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INTRODUCCION

Dentro de los valores de la cultura occidental, la ciencia ocupa un lugar importante. Hay algo de
respeto, v a la vez algo de recelo hacia la ciencia y sus manifestaciones. La influencia de la ciencia
llega a practicamente a todos los espacios de las sociedades industriales. La ciencia es uno de los

aspectos mas notables de la sociedad moderna, y su influencia llega a todos los niveles de la estructura

social.

Para los fines de la filosofia de la ciencia, es indispensable un analisis detallado del pape! de la ciencia
en la sociedad, con vistas a reunir elementos de caracter empirico para entender mejor lo que la ciencia
es, asi como su papel y significado en el desarrollo material y espiritual del hombre, en tanto individuo
y en tanto sociedad. Y es que la ciencia ha adquirido un papel central en la cultura del hombre
moderno, y la cultura es esencial a la naturaleza del hombre. Comprender mejor el papel de la ciencia
en el desarrollo material del hombre aportara elementos para conocer mejor la estructura misma de la
ciencia. Por ello, la comprension del aspecto practico de la ciencia es tan importante como su aspecto
intelectual; tan importantes son los conceptos y teorias cientificas como el desarrollo material
alcanzado gracias a la utilizacion practica de la ciencia. Aln cientificos tan destacados en las ciencias
teoricas le han dado una importancia considerable al aspecto practico de la ciencia, como Albert

Einstein (1879-1955), quien afirmé que:

(Qué situacion ocupa el hombre cientifico en la sociedad? Estd orgulloso de haber transformado. al menos
indirectamente. la vida economica de los hombres mediante 1a eliminacion del trabajo muscular. Por otro lado. le
atormenta que sus logros experimentales hayan traido una amenaza para la humanidad. después de que estos frutos
dc 1a investigacion cayeron cn manos de los representantes del poder politico.!

El lugar que la ciencia tiene en la sociedad occidental contemporanea, se puede apreciar por su
influencia en diversas areas del quehacer humano, entre las cuales destacan algunas como el
conocimiento cientifico acumulado, las cosmovisiones derivadas de las distintas corrientes filosoficas
inspiradas directamente en el conocimiento cientifico y la capacidad adquirida para transformar el

entorno humano, externo e incluso interno, a través de la tecnologia.

Sin duda, hay otros espacios donde la ciencia se manifiesta, tanto a nivel general de 1a sociedad como
del individuo en su vida cotidiana. Los casos mencionados son sin embargo representativos, atn

cuando en particular. se podria objetar con razon, que la ciencia no afecta a todas las personas o grupos
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sociales en la misma medida en cualquiera de los ambitos antes planteados. Por ejemplo, la gran

mavoria de la poblacion no rige sus elecciones personales por el conocimiento cientifico disponible.

Con la tecnologia la situacion parece ser diferente. La tecnologia, entendida a grandes rasgos como
técnica con soporte cientifico, ha llegado practicamente a todos los individuos de la sociedad, aunque
desde luego, no en la misma proporcion. Se podria decir que practicamente todos los individuos o
grupos sociales poseen, utilizan o dependen de algtin tipo de artefactos tecnoldgicos, tales como medios
de transporte, medios de comunicacién, prendas de vestir, atencion médica, alimentos procesados,
herramientas de trabajo, instrumentos de medicidn, medios técnicos de div 2rsién, etc. Para la mayoria
de 1a poblacion, instruida o no, la tecnologia parece ser la manifestacién mas visible de la ciencia en la
vida cotidiana, situacion reconocida por autores importantes de la filosofia de la ciencia como Ernest
Nagel, Bertrand Russell, John D. Bernal y Mario Bunge. Hoy las empresas organizan sus procesos
productivos en torno a la innovacion tecnologica sustentada en la ciencia. Conforme las tecnologias se
vuelven mas complejas, los procesos de innovacion dependen cada vez mas de los descubrimientos y la
metodologia de la ciencia. Esto ha influido para que la distincion entre ciencia y tecnologia se vuelva
cada vez mas difusa. Es comiin hoy en dia encontrar textos escritos por académicos en los cuales se
confunden los términos “ciencia” y “tecnologia”, o se manejan como inseparables. Se utiliza de
manera cotidiana el término “ciencia y tecnologia” para describir eventos cientificos o tecnologicos
indistintamente en los medios de comunicacion electronicos, asi como en publicaciones escritas de
divulgacion cientifica y tecnoldgica. Ernest Nagel,® ha planteado que “los productos de la ciencia
habitualmente mas publicitados son, sin duda, las conquistas tecnologicas que han transformado las
formas tradicionales de la economia humana a un ritmo acelerado”. Opiniones como ésta se encuentran

entre algunos autores mas de la filosofia de la ciencia y la filosofia de la técnica.

La técnica ha sido transformada por la incorporacion del conocimiento cientifico al conocimiento
técnico y practico, acumulado y ordenado a lo largo de miles de afios, sobre todo a partir de la
revolucion industrial en el siglo XIX, cuando el desarrollo de medios técnicos apoyados en
conocimientos cientificos y técnicos se intensifico. Mientras que la ciencia es un fenémeno reciente en
la historia humana, a la técnica se le atribuye una antigliedad mucho mayor, quizas del orden de
millones de afios. La aplicacion del conocimiento cientifico ha transformado las técnicas tradicionales
en lo que hoy llamamos tecnologia moderna. Asi, hablar de tecnologia implica hablar de ciencia

dirigida hacia un fin practico, es decir, de ciencia aplicada.
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En las sociedades industriales contemporaneas, la tecnologia esta relacionada a la practica real y
cotidiana de la ciencia. Porque la ciencia, como planteo Russell,> “ademas de conocimiento, es técnica,
poder manipulador de las cosas, y de este aspecto ha arrancado la profunda influencia que ha mostrado
en los ultimos siglos”. En particular, en el siglo XX el hombre ha enfocado en gran medida su interés y

su accion en el caracter utilitario de la ciencia, siendo la tecnologia una muestra de ello.

El impacto de la tecnologia en la sociedad, y en el individuo, es notable. Se podria decir que ha traido
al hombre beneficios y dafios. La humanidad ha estado ya al borde de su extincion por la aplicacion de
la ciencia al disefio y uso de armas, por el abuso en la explotacion de los recursos naturales y del
hombre mismo. En buena medida, las decisiones que dan rumbo a la economia, la educacién y la
politica se basan en parametros de tipo técnico, lo cual ha llevado a algunos autores a afirmar que se
esta haciendo a un lado al hombre como centro de atencién fundamental, es decir, que el tecnicismo ha
sido colocado por encima del humanismo como fin ltimo de la accion humana. Para autores con este
tipo de opiniones, la ciencia es percibida como una invasion a la intimidad humana, y la tecnologia es
el aspecto mas visible de ello. La técnica, que en el ideal del humanismo renacentista era considerada
como un medio para liberar al hombre de la naturaleza, para dominar al mundo segun sus fines, hoy es
percibida por muchos como opuesta al humanismo. La tecnocracia es para ellos un indicador de una

“crisis humanista” de la sociedad actual.

Sin embargo, la historia parece mostrar elementos en el sentido de que el hombre de casi cualquier
sociedad necesita de alguna forma de técnica para sobrevivir. La ciencia, a través de la tecnologia, ha
generado beneficios que el hombre comun aprecia como indispensables. Por ejemplo, el ingreso per
capita de los paises industrializados ha aumentado casi diez veces en los Gltimos dos siglos’, mientras
que, medido el desarrollo cientifico y tecnologico en unidades de potencia, calor, voltaje, masa, etc.,
las tensiones, las vibraciones y el llamado progreso de la ciencia (y de la tecnologia) fueron mil veces
mayores en 1900 que en 1800.° La capacidad de produccion de alimentos hoy es mucho mayor que en
la antigiiedad, gracias a la aplicacién de todo un paquete tecnoldgico basado en la aplicacion de la
ciencia en la solucion de los problemas agricolas. Este paquete tecnologico incluye factores como la
generacion de nuevas variedades de cultivos y animales, métodos quimicos de fertilizacién, de control

de plagas, malezas y enfermedades, asi como la utilizacion de maquinas agricolas.

Aun reconociendo que los beneficios de la ciencia a través de la tecnologia no han llegado a todos los

individuos y grupos sociales en la misma proporcion, en promedio, en los paises industrializados, la
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tecnologia ha contribuido a generar mayores expectativas de vida, menor mortalidad infantil,
erradicacion de ciertas enfermedades, un grado de educacion mas alto, medios de comunicacién mas
rapidos, mejores condiciones de vida y de trabajo y mayores oportunidades de esparcimiento. Por ello,
aquellos paises han invertido de manera masiva en ciencia y tecnologia, sobre todo a partir de la

segunda guerra mundial. Los resultados, positivos y negativos, son notables.

El aspecto de la ciencia que se aborda en este trabajo es el que se refiere a su aplicacion practica, es
decir, a la utilizacién de la ciencia para la solucion de problemas practicos del individuo o de la

sociedad, o de algun grupo o sector de ésta.

Dada la gran vinculacion actual entre ciencia y tecnologia, a través del estudio de algunos aspectos
internos de la tecnologia es posible profundizar en el analisis y reflexion del aspecto pragmatico de la
ciencia. Este caracter practico de la ciencia, relacionado con los asuntos cotidianos del hombre comn,
en general ha sido poco explorado dentro de los temas relevantes de la filosofia de la ciencia. Como
asevera TondL® los filésofos han prestado mas atencidn a las “ciencias puras”, han subestimado a las

“ciencias aplicadas”, y lo han hecho alin mas con las “ciencias tecnologicas” (ciencias de la ingenieria).

Las ciencias de la ingenieria son ejemplos claros de la necesidad de conocer en mas detalle el lado
practico de la ciencia dentro de los temas centrales de la filosofia de la ciencia. Aunque las ciencias
puras no son ajenas a este contexto. La historia de la ciencia ilustra muchos ejemplos de
investigaciones basicas que a la larga encontraron una aplicacion practica, pasando asi a formar parte

también de la practica real y cotidiana de la ciencia en la sociedad, a través de la tecnologia.

Para contribuir a entender con mayor detalle de qué manera la ciencia se ha incorporado a la técnica, y
por tanto de qué manera la ciencia se vincula a la solucion de problemas practicos a través de la
tecnologia, en este trabajo se presenta el caso de la mecanizacion de las labores agricolas, un campo
particular de la ingenieria agricola. Se recurre al concepto de funcionalidad, proveniente del ambito
interno de las ciencias de la ingenieria, que sirve para caracterizar el grado en el cual un producto
técnico cumple la tarea o trabajo para el cual ha sido concebido y construido. Se muestra como la
transicion de las técnicas tradicionales o pre-cientificas a la técnica cientifica o tecnologia moderna,
entre los siglos XVIII y XIX, estuvo vinculada a la aplicacion de conocimientos y procedimientos
cientificos, para pasar de una funcionalidad minima a un grado mayor de funcionalidad de los

productos técnicos. Esto no significa que tal transicion haya consistido Gnicamente de la aplicacion de
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la ciencia a la técnica tradicional, dado que, como se vera, la ciencia se pudo aplicar exitosamente a la

solucion de problemas técnicos sélo hasta que la técnica hubo alcanzado ciertos niveles de desarrollo.

Desde el siglo XVII fueron incorporados a la industria y la agricultura una gran cantidad de
innovaciones técnicas, dando lugar a la revolucion industrial, pero s6lo hasta finales del siglo XIX la
ciencia se incorporé a la industria de manera sistematica, alcanzando su plena consolidacion hasta el
siglo XX. Para sustentar esta tesis se recurre a datos y ejemplos de las técnicas utilizadas en la
mecanizacidén de la agricultura, tanto tradicionales como cientificas. Se presenta el analisis desde el
punto de vista interno de las ciencias de la ingenieria, es decir, recurriendo mas a conceptos de estas
ciencias, por lo cual no se consideran los aspectos relativos al punto de vista de algiin grupo o clase
social en particular. En consecuencia, no se abordan los aspectos sociales, politicos o éticos de la

técnica.

En el capitulo I se presentan los conceptos centrales en base a los cuales se desarrolla el analisis del
problema planteado. Estos conceptos de sustentan en las posturas de diversos autores de filosofia de la
ciencia y de la técnica. En los capitulos IL Il y IV se muestran las diferencias entre las dos etapas de la
técnica agricola: la tradicional y la cientifica. Aunque se hace la ubicacion historica de estas dos etapas,
el énfasis no se pone en el desarrollo cronolégico de los artefactos agricolas, sino en la diferenciacion
de estas dos etapas en base al tipo de conocimiento utilizado, mostrando que al incorporar los
conocimientos y métodos de la ciencia al saber técnico tradicional, los niveles de funcionalidad de las
maquinas se elevaron. Esto se advierte en la evolucion de parametros tales como la productividad
agricola, la potencia de las maquinas, la precision alcanzada, la cantidad de horas-hombre para
efectuar las labores, etc. La mayor parte del analisis se centra entre el siglo XIX y principios del XX, y
en paises como Inglaterra y Estados Unidos, debido a que en este periodo se acentia la transicién entre
las técnicas tradicional y cientifica, y .por ser éstas las naciones mas representativos del desarrollo de la
técnica agricola en aquella época. Se muestra asi que la utilizacion practica de la ciencia en un campo
particular de la produccion, ha elevado como nunca 1a capacidad de trabajo del hombre, lo cual permite
tener una idea mas clara de cdmo la ciencia ha sido benéfica para la satisfaccion de las necesidades

materiales del hombre, que en este caso corresponden a la procuracion de los alimentos.

En el capitulo V se presenta una resefia de la influencia de Francis Bacon en la concepcion moderna de
la tecnologia, ligada a la ciencia y a la satisfaccion de las necesidades materiales del hombre. Se

presenta a Bacon por ser uno de los principales fundadores de la ciencia moderna. ligada a la
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observacion de la naturaleza y la experimentacion, surgida sobre todo a partir del siglo XVII. Esta
ciencia moderna, decia Bacon, deberia estar encaminada a resolver los problemas materiales del
hombre, para lo cual deberia vincularse a la técnica, tal como hoy ocurre en la tecnologia modemna.
Bacon influy6 para que generaciones posteriores de cientificos se vincularan a la solucion de problemas

préacticos, y en este capitulo se muestra de qué manera ejercio tal influencia.

Finalmente, en el capitulo VI se muestra una de las principales formas en que las ciencias de la
ingenieria incorporan hoy sistematicamente la ciencia a la solucidon de problemas practicos. Se
presenta la metodologia de disefio en la ingenieria, el procedimiento a través del cual se establecen las
caracteristicas de los artefactos que representan la solucion de los problemas técnicos. En particular, se
muestra de qué manera, al hacer uso de modelos matematicos, se recurre a los fundamentos de las

ciencias de la ingenieria y las matematicas como auxiliares en la solucion de este tipo problemas.

En este trabajo no se pretende hacer una apologia de la tecnologia, ni se defiende la postura utopica de
que la ciencia y la tecnologia representan la solucion de todos los problemas del hombre. En cambio, se
expone que, con sus limitaciones e inconvenientes, la ciencia ha contribuido a generar expectativas de
niveles de vida que no se tenian con los medios de la técnica tradicional. La ciencia tiene hoy una
utilidad practica que debe ser mejor entendida y valorada. El aspecto practico de la ciencia es tan
importante como el intelectual. Los alimentos, la medicina, la salud, la educacion y demas aportes
materiales de la ciencia son tan importantes como las teorias cientificas y la estructura del
conocimiento cientifico. Por ello, la reflexion sobre los asuntos que involucran tanto a la ciencia como
a la técnica es importante para entender mejor el aspecto practico de la ciencia. Este trabajo pretende

ser una contribucion en este sentido.



OBJETIVOS

Dada la fuerte vinculacion practica actual entre la ciencia y la tecnologia, existen algunos aspectos de
la ciencia que también son objeto de estudio de la filosofia de la técnica. El tema de este trabajo es uno
de estos casos. El paso de las técnicas agricolas tradicionales a las tecnologias agricolas se describe
utilizando conceptos que, en la filosofia de la técnica, son parte de las ciencias de la ingenieria, es
decir, son infernos a los sistemas técnicos. Estos conceptos centrales son la funcionalidad y el disefio.
Por esta razon, no se hace alusion en este trabajo a implicaciones o consecuencias sociales, politicas o
culturales, puesto que éstas pertenecen al entorno externo de los sistemas técnicos. Bajo estas

consideraciones, se definen los objetivos de este trabajo de la siguiente manera:

Tema general

El tema general que aborda este trabajo de tesis, para ubicarlo dentro del ambito de la filosofia de la

ciencia, es el aspecto practico de la ciencia, las ciencias aplicadas a la solucion de problemas practicos

del hombre.

Objetivos particulares

1) Aportar elementos en el sentido de que, uno de los resultados de la incorporacion del conocimiento
cientifico al conocimiento técnico, sobre todo a partir del siglo XIX, fue el aumento en el grado de

funcionalidad de los medios técnicos, es decir, la busqueda sistematica de la optimizacion en la técnica.

2 ) Mostrar de qué manera la utilizacion del conocimiento cientifico  en la técnica se ha
institucionalizado a través de la metodologia de disefio en la ingenieria. Al ser la metodologia de disefio
la herramienta metodoldgica mas importante con que cuenta el ingeniero para el desarrollo de nuevas
tecnologias, la inserciéon del conocimiento cientifico en esta metodologia garantiza su utilizacion

cotidiana en la solucion de los problemas de la ingenieria.

Para aportar elementos de apoyo a estos argumentos, se ha seleccionado un campo particular de la
técnica: la técnica agricola, de la cual se presentan elementos de caracter conceptual, historico y

metodologico.



I. MARCO FILOSOFICO CONCEPTUAL

Dado que el tema central de este analisis se ubica entre los campos de la filosofia de la ciencia y la
filosofia de la técnica, se hace necesario partir de un marco conceptual que tome elementos de ambos.
Por ello, en este apartado, se aclara el significado de algunos términos que se consideran basicos para la
asimilacion de las ideas, argumentos y conclusiones que se iran desarrollando en este trabajo. Se
propone también desde aqui el sentido deliberado que se asigna a algunos conceptos, en concordancia
con la orientacion requerida para dar coherencia al analisis del problema aqui planteado, sin que ello

signifique pasar por alto las posturas de autores destacados en los campos filosoficos que se abordan.

L1. Ciencia y técnica

Los conceptos de ciencia y técnica en la filosofia, a pesar de la diversidad de posturas, ilustran
claramente dos aspectos relevantes para los propositos de este trabajo: 1) El papel central que la ciencia
y la técnica desempefian en la sociedad industrial contemporanea, y 2) la profunda relacion que existe
entre ambas. En esta seccion se examina la relacion que existe entre ciencia y técnica, a la luz de las
reflexiones de diversas autores desde la filosofia de la ciencia y la filosofia de la técnica, con lo cual se
pone de manifiesto que la relacién entre ciencia y técnica es un tema que se ha abordado desde ambos

campos del conocimiento filosofico.

En lo que a la ciencia se refiere, Russell’ la definié como

Un intento por descubrir, por medio de 1a observacién y el razonamiento basado en la observacién, los hechos
particulares acerca del mundo primero, luego las leyes que conectan los hechos entre si, y que hacen posible
predecir los acaeceres futuros. Relacionada con el especto tedrico de la ciencia esta su técnica, que utiliza el saber
cientifico para producir comodidades y lujos que eran imposibles, o al menos mucho mas costosos en la era
precientifica.

Y recalca Russell que es precisamente el ultimo aspecto el que confiere a la ciencia su importancia y

prestigio, ain para quienes no son cientificos.

John D. Bernal® argumentd que, dada la complejidad y desarrollo histérico de la ciencia, su definicion es
casi imposible, pero planted6 que puede ser considerada, segun el contexto de interés, como una

institucion, un método, una tradicion acumulada de conocimiento, un factor principal de la produccion,
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0 una cosmovision, entre otras opciones. La pentltima de estas posibilidades deja implicita la idea de
relacion directa y esencial entre ciencia y técnica. Mas atn, Bernal afiadié que no es casual que las
formulaciones intelectuales de la ciencia se hayan desarrollado y florecido al mismo tiempo y en los

mismos sitios donde se produjeron los cambios técnicos que sustentan la actual civilizacion industrial.

Mario Bunge’ ha elaborado un inventario de las principales caracteristicas de la ciencia, entre las cuales
cabe aqui destacar que es util, porque provee herramientas para el bien y para el mal, ademas de que los
cientificos, segun él, no pueden dejar de producir conocimientos aplicables. Bunge va mas alla y asevera
que la técnica moderna, también llamada tecnologia, es en medida creciente ciencia aplicada. De manera
analoga Wartofsky'® considera que la ciencia es estructura y funcion, donde la primera comprende el
conjunto organizado y sistemético de conocimientos, conceptos, leyes, teorias, métodos, etc. La funcion
se refiere a los modos de actuar y los procedimientos de la ciencia con respecto a los fines y propositos
que persigue. Si consideramos los fines a los cuales esta atada la ciencia en la moderna sociedad
industrial, es facil vincularla a la técnica. Y los filosofos marxistas hacen explicita la vinculacion entre
ciencia y produccién material, argumentando que el nacimiento y desarrollo de la ciencia viene
condicionado por las exigencias de la produccién material y el desarrollo de la sociedad.! La ciencia se
concibe entonces como una fuerza productiva y no como especulacion puramente intelectual vy
desinteresada, vinculada en su esencia a fines practicos, a la transformacion del medio ambiente y del
hombre, y por tanto a la técnica, tal como se apreciarda mas adelante cuando queden claras las

definiciones de técnica.

En cuanto a la concepcidn de la técnica, se percibe que la mayoria de los autores en la filosofia de la
técnica coinciden en los siguientes aspectos:
1) La técnica es muy anterior a la ciencia en cuanto a su aparicion temporal. Mientras que la
ciencia moderna surge apenas en el siglo XVII, la técnica ha acompafiado quizas a algunos
antecesores del homo sapiens.
2 ) La técnica modema, o tecnologia, no puede ser concebida simplemente como ciencia

aplicada, atin cuando se reconoce la creciente vinculacion entre ciencia y técnica moderna.

En lo que respecta al primer punto, desde los tiempos de Aristoteles se reconoce este hecho.

Aristételes'” manifestd al respecto que:

Si fos primeros filosofos filosofaron para librarse de la ignorancia. es evidente que se consagraron a la ciencia
para saber. v no por miras de utilidad. El hecho mismo lo prueba. puesto que casi todas las dreas que tienen
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relacién con 1as necesidades. con ¢l bienestar v los placeres de ta vida, eran va conocidas cuando se comenzaron
las indagaciones v las explicaciones de este género.

En cuanto al segundo punto, la tecnologia es mas que simple ciencia aplicada, tal como se pone de
manifiesto en el caso particular desarrollado en este trabajo, donde se muestra la relacion entre el

desarrollo de la técnica agricola vy la ciencia a partir del siglo XVIIL

Al parecer, existe una mayor discordancia entre las diversas definiciones de la técnica que en el caso de
la ciencia. Las definiciones de la técnica son mas numerosas vy variadas que las de la ciencia. En este

trabajo se asume la definicién que plantea Rapp, " para quien técnica es

el concepto de todos los abjetos. procedimientos v sistemas que. sobre 1a base de la construccion creadora. son
fabricados para la satisfaccion de necesidades individuales o sociales. v que a través de funciones definibles sirven
a determinados fines v que tienen en su totalidad un efecto de transformacién del mundo.

Los objetos concretos fabricados, tales como un automoévil, un tractor o una computadora. se

denominan artefactos. El concepto de artefacto se detalla en la seccion 1.3.

Esta definicion esta ligada a la practica real y cotidiana de la técnica, a la problematica y esfera de
actividad del técnico (hoy ingeniero, en la técnica cientifica). Esta definicion se considera aqui adecuada
porque es compatible con lo que fue la técnica antes de la era cientifica, v con la que es hoy la técnica
moderna, atada a la ciencia. La transicion de la primera a la segunda etapa comenzo en el siglo XVIIL. A
partir del siglo XIX con la revolucion industrial, la técnica, hasta entonces sustentada en la tradicion
artesanal, se une sistematicamente a la ciencia natural matematica, dando lugar a un proceso de
desarrollo técnico-cientifico que hasta hoy contintia acelerandose, como lo ha planteado Rapp."* En la
seccion 1.3 se detalla la vinculacion de la técnica con la ciencia en la actualidad, dando lugar a la técnica
cientifica, denominada también como tecnologia. Asi, la tecnologia es la etapa actual. cientifica, de la

técnica.

A partir del debate existente acerca de la neutralidad de la ciencia y la técnica. se deriva una discusion
que permite apreciar algunos aspectos de la relacion entre ciencia y tecnologia, v con ello, sobre la
naturaleza practica de la ciencia. Por ejemplo, Capanna® advierte que no es posible entender la
tecnologia como aplicacion practica de principios develados por una ciencia de por si desinteresada,
puesto que la ciencia moderna nunca fue desinteresada. Tanto la ciencia como la técnica. sostiene

Capanna, proceden de una misma voluntad de apropiacién y dominio de la naturaleza. Ellui'® va aun mas
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lejos al postular que hoy, en la sociedad industrial, la ciencia ha sido rebasada por la técnica. Dado que
las técnicas se desarrollan a ritmos cada vez mas vertiginosos, exigen un desarrollo paralelo de la
ciencia, con lo cual ésta queda reducida a un medio y un elemento de la técnica. Y los cientificos
modernos, segun Ellul, son incapaces de realizar investigaciones cientificas sin grandes cantidades de
dinero, hombres y grandes laboratorios. El trabajo en tales laboratorios no es trabajo cientifico, sino
técnico, y el dinero invertido condiciona toda investigacion cientifica a una aplicacion practica que ha
incrementado considerablemente el utilitarismo cientifico, a tal grado que las investigaciones
desinteresadas son verdaderamente raras. Aunque para muchos la postura de Ellul es exagerada, no se
puede negar que representa una opinioén que invita a reflexionar sobre la complejidad de la relacion
entre ciencia y técnica, y con ello, sobre el papel de la ciencia en la vida cotidiana de un numero cada

vez mayor de personas y grupos sociales.

Como puede ya advertirse, la discusion sobre la relacion entre ciencia y tecnologia en la realidad, aporta
elementos de caracter empirico para ampliar la comprension de la ciencia, puesto que reflexiones como
las de Capanna y Ellul ponen en duda el pretendido caracter desinteresado de la ciencia. Conforme se
vaya avanzando en este trabajo, apareceran mas elementos para enriquecer la reflexion sobre lel

caracter practico de la ciencia, apoyado en la evidencia historica.

L.2. Conocimiento cientifico y conocimiento técnico

La ciencia y la técnica modernas estan hoy vinculadas, tal como se plante6 en la seccion anterior. Sin
embargo es necesario dejar claro que existe una distincion fundamental entre el conocimiento que se

genera en la actividad cientifica y el conocimiento que sustenta a la técnica.

Plantea Rapp'’ que, desde el punto de vista del actuar eficiente y funcional, la técnica comprende dos
aspectos:

1) El conocimiento del procedimiento que hay que seguir, y

2) Su realizacion efectiva, es decir, todos los objetos vinculados con estos procedimientos, tales como

instrumentos, maquinas, etc.
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Desde el contexto del primer aspecto, la técnica puede considerarse como un tipo especial de
conocimiento, diferente al conocimiento cientifico, aunque cada vez el vinculo entre ambos es mas

estrecho en la actualidad.

Las ciencias y las técnicas, junto con las humanidades, son algunos de los campos de conocimientos que
el hombre ha estructurado, entendiendo como un campo de conocimientos a un sector de la actividad
humana dirigido a obtener, difundir o utilizar conocimiento de alguna clase, sea verdadero o falso,
segun la definicion de Bunge.'® Esta definicion nos es util porque permite apreciar las similitudes y las
diferencias entre el conocimiento cientifico y el conocimiento técnico, tal como se entienden para los
fines de este analisis. Es importante que esta caracterizacion sea explicita, pues de esta manera
adquieren coherencia los argumentos relativos sobre todo al desarrollo histdrico de la técnica que aqui
se presentan. La diferenciacion asumida entre conocimiento cientifico y técnico permitira apreciar la
diferenciacion entre técnica tradicional y cientifica que aqui se presenta. Y es que, siguiendo con la
conceptualizacion de Bunge, un campo de conocimientos puede alcanzar o buscar una meta, un
proposito, como por ejemplo la verdad, el poder, la utilidad o la persuacion, por mencionar algunos.
Es precisamente la diferencia de propositos entre estos dos campos el aspecto sobre el cual se pone
mas énfasis. La meta mas importante del conocimiento cientifico es la explicacion, mientras que la del

conocimiento técnico es la utilidad practica.

El conocimiento cientifico al que aqui se hace referencia, a menos que se indicara lo contrario, se refiere
especificamente a aquel que se obtiene en las ciencias naturales, por ser éstas las ciencias que se
vinculan fuertemente al desarrollo de la técnica a partir del siglo XIX, y en particular a la técnica
agricola. Por conocimiento cientifico se entendera al conocimiento que subyace en la ciencia natural
moderna, el modelo de ciencia moderna que, teniendo sus origenes en la Grecia Antigua, se configura
en la forma actual a partir del renacimiento, con la aportacion de Bacon, Descartes y Galileo entre otros

que formaron parte de la llamada revolucién cientifica del siglo XVII.

El conocimiento cientifico, en los términos antes convenidos, se origina en Grecia, con Aristoteles
como figura central. Desde entonces, su proposito ha sido y sigue siendo la busqueda de los principios
explicativos de las cosas, es decir, la explicacion, el porqué de las cosas. Con Aristoteles y algunas otras
figuras de la Grecia Antigua, el conocimiento empirico acumulado es sometido al analisis racional. Se

dan los primeros intentos de establecer relaciones causales entre los hechos (las causas ultimas de
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Aristételes), y se logra convertir las reglas empiricas para la agrimensura en la ciencia deductiva de la
geometria, destacando Tales de Mileto, Pitagoras y Euclides, éste ultimo el culminador de la obra.
Como caracteristicas de esta forma inicial del conocimiento cientifico desarrollado por los griegos se
destacan su caracter racional y deductivo, teniendo como base la logica formal de Aristoteles. La
observacion de los hechos como la induccion para establecer principios universales, fue practicada casi
exclusivamente en las ciencias biologicas por Aristoteles. Sin embargo, la racionalidad y el método

inductivo fueron los atributos de la Antigiiedad.

El conocimiento cientifico moderno tomé su forma actual en el Renacimiento.” La observacion vy la
experimentacion se constituyen en el punto de partida y en el criterio basico para generar el
conocimiento capaz de explicar racionalmente los sucesos naturales. Ahora este tipo de conocimiento
parte de hechos empiricos y no de premisas de autoridad, como se hacia en el escolasticismo medieval,
donde estas premisas de autoridad provenian de las Escrituras de la Iglesia y de las obras de Platon y
Aristoteles principalmente. Roger Bacon y otros pensadores en menor grado contribuyeron a articular
al conocimiento cientifico en base a la observacion y la experimentacion, ademas de reforzar el papel
del método inductivo para el establecimiento de generalizaciones. Con Kepler (1571-1630) y Galileo
(1564-1642) el conocimiento cientifico adquirié el caracter cuantitativo propio de la ciencia moderna
como hoy se practica. Desde entonces, las relaciones causales entre los hechos se buscan expresar en la
forma de relaciones matematicas. El conocimiento cientifico es ahora estructurado en base a conceptos
matematicos muy concretos, en lugar de las ‘‘vagas categorias teologicas’ propias del escolasticismo.
La explicacion cientifica se enfoca desde entonces hacia campos mas concretos y especificos de la
naturaleza, y no a la bisqueda de las causas ultimas de las cosas que pretendian Aristoteles y los

escolasticos.

En suma, por conocimiento cientifico se entiende aqui al campo de conocimiento cuyo proposito
principal es la busqueda de la explicacion de los hechos o eventos, para lo cual se recurre a la
observacion y la experimentacion, para obtener por induccion y deduccion una elaboracion racional de
conceptos que reflejen la riqueza de las diversas interrelaciones, causalidades y dependencias entre las
partes constitutivas de un objeto de estudio. Estas interrelaciones, causalidades y dependencias, siempre
que es posible, son expresadas en términos cuantitativos. El primer ejemplo notable de sintesis de

conocimiento cientifico en estos términos fue la que Newton hizo con la mecanica, en el siglo XVIL.
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Por su parte, el conocimiento técnico tradicional, ligado a la técnica, es el lamado ‘‘saber practico’, o
saber técnico, entendido como el conocimiento acerca de como hay que hacer las cosas, como se
alcanzan objetivos practicos, v cdmo hay que actuar en situaciones concretas. En otras palabras. es el
conocimiento de la experiencia practica y su generalizacion bajo la forma de reglas de la creacion
técnica.”’ La produccion artesanal, anterior y antecedente de la produccién industrial, se sustentd en el
conocimiento técnico tradicional disponible, el cual es fruto de toda la experiencia adquirida por la
actividad manual v cotidiana del hombre. Este conocimiento fue obtenido muy lentamente vy
cotidianamente, vy es diferente al conocimiento cientifico no solo por su proposito, sino por su
estructura misma. Se trata de un conocimiento que no estd estructurado en base a una elaboracién
racional y sistematica de conceptos (caso del conocimiento cientifico), sino sobre todo en base a reglas
para la accion practica o como simple reunion de conocimientos aislados. Asi, el propésito es la utilidad
practica. Este conocimiento se obtiene a partir de las experiencias derivadas de la accion cotidiana. del
trabajo diario, y consiste, en una serie de procedimientos definidos practicamente que dan resultados
atiles.”! Estos conocimientos son transmitidos de unas generaciones a otras mediante explicaciones

verbales y, sobre todo, mediante la imitacion manual y practica.

Entendido de esta manera, el conocimiento técnico tradicional es el saber en el cual descansa el trabajo
manual, y que es la base de los logros de la técnica hasta el siglo XVIII y parte del XTX. Las reglas y
datos en el saber técnico tradicional se reducen mas bien a constatar y describir los hechos de interés.
Los conocimientos cientificos en cambio, como lo explica Kedrov,22 ademas de constatar y describir los
hechos, buscan la explicacion (racional) de los mismos dentro del contexto de un sistema de conceptos

estructurados de manera logica en teorias, leyes, etc.

Fueron estos dos tipos de conocimiento (el cientifico y el técnico tradicional) los que evolucionaron por
separado, solo con ocasionales coincidencias, hasta el siglo XVIIL, cuando el conocimiento técnico
tradicional comienza a hacer uso sistematico del conocimiento cientifico para resolver los nuevos
problemas practicos, derivados de las necesidades de la industria, dando origen a la tecnologia modemna,
la cual hace uso tanto de la ciencia como de la experiencia practica acumulada en la técnica tradicional

Con la vinculacion entre ciencia moderna natural v el saber técnico tradicional nace la ingenieria.
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LI.3. Ciencia basica, ciencia aplicada, tecnologia ¢ ingenieria

El aspecto practico de la ciencia, a la luz del esquema conceptual que aqui se asume, se manifiesta hoy a
dos niveles o en dos campos de conocimiento: al nivel de la tecnologia y al nivel de la ciencia misma,
dentro de las ciencias aplicadas. Para ello se asume la clasificacion de las ciencias en ciencias basicas y
aplicadas. Para que no haya la confusion frecuente entre ciencias aplicadas y tecnologia, a continuacion
se aclaran estos conceptos, para lo cual, una vez mas se toma como referencia el proposito de estos

campos de investigacion, aunque ahora el objeto de estudio también adquiere relevancia.

Como plantea Bunge, la distincion entre ciencia basica, ciencia aplicada y técnica (en particular la
tecnologia)es un problema tipico de la filosofia de la ciencia y de la técnica.”® Aunque para muchos la
distincion entre ciencia pura y aplicada no tiene sentido, para los fines de este trabajo la diferencia es

importante, dado que se explora el lado practico de la ciencia.

De acuerdo a Leff,** se entiende por ciencia basica o pura, sea tedrica o experimental, a la parte de la
ciencia, o a las ciencias particulares cuyo proposito central es la construccion de estructuras
conceptuales que hacen posible la comprension cientifica del mundo. La funcién de las ciencias basicas
es entonces profundizar en el conocimiento para explicar, para entender las cosas, sin pretensiones
explicitas, al menos en primera instancia, de aplicar el conocimiento para resolver problemas practicos.
Por ello, es frecuente que en las ciencias tedricas particulares, como la fisica o las matematicas puras, se
elaboren teorias cientificas antes de que exista conciencia o demanda en la sociedad sobre sus posibles
aplicaciones o implicaciones practicas. Hasta antes del siglo XIX, practicamente todas las ciencias
existentes eran teoricas, dado que, como se apreciara en los capitulos II y III, la ciencia conocida
permanecio ajena a los problemas practicos hasta el siglo XIX, cuando se mezcla con el conocimiento

técnico tradicional.

Las ciencias aplicadas se diferencian de las ciencias tedricas en que su proposito no es la comprension de
la estructura fundamental del mundo, sino el estudio o comprension de las propiedades de los recursos
potencialmente utilizables en la solucion de problemas practicos.” Las llamadas ciencias de la ingenieria
son ejemplos de ciencias aplicadas, tales como la mecanica de solidos, la mecanica de fluidos, la
electronica y la estadistica. Asi, la comprension cientifica de los procesos que subyacen en los

procedimientos de la técnica moderna (el know how o saber como), es el tema de estudio de las ciencias
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aplicadas. El saber como es a las ciencias aplicadas lo que el saber porqué es a las ciencias teoricas.
Por ejemplo, la mecéanica de solidos estudia a las fuerzas v sus efectos en los materiales y formas
geométricas, pero no para entender el concepto esencial de fuerzas, materia y forma. sino para poder

disefiar a las maquinas y sus componentes de manera Optima.

El método de las ciencias basicas y aplicadas es el mismo, solo difieren en su propdsito. Bunge,® explica

esta situacion de la siguiente manera:

Tanto la investigacion basica como la aplicada utilizan el método cientifico para obtener nuevos conocimientos
(datos. hipdtesis. teorias. técnicas de calculo o de medicion. etc.). Pero mientras el investigador basico trabaja en
los problemas que le interesan (por motivos puramente cognoscitivos). el investigador aplicado estudia solamente
problemas de posible interés social.

La tecnologia es una mezcla de ciencia y saber practico, que constituyen asi un campo de conocimiento
cuvo propdsito es la transformacion de los recursos naturales en artefactos. El proposito principal es la
accion practica, con miras a obtener una utilidad v no tanto la comprensién en si misma. La
transformacion de los recursos naturales se lleva a cabo en la tecnologia a través de la investigacion,
disefio y planeacion mediante la utilizacion de conocimientos empiricos y cientificos para controlar cosas
0 procesos naturales, disefiar artefactos o procesos. Un artefacto es un objeto artificial, el cual se
diferencia de un objeto natural en que ha sido disefiado, y todo disefio lo es de un artefacto.”” Por
artificial se entiende toda cosa, estado o proceso controlado o construido deliberadamente con ayuda de
alglin conocimiento aprendido, y utilizable por otros. Todo lo artificial es resultado del trabajo humano.
Y todo artefacto esta formado fisicamente a partir de materiales tomados de la naturaleza por el hombre.
Algunos artefactos son instrumentos de trabajo, mientras que otros comprenden dispositivos cuva
funcion es desempenar el papel de medios para alcanzar objetivos no productivos, tales como medios de
confort, ocio, distraccion, estéticos, etc. Esto es asi porque la utilidad no se refiere exclusivamente a
procesos productivos, sino también a propdsitos no productivos, ligados a objetivos practicos como los
antes mencionados. En este trabajo, la referencia a artefactos se refiere exclusivamente a instrumentos o
medios de trabajo, dada la naturaleza del tema de analisis: los procesos de produccion agricola. Se

hablara de medios técnicos y dispositivos técnicos como sindnimos de artefactos.

Por disefio se entendera la representacion anticipada de un objeto artificial con avuda de algin
conocimiento cientifico. El concepto de disefio, también entendido como proyecto tecnoldgico. se
desarrolla con amplitud en el capitulo V, en donde se explica en detalle todas las etapas sucesivas que

son requeridas para el disefio especifico de algtin artefacto.
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La tecnologia moderna o técnica cientifica, a diferencia de la técnica tradicional, hace uso de todo un
conjunto de teorias y métodos logicos y matematicos actualizados, asi como datos, e hipotesis que
Bunge califica como “razonablemente bien confirmadas” para indicar el caracter objetivo y racional de
estas herramientas conceptuales, provenientes sobre todo de las ciencias naturales y de las ciencias de la
ingenieria. El conocimiento objetivo que subyace en estas herramientas conceptuales es un medio y no
un fin en si mismo para la tecnologia, pues interesa solo en la medida en que es util para el disefio.
operacion o mantenimiento de alguna clase de artefacto. La estrecha relacion entre ciencia y tecnologia
es caracterizada por Bunge como un ciclo del conocimiento, que consiste en que la tecnologia moderna
consume ciencia, al mismo tiempo que la ciencia depende los avances tecnolégicos, y de este ciclo,

depende ya la continuacion de la sociedad industrial, la cual es altamente cientifica.”®

Se utilizaran los términos técnica cientifica y tecnologia moderna, o simplemente tecnologia como
sinonimos, para diferenciarlos de la técnica tradicional o pre-cientifica. Estas designaciones son acordes
a la terminologia que utilizan autores como Daumas, Ellul, Rapp y otros que han contribuido al
desarrollo de la historia y la filosofia de la técnica, o que habiendo desarrollado su trabajo para la
historia y la filosofia de la ciencia, han abordado las cuestiones de la técnica, tales como Bunge, Russell
y Bernal; todos ellos consultados para conformar el marco conceptual de este trabajo. Como ejemplos
de artefactos en la técnica pre-cientifica en la agricultura son algunas herramientas para la cosecha de
cereales como la hoz, y para aplastar los granos como la muela o el mazo, ubicados en los inicios
mismos de la agricultura, a comienzos del VII milenio a. C., el arado de madera del IV milenio a. C. y el
molino de viento en el siglo XII. La técnica cientifica agricola ha producido en el siglo XX una gran
variedad de maquinas e implementos para labranza, siembra, cosecha, control de plagas y malezas, etc.
El tractor agricola es probablemente el producto tecnologico para la agricultura mas importante del siglo

XX.

Hasta antes del siglo XIX, las ciencias tedricas y las técnicas tradicionales se desarrollaron paralelamente
y, salvo excepciones, ajenas entre si. La revolucion industrial cred un contexto que favorecid la
vinculacion entre ambas. Cuando se conjuntaron la ciencia tedrica conocida y la técnica tradicional
disponible en torno a propoésitos comunes, ambas sufrieron transformaciones en la estructura interna del
conocimiento respectivo. De la técnica tradicional surgi6 la tecnologia moderna, caracterizada por la
incorporacién del conocimiento cientifico al conocimiento técnico, y la ciencia por su parte dejo de ser

casi exclusivamente teorica, puesto que se desarrollaron una amplia gama de ciencias aplicadas. Desde
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entonces, estas transformaciones a su vez propiciaron que la vinculacion entre ciencia v tecnologia se
vuelva cada vez mas estrecha, en un proceso que continiia ain en nuestros dias, y a tal grado que los
términos “ciencia” v “tecnologia” aparecen hov frecuentemente como inseparables en la literatura

cientifica y técnica, e incluso llegan a confundirse.

En la técnica, sea tradicional o cientifica, el conocimiento involucrado en los procedimientos para la
elaboracion y operacion de los artefactos es un factor muy importante, v es el que mas interesa
desarrollar en este trabajo. En la técnica tradicional este conocimiento es empirico. En la técnica
tecnologia moderna, este conocimiento es, como va se dijo. una mezcla de saber practico vy
conocimiento cientifico. El conocimiento cientifico involucrado en la tecnologia esta sistematizado en un
conjunto de ciencias aplicadas, denominadas como ciencias de la ingenieria o ciencias técnicas, como se

les reconoce dentro de la literatura técnica.

Se entiende por ingenieria® el conjunto de conocimientos y técnicas que permiten aplicar el saber
cientifico a la utilizacion de la materia y dé las fuentes de energia. mediante invenciones o
construcciones utiles para el hombre. La tecnolégia moderna debe su desarrollo en buena medida al
desarrollo de las ciencias de la ingenieria y a las diencias naturales. Ejemplos de ciencias de la ingenieria
son la ciencia de materiales, la resistencia de ﬂjnateriales. la electrotecnia y la electronica. El saber
practico por otro lado, esta contenido en un conjdnto de disciplinas técnicas. De este modo, la ingenieria
comprende el conocimiento sistematizado de la tebnolog& tanto cientifico como empirico. La ingenieria
estd asi relacionada con la formacién profesidnal y especializada de quienes hacen y operan la
tecnologia. La tecnologia esta entonces a cargo de los ingenieros. Por ejemplo. la tecnologia agricola
esta a cargo o es asunto de los ingenieros agricolas, asi como la tecnologia del transporte esta a cargo
de ingenieros mecanicos, navales, aeronauticos, etc. Se podria resumir la relacion entre ingenieria v
tecnologia diciendo que la tecnologia es el objeto de estudio de la ingenieria. la cual esta fuertemente

sustentada en el conjunto de conocimientos cientificos agrupados en las ciencias de la ingenieria.

La ingenieria agricola® es la aplicacion de los pﬁncipios de la ingenieria a los sistemas bioldgicos
asociados con la produccién de alimentos, es decir, la produccion agricola. La mecanizacion agricola.
que es el aspecto sobre el cual se centra este trabajo, es una parte del objeto de estudio de la ingenieria
agricola en la actualidad. La mecanizacion puede definirse de manera general como el proceso de

interponer potencia y maquinas entre el hombre y los materiales.” En la agricultura, algunos de estos
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materiales son el suelo, semillas, alimentos, fertilizantes, forrajes y animales. La mecanizacién no es
simplemente el uso de herramientas, o el manejo de animales en las labores agricolas. En lugar de ello, la
mecanizacion implica el reemplazo del hombre y sus herramientas manuales por mdaquinas. La
mecanizacion agricola, como se verd en la el capitulo IIl, data apenas de finales del siglo XVIII,
mientras que el uso de herramientas agricolas de traccion animal se remonta hasta 3 000 afios a. C. con

los antiguos egipcios.

Segtin Rapp,” desde el punto de vista de la metodologia de la ciencia, el surgimiento de las ciencias de
la ingenieria, a las cuales la tecnologia moderna debe su alta capacidad de rendimiento, se debio a tres
fuentes:
1) A un proceso de obtencion de datos sistematicamente ordenados y probados empiricamente
acerca de los procedimientos de los sistemas técnicos. Con ello se transita de la transmision oral,
tipica de la tradicion artesanal, al registro escrito de los datos.
2) A la separacion del conocimiento técnico del resto del saber. Con ello, nacen verdaderas
especialidades técnicas, antecesoras de las actuales ciencias de la ingenieria. El conocimiento
técnico se convierte en un campo independiente del saber.
3) A la vinculacion entre el saber técnico (artesanal, netamente empirico) y la habilidad técnica
con el método matematico-cientifico natural, es decir, el método cientifico desarrollado en las

ciencias naturales.

Esta relacion entre técnica y ciencias naturales se torna reciproca y habitual en el siglo XIX. Esta
relacion reciproca se desarrolla de manera natural, debido a que, por un lado, la moderna ciencia natural
se fundamenta en gran medida en un caracter experimental. La ciencia natural necesita de la
experimentacion, por lo cual se vuelve dependiente de medios técnicos. Por otra parte, la nueva técnica
se vuelve usuaria de los resultados de la investigacion cientifica para su aplicacion practica, por lo cual la
técnica se vuelve técnica cientifica. La tecnologia deja de basarse sdlo en reglas empiricas aisladas,
basadas solo en la experiencia, como lo hacia en la antigua tradicion artesanal. En lugar de ello se
desarrolla una amplia elaboracion teorica basada en los métodos matematicos y resultados de la
investigacion cientifico-natural, reforzada por investigaciones experimentales sistematicas. Nacen asi las

modernas ciencias de la ingenieria.
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De acuerdo a las consideraciones anteriores, es posible entonces separar al desarrollo de la técnica en
dos grandes etapas: antes de la aparicion de las ciencias de la ingenieria, y después de ese suceso. Esta
division corresponde a la técnica tradicional, o técnica pre-cientifica, v a la técnica cientifica o

tecnologia.

I.4. Herramientas y maquinas

Los conceptos de herramienta y méquina son importantes porque representan, en general. las dos etapas
de la técnica que se presentan en este analisis. En lo que a artefactos se refiere. éstos son caracterizados
por Marx® en dos categorias que histéricamente se ubican en dos periodos: las herramientas o
utensilios, que son los artefactos propios de 1a era pre-industrial o artesanal, y las maquinas, que son los
artefactos que predominan en la época industrial. La division que Marx hace de la técnica en eras
artesanal e industrial corresponde a los conceptos que aqui se emplean de técnica tradicional y técnica
cientifica respectivamente, puesto que la division temporal en ambos casos corresponde a antes v
después de la revolucion industrial, ya que para Marx la técnica experimentd una verdadera revolucion.
De esta manera, a grandes rasgos, lo que aqui se considera como transicion de la técnica tradicional a la
era tecnologica, para Marx es la transicion de la produccién artesanal a la maquinizacion de los procesos

productivos.

Para Marx, una herramienta, que es sinénimo de instrumento v utensilio, es un artefacto en el cual el
hombre es tanto la fuerza motriz como el operador del mismo. Que el hombre sea la fuerza motriz
significa que la energia para elaborar u operar el artefacto proviene exclusivamente de la fuerza muscular
humana. Que el hombre sea el operador significa que la realizacion de la tarea o funcion para la cual ha
sido elaborado el artefacto es resultado de la manipulacion humana. Fl que una herramienta sea util para
alguna funcion es producto de la habilidad del hombre para su manejo, su utilizacion, su manipulacion.
Por esta razon, en la realizacion de alguna tarea mediante herramientas, Marx plantea que “la mano
corrige aqui, mas que otra cosa, los errores del instrumento” ** Por ejemplo, una pala, un cuchillo y una
coa son ejemplos de herramientas. Para cavar con una pala, el hombre utiliza su fiierza muscular para
poner en movimiento a esta herramienta. y de su destreza personal para manipularla depende que haga
bien o mal la tarea de cavar. Lo mismo se puede decir para el cuchillo y 1a coa, cuvas tareas son cortar v

remover la tierra respectivamente.
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Una maquina es un artefacto en el cual el hombre ya no es el operador o manipulador. Ahora es simple
fuerza motriz, o incluso simple accionador de una fuerza motriz distinta a su fuerza muscular. Si la
realizacion de la tarea para la cual ha sido planeado el artefacto sigue siendo resultado de la
manipulacion del hombre y de su habilidad para ello, no se trata de una maquina, ain cuando la fuerza
motriz sea ajena al hombre. En este sentido, los instrumentos agricolas de traccion animal, como el
arado, siguen siendo una herramienta, aunque la fuente motriz sea la fuerza de tiro animal, va que
depende de 1a habilidad del operador que el trabajo de arar se haga bien o0 mal. En cambio, un molino de
viento o de agua para moler granos es una maquina, puesto que el hombre sélo pone en movimiento este
artefacto, solo le da el accionamiento inicial; una vez puesto en marcha, el viento o el agua se

constituyen en la fuerza motriz, y sus componentes internos formados por engranes, muelas, ejes. etc.:

se encargan de llevar a cabo la tarea de molienda.

En las maquinas, acorde a este marco de referencia, es posible distinguir de manera general tres
componentes fisicos: el componente motriz, el componente transmisor y el componente operativo. El
componente motriz es la parte de la maquina que recibe o genera la fuerza motriz de toda la maquina. El
componente transmisor lleva esta fuerza motriz al componente operativo. El componente operativo es el
que esta en contacto directo con el material que, al ser transformado, cumple la tarea para la cual la
maquina ha sido disefiada. Dado que ahora la parte operativa no es operada directamente por el hombre,
en las maquinas, que son los artefactos predominantes de la era tecnologica, el grado en el cual la tarea

esta bien o mal realizada ya no depende tanto de la habilidad humana.

La transicion de 1a era artesanal a 1a era industrial constituye para Marx un acontecimiento fundamental
en la historia de la técnica, lo cual es, para los fines de este trabajo, un testimonio importante a favor de
la relevancia que aqui se le asigna a la transicion de la téenica tradicional a la tecnologia. En particular,
Marx planted que “la era de la produccién a maquina [que equivale a la era tecnoldgica] se caracteriza
también por representar una revolucién en el empleo de los instrumentos de trabajo”.*® Mas
especificamente: “la revolucion industrial que caracteriza el modo de produccién capitalista empieza con
la transformacion de la parte de la maquina que se encuentra en contacto directo con el material
elaborado [componente operativo]”.*® Ahora la parte operativa, que esta conformada en realidad de un
conjunto de instrumentos simples preexistentes como husos, agujas. sierras. garlopas. tijeras.

raspadores, peines. cuchillos, etc.. ya no es guiada por la mano humana. sino por componentes

particulares que, al operar con gran regularidad. superan los “errores del instrumento” de la técnica
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tradicional, con lo cual se supera el nivel de funcionalidad minima de la era tradicional. El concepto de

funcionalidad se explica en la siguiente seccion.

Finalmente para captar aiun mejor la distincion entre herramientas o instrumentos y maquinas, el

siguiente texto de Marx™’ resulta pertinente:

La maquina se distingue principalmente por el hecho de que el instrumento antes independiente, actua
ahora como parte constituyente de un conjunto de instrumentos semejantes, v al mismo tiempo solo hasta
ahora ha adquirido dimensiones incomparablemente mayores en comparacion con la potencia de la fuerza
motriz.

La herramienta es el artefacto predominante en la técnica tradicional, de la misma forma en que la
maquina predomina en la técnica cientifica. Los conceptos de funcionalidad minima —asociado a la
herramienta — y niveles mayores de funcionalidad —asociado a la maquina— que se explican en la seccion
1.5, y que son el tema central de esta tesis, permitiran desglosar aiin mas la distincion entre herramientas

y maquinas, entre técnica tradicional y tecnologia moderna.

I.5. Niveles de funcionalidad en la técnica

La diferencia mas importante entre la técnica pre-cientifica y la cientifica es, desde el punto de vista de
la ingenieria, el tipo de conocimiento empleado en ellas; por esta razén lleva en su denominacion el
caracter de cientifico y pre-cientifico. En consecuencia, los productos de ambas etapas de la técnica
también se diferencian. Para caracterizar la diferencia entre productos de la técnica pre-cientifica y
cientifica en funcion de la ausencia o presencia de conocimiento cientifico, en este trabajo se emplea el

concepto de funcionalidad, el cual proviene del contexto de la ingenieria.

Todo artefacto, producto de la técnica, es concebido, construido y utilizado, es decir, disefiado con el
fin de cumplir una tarea predeterminada, una funcion. Por ejemplo, un arado es disefiado para roturar el
suelo y voltearlo, una cosechadora de cereales es disefiada para cosechar granos, y un tractor es
disefiado para accionar otros artefactos para labores agricolas, tales como rastras, sembradoras y
cultivadores. Entonces, la funcion del arado es roturar y voltear el suelo, la de la cosechadora es
cosechar granos, y la del tractor accionar otros artefactos. Cuando el arado, la cosechadora o el tractor

cumplen la funcién asignada, entonces cumplen con el requisito de funcionalidad. Si la cosechadora no
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pudiera cosechar granos, entonces no seria funcional. Se dice entonces que un artefacto es funcional si

cumple con el requisito de poder llevar a cavo la tarea para la cual fue disefiado.

La funcionalidad es un requisito que debe cumplir cualquier artefacto de la ingenieria. Pero la pura
funcionalidad no es suficiente, puesto que en la ingenieria se cuantifica el grado en que un artefacto
cumple su funcion. Se establecen asi diferentes niveles de funcionalidad. Asi, un arado es funcional sélo
con poder roturar y voltear la tierra, pero estas tareas puede hacerlas a un grado apenas suficiente,
denominado funcionalidad minima, o hacerlas bien o muy bien, segun la cuantificacion que el ingeniero
asigne a lo que para él significa funcionar bien o funcionar muy bien, o funcional a diversos grados. La
evaluacion numérica del nivel de funcionalidad se efectua a través de una serie de parametros de las
maquinas, tales como la potencia, la velocidad de trabajo, la maniobrabilidad, la relacion peso/potencia
y otros, segun el tipo de artefacto y el tipo de trabajo que éste efectia. La calidad del trabajo que
realiza un artefacto, evaluada a través de una serie de parametros, también es un indicador del nivel de

funcionalidad del mismo.

Al proceso de buscar el valor dptimo de algun criterio de funcionalidad, se le denomina optimizacion. La
optimizacion representa el grado maximo posible que se puede alcanzar en los niveles de funcionalidad,
y es una tendencia en la ingenieria moderna buscar los niveles Optimos de funcionalidad en los
artefactos. En el capitulo V, dentro del proceso de disefio, se explica de qué manera la busqueda de los
niveles Optimos de funcionalidad en la técnica moderna, esta ligada al manejo de modelos tedricos,
como los modelos matematicos, y de qué manera estos procedimientos se fundamentan en el

conocimiento cientifico de las ciencias de la ingenieria.

En este trabajo se muestra que la incorporacion de conocimiento y procedimientos cientificos a los
procesos técnicos, permiti6 transitar de un estado de minima funcionalidad, caracteristico de la técnica
pre-cientifica, a un estado de blisqueda sistematica de la elevacion de los estandares de funcionalidad,
que es caracteristico de la técnica cientifica. La época actual es, desde el ambito interno de la ingenieria,
una era de transicion entre estos dos estados. Muchos artefactos no son realmente optimos, pero su
grado de funcionalidad es mucho mayor que hace un siglo, y cada innovacion busca mejorar estos
estandares, con la optimizacidon como meta. Se resalta principalmente, que la union del conocimiento
técnico tradicional y el cientifico elevaron los estandares de funcionalidad en la técnica. Aqui se

desarrolla un caso de la técnica agricola en particular: la mecanizacion de la agricultura, aunque
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cualquier area de la técnica podria mostrar lo mismo. De esta manera, se aprecia la importancia del
aspecto practico de la ciencia en un caso concreto: su influencia en el desarrollo de la técnica agricola

moderna, a través del papel que ha jugado en la elevacion de sus niveles de funcionalidad.

7 Russell Bertrand., Religién y ciencia, México, D. F., FCE, 1994, pag. 9.

Bernal John D., La ciencia en la historia, México, D F.. Nueva Imagen, 1997, pag. 40.

Bunge Mario., La ciencia, su método y su fllosofia, s.l., Ediciones Quinto Sol, s. f., pp. 34-35.

Wartofsky Marx W., Introduccibn a la filosofia de la ciencia, México, D. F., Ahanza Editorial, 1986,

45-46.

§)'pBlauberg \., Diccionario de filosoffa, México, D. F., Ediciones Quinto Sol, 1996, pp. 45-47.

Anstote!es Metaf:s:ca Libro |, Caps. 1 y i, Buenos Aires, Espasa Calpe, 1945, pp. 15-21.

Rapp, Friedrich., Filosofia analitica de la técnica, Barcelona, Alfa, 1981, pag. 42.

* Ibidem, pag. 7.
5Capanna Pablo., La tecnarquia, Barcelona, Barral, 1973, pag. 17.

® Eflul, Jacques., EI siglo XX y la técnica, Barcelona, Editorial Labor, 1960, pag. 15.

'” Rapp, Friedrich., op. cit., pag. 38.

18 Bunge Mario., Seudocrenc:aeldeolog/a op. cit., pag. 24.

'® Dampier, William C., Historia de Ia ciencia, Madrid, Tecnos, 1986, pag. 19.

20 Ukraintsev, Boris., ‘Las ciencias de la naturaleza y de la sociedad y el saber técnico”, en Hombre, ciencia,
técnica; enfoque floséﬂco Instituto de Filosofia de la Academia de Ciencias de la URSS pp. 183-188, Buenos
Alres Editorial Cartago, pag. 187.

2" Gonzalez Casanova, 1987, citado por Méndez Ramirez, 1., "Relacién entre investigacion cientifica e
investigacion tecnolégica”, en EJ sistema de ciencia ytecnologia en México, pp. 107-122, México, D. F,,
UNAM pag. 110.

Kedrov B. y Spirkin, A., Qué es la ciencia, México, Ediciones Quinto Sol, 1992, pp. 7-8.

Bunge Mario., Ciencia ydesarrollo Buenos Aires, Ediciones Siglo Veinte, pag. 33.

24 eff, Enrique., Ciencia, técnica y sociedad, México, D. F., ANUIES, 1977, pp. 138-139.

2 > Ibidem, pag. 140.

Bunge Mario., Ciencia y desarrollo, op. cit., pag. 34.
7Bunge Mario., Seudociencia e ideologia, México, D. F., Alianza Universidad, 1986, pag. 33.

* Bunge, M., op. cit., pag. 35.

® Leon Lépez, E., La ingenieria en México, México, D. F., LIMUSA, 1989, pag. 12.

% Documento de la carrera de ingeniero mecanico agricola, Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo,
Méx., 1996, pag. 4
31 Hunt, Donnel R. y Garver, Lester W., Farm Machinery mechanisms, Ames, The lowa State University Press,

ag. 1.

E Rapp, F., op. cit., pp. 97-102.

* Marx, Karl. Capltalytecnologia Manuscritos inéditos (1861-1863), al cuidadao de Piero Bolchini, México,
D. F., Terra Nova, 1980, pp. 71-140.
34Ibndem pag. 76.

® |bidem, pag. 74.

% |bidem, pag. 76.

% |bidem, pag. 78.



25

II. TECNICA AGRICOLA TRADICIONAL

Las técnicas agricolas pre-cientificas, o tradicionales, que comprenden los medios técnicos creados
desde la prehistoria hasta finales del siglo XVIII, fueron basicamente funcionales al nivel minimo, en
los términos presentados en la seccion 1.5. A partir de esta época, en las técnicas agricolas comienza un
proceso, cada vez mas rapido, de incremento en los niveles de funcionalidad, tendiente hacia la
optimizacion de los artefactos empleados en la produccion agricola. Este cambio, analizado desde el
marco interno de las ciencias de la ingenieria, se debié a un cambio en el conocimiento empleado para

el mejoramiento de los artefactos existentes y la creacion de otros novedosos.

A grandes rasgos, las técnicas tradicionales representan los logros alcanzados por el hombre en base al
conocimiento practico acumulado hasta entonces. En este capitulo no se detalla el proceso cronoldgico
del desarrollo de los artefactos agricolas como tema central. El objetivo es mostrar tanto el alcance
como las limitaciones del conocimiento técnico tradicional, a través del nivel de funcionalidad
alcanzado por la técnica agricola en un periodo que abarca desde la aparicion de la técnica hasta el
siglo XIX. Cuando fue incorporado el conocimiento cientifico disponible aparecid el conocimiento

tecnologico, mezcla de ciencia y saber técnico tradicional, en base al cual se disefian las maquinas e

implementos agricolas actuales.

Hasta antes del siglo XVIII, los artefactos de la técnica agricola, tales como las herramientas manuales,
el arado y el molino de viento, fueron capaces de llevar a cabo la funcion para la cual fueron
construidos de manera mas o menos satisfactoria, aunque en general poco eficiente si se les compara
con los estandares usuales de las maquinas de la segunda mitad del siglo XX, es decir, al nivel de
minima funcionalidad. A lo largo de este periodo pre-cientifico, el hombre fue acumulando
conocimientos confiables para la accion practica sobre su entorno. En los ultimos milenios de este
periodo, el hombre ordend buena parte de esta informacion técnica en forma de reglas practicas, un tipo
de conocimiento que Wartofsky® reconoce como pre-cientifico, porque en su opinién, es uno de los

tres tipos de conocimiento que dieron origen al conocimiento cientifico modemno.

Los tres tipos de conocimiento pre-cientifico, segun la clasificacion presentada por Wartofsky son: 1)
el de tipo magico o explicacion antropomorfica, que basa sus explicaciones en base a poderes o seres

imaginarios; 2) la generalizacion inductiva, que es un conocimiento de generalizaciones basadas en la
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experiencia, y 3) las reglas técnicas, que ~f un conocimiento de las reglas de actuacion bien
establecidas asociadas a alguna habilidad o pericia para alguna técnica, o reglas de trabajo. Estos tipos
de conocimiento, segin Wartofsky, son intentos de ordenar de algin modo la experiencia adquirida

con miras a alcanzar el dominio sobre un medio.

Tomando como guia esta caracterizacion, las reglas técnicas son de especial significado para ubicar el
tipo de conocimiento practico involucrado con las técnicas agricolas tradicionales, en las cuales se
aprecia una acumulacion de conocimientos y una ordenacion de la experiencia adquirida, plasmadas en
el desarrollo de los artefactos logrados. Este conocimiento técnico, una vez ordenado en reglas
técnicas, llegd a ser confiable dentro de ciertos ambitos, y permitio construir artefactos de la
complejidad del molino de viento y la rueda hidraulica al final de la etapa pre-cientifica. Ain hoy en
dia, gran parte de los procedimientos y practicas agricolas exitosas, de las cuales se dice que son
cientificas, son en realidad reglas técnicas. Pero éstas tienen sus limitaciones en lo que respecta al

grado de funcionalidad que puede alcanzarse con ellas.

Dos caracteristicas relevantes de las técnicas pre-cientificas, segiin Ellul,”® y que se observan en las
técnicas agricolas son las siguientes:
1) La técnica sdlo se aplicaba a campos muy limitados del entorno humano, campos cuyo
numero era también limitado. La procuracién de alimentos, primero en las modalidades de caza
y recoleccion, y luego en forma de produccion, era uno de esos campos. La guerra, el vestido y
la vivienda eran otras areas de aplicacion de la técnica.
2) Existia muy poca variedad de medios técnicos para obtener un resultado, y apenas si se hacia

algo para mejorar esos medios.

Ambas caracteristicas, como se vera en los ejemplos que se mostraran a continuacion, estan vimculados
al tipo de conocimiento involucrado, y ambas condiciones dieron a la técnica agricola tradicional un
margen de funcionalidad limitado. Las dos caracteristicas que expone Ellul significan que, en general,

los incentivos para desarrollar la técnica no son muy fuertes. Al respecto, este autor planted que:

Para ¢l hombre primitivo. y durante mucho tiempo en la Historia, el trabajo era una condena, en manera alguna una
virtud. Vale mas abstenerse de consumir que trabajar mucho, y sélo debe trabajarse en 1a estricta medida necesaria
para vivir. Se trabaja lo menos posible...actitud muy frecuente, que, desde luego. restringe a la vez el dominio dc

las técnicas de produccién y de consumo.

Si a esto se agrega que el conocimiento técnico, aunque confiable era limitado, el resultado mas

probable es que no fue posible ir mas alla de un grado de funcionalidad igualmente limitado. Esto no
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significa sin embargo, que el grado de funcionalidad se haya mantenido siempre constante. En casos
particulares, que fueron mas bien excepciones, la funcionalidad se acercé mucho al grado que hoy se
reconoce como Optimo. Pero las herramientas conocidas apovan la evidencia de que. en la gran

mayoria de los casos st mejoro, pero muy poco comparado con un nivel optimo.

I1.1. Antecedentes de la técnica agricola

Desde tiempos prehistoricos, hace catorce millones de afios, algunos hominidos, ubicados en la linea
evolutiva humana, utilizaban objetos de piedra, elegidos en su estado natural, para triturar vegetales, al
igual que hoy lo hacen distintas especies de primates, tales como los chimpancés vy los gorilas. También
se utilizaban huesos de animales para estos propositos. Sin embargo, a diferencia de los monos. el
hombre adquirid la capacidad de fabricar y no solo de elegir sus objetos para algun tipo de accién

especifica. Como lo ha expuesto Chavaillon:*!

Si el mono se sirve de utensilios naturales, s6lo el hombre los fabrica de piedra. de hueso —v ahora de metal-. para
cortar v machacar. Todo animal, incluido el chimpancé. se sirve para estas funciones de sus atributos naturales:
manos v pics. dientes v ufias. Los monos. como los carnivoros, desgarran sus presas. pero no utilizan cuchillos de
piedra. ni siquiera los fragmentos naturales cortantes.

Los hominidos pasaron de la simple seleccion de objetos a su fabricacién en un proceso que duro
varios millones de afios, dada su carencia de fuertes caninos y de las garras de los verdaderos
camnivoros. Tuvieron que aprender 2 manejar habilmente palos y piedras para desgarrar los animales
muertos, primero hallados al rastrear y luego como producto de la caza. Aprendieron a fabricar
utensilios de formas cada vez mas elaboradas, y a partir de materiales cada vez mas dificiles de
trabajar. Aprendieron también a disponer de fuentes de energia de magnitud creciente y adquirieron
una cada vez mayor habilidad para utilizar todos estos medios técnicos. Por ejemplo, entre los
miltiples usos del fuego, ademas de la coccion de algunos alimentos, éste fue utilizado para endurecer

la madera empleada para fabricar armas y herramientas. asi como para romper rocas.

Uno de los mas antiguos antecesores de los primeros utensilios agricolas del hombre, es el tajador, con
una antigiiedad entre dos y tres millones de afios. El tajador era una piedra seleccionada por ser lisa. a
la cual, a golpes contra otra piedra, se le desprendian dos o tres hojas o lascas, obteniendo asi un
extremo con un filo o punta muy tosca por un lado, y una superficie lisa para sujecion comoda con la
mano por el otro extremo. Asi. el hombre fue mejorando sus utensilios. desde la “simple” seleccion de

piedras formadas por la propia naturaleza. la fabricacion de tajadores v luego una variedad de
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instrumentos como martillos, hojas afiladas, puntas, hachas de mano, raspadores. hendedores.

cuchillos, cinceles, buriles, etc. Este proceso es descrito por Chavaillon*? de la siguiente manera:

Hace algunos millones de afios. el hombre habria utilizado piedras para romper las cdscaras de frutos duros. al
igual que los chimpancés actuales. También habria tenido la idea de golpear dos piedras. una contra la otra. Dc este
modo habria obtenido un fragmento o lasca muy til para procurarse alimentos. La idea de desprender una lasca de
un bloque de roca acaso tenga su origen en la observacion de una piedra rota por causas naturales. o procede de un
error de manipulacidn —un percutor que se rompe. un guijarro del que separa una lasca durante su uso- incitando al
hombre a repetir este gesto. No cabe duda de que esto es lo que ocwrri6 entre la época en que el keniepiteco
utilizaba piedras a guisa de utensilios y aquella en que los hombres fabricaban artefactos tallando los guijarros: un
largo periodo de once millones de afios. Azar, accidente, observacion. razonamiento.

El mejoramiento de todas estas herramientas fue lento. En este proceso fue acumulada una gran
cantidad de informacion acerca de estos aspectos. El accidente, la observacion, asi como el ensayo y
error fueron, al parecer, los medios a través de los cuales se fue aumentando el filo, en un proceso en el
cual algunos miembros de un grupo se fueron especializando en la fabricacion de los utensilios. La
capacidad en la técnica paleolitica se puede apreciar en tres técnicas basicas de manufactura
desarrolladas durante este periodo.”> También se aprecia en los productos logrados. Estas tres técnicas
de manufactura, en orden de aparicion son: 1) técnicas de piedra contra piedra, 2) técnicas de la barra y
3) técnicas de descantillado a presion. Las dos primeras son métodos de obtencion de instrumentos a
base de percusion o golpes, siendo mas precisa la segunda. En la técnica de piedra contra piedra, se
utilizaba una piedra como martillo para asestar un golpe en el borde de otra piedra, de la cual saltaba
una astilla o una hoja, dejando una huella, como se muestra en la figura 1. Dando unos golpes mas de la
misma manera y en los lugares adecuados, como se aprecia en la figura 2, en la secuencia (a) y (b), se

obtenia el tajador de la figura 2 (c).

A
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Figura l. Fuente: Howwell, F. Clark.,. Figura 2. Fuente: Ibidem, pag. 111.
El hombre prehistorico, pag. 110

En la técnica de la barra, en primer lugar se obtenia un nucleo de piedra desbastada en toda su

superficie utilizando un martillo de piedra. Para el acabado, con un martillo de hueso o de madera se
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golpeaban los bordes del utensilio para desprender astillas, como muestra la figura 3(a), para obtener
un instrumento como el hacha de mano de la figura 3(b), con bordes mucho mas afilados que el tajador.

El hacha de mano fue utilizada por el género humano al menos durante unos cien mil afios.

(@) ®)
Figura 3. Fuente: Ibidem.

La técnica del descantillado a presion, en la cual se utilizaba un instrumento puntiagudo de madera o de
hueso para desprender astillas mas finas, como muestra la figura 4(a), permitio obtener puntas como la

de la figura 4(b), utilizadas para cazar.

@) ®)

Figura 4. Fuente: Ibidem.

Utilizando estas tres técnicas, a lo largo del Paleolitico el hombre fue capaz de cazar animales y luego
cortar su came y raspar sus pieles para vestirse con ellas, escarbar para extraer raices comestibles y

fabricar instrumentos que a su vez le permitieron fabricar otros.



11.2. Desde Ia aparicion de la agricultura hasta el siglo XVII

Entre los afios 6 000 v 3 000 a.C. se desarrolio una variedad de medios técnicos, en una region amplia
del rio Nilo v el Mediterraneo oriental. En general, el hombre aprendié a usar la fuerza del viento en
embarcaciones de vela, inventé la rueda v con ella el carro de ruedas, descubrié los procesos quimicos
necesarios para trabajar el cobre y las propiedades fisicas de los metales conocidos. Se invento la
escritura. Este periodo fue tan fructifero en invenciones v acumulacion de conocimientos que, segun
Childe, en ningiin otro periodo de la historia, hasta los dias de Galileo, fue tan rapido el progreso del
conocimiento, ni tan frecuentes los descubrimientos de largo alcance. Otro ejemplo de referencia al
nivel de innovacién técnica de este periodo es el que expusiera Drucker,” para quien este periodo
representa “la primera revolucion tecnoldgica”, sustentada en el nacimiento de la agricultura de riego.

Segun este autor,

esta era de la civilizacion del riego fue, sobre todo. una era de innovacion tecnolégica. Hasta un aver histérico. el
siglo XVTII, no surgieron innovaciones tecnologicas comparables en su alcance v su impacto a aquellos antiguos
cambios en tecnologia, herramientas v procesos. En realidad. la tecnologia humana permanecié esencialmente
invariable hasta ¢l siglo XVIII, en lo que se refiere a su impacto sobre 1a vida y la sociedad humana.

En este periodo, correspondiente al Neolitico, se inventd la agricultura, con el manejo de cultivos y la
domesticacion de animales para la alimentacion humana. Al parecer, la agricultura se origind por
primera vez hace unos 7 000 afios, en Mesopotamia, una extension de tierras entre los rios Eufrates y
Tigris, actualmente Irak. Se cultivaba cebada, trigo, forrajes y algunos frutales como higo, olivo,
albaricoque, granada y membrillo. Un poco mas tarde, en Egipto, se cultivaba, ademas de cebada y el
trigo, lenteja, frijol, nabo, cebolla, ajo, datil, higo. esparrago, granada y alcachofa. Otras regiones del
mundo también dieron origen a la agricultura de manera independiente. Por ejemplo, en el Valle de
México, alrededor del 3 500 a.C., ya se cultivaban especies vegetales como la calabaza, maiz, frijol,
chile y aguacate. * Pero el origen de la actividad agricola en territorio mexicano se ubica por algunos

aun antes del 5 000 a.C. en la region de Tehuacan.

La agricultura implica al menos las siguientes labores: eliminacion de la vegetacién natural v
roturacion de superficies de terreno virgen, siembra y proteccion de la semilla, destruccion de la maleza
y conservacion o aplicacion de reservas de agua durante el crecimiento de la planta. v después de la
recoleccion de 1a cosecha, el almacenamiento de la semilla en lugar seguro para reserva alimenticia y
para la siguiente siembra. El cuidado de los animales domesticados para obtener de ellos carne v otros
beneficios es también parte de la agricultura. Para mantener la produccion de alimentos, se necesitaba

abrir continuamente nuevos terrenos virgenes. Aquellos primeros agricultores se dieron cuenta de que
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los terrenos agotaban su fertilidad si se sembraban varias veces de manera ininterrumpida. Sin
embargo, las veces que se sembraba repetidamente el mismo terreno, se requeria labrar el suelo a
mayor profundidad en cada nueva ocasion. Por ello, el invento del arado, el instrumento mas eficaz
para roturar el suelo, fue tan importante, y por ello surgié tan temprano dentro de los artefactos
agricolas. En Egipto se desarrollé el riego artificial, utilizando canales y presas. Junto con el arado, en

aquella region se desarrollé un conjunto importante de herramientas manuales para el trabajo agricola.

En esta época aparecieron los especialistas en la fabricacion de herramientas. El saber practico, técnico,
sobre el cual se desarrollaron aquellos artefactos, era ya cuidado y transmitido de una generacién a otra
de especialistas, identificados como artesanos. El artesano especialista solo puede mantenerse st los
productores de alimentos estan organizados de tal forma que pueda proveer con regularidad un

excedente. Derry y Williams* explican esta secuencia de la siguiente manera:

La agricultura avanzé durante mucho tiempo a costa de pruebas y errores, hasta que, después de utilizar numerosos
tipos y métodos de cultivo, comenzé a predominar paulatinamente un pequefio namero de ellos. La obtencién de
cosechas regulares proporciono los primeros excedentes; los excedentes, a su vez, dieron lugar al surgimiento del
especialista; y 1a existencia del especialista, a la especializacion de los utensilios agricolas.

Estas condiciones se consiguieron sobre todo en las tierras dedicadas a la agricultura ubicadas en las
riveras de los rios, donde las cosechas eran mas abundantes. Asi, la aparicion del artesano esta ligada a
la aparicion de la agricultura. Aunque, como se ha ejemplificado con el hacha de mano, los
instrumentos agricolas son anteriores a la propia agricultura. Instrumentos como la hoz o cuchilla para
segar, asi como todos los instrumentos toscos de piedra mencionados de la época paleolitica, se
utilizaron primero para cortar hierbas silvestres y para rasgar la carne de animales de caza, y después se

utilizaron en la agricultura.

El hombre del Neolitico aprendié a pulir los utensilios de piedra, lo cual did paso a una serie de
instrumentos que jugaron un papel importante en la agricultura, gracias a la cual la recoleccion y la
caza se fueron abandonando como las formas basicas de procuracion de alimentos. En particular, el
hacha de piedra pulimentada o azuela fue muy importante, porque gracias a ella se dispuso de un
instrumento para cortar y labrar la madera, dando lugar al inicio de la carpinteria, con lo cual se pudo
construir herramientas para el trabajo agricola, tales como arados, ruedas, palas y estacas. Después,
este instrumento se utilizd para abrir la tierra de cultivo. El hacha formo parte, junto con otros
instrumentos de aquella época que se caracterizaban por la unién de un palo y una piedra pulimentada,

de una serie de instrumentos agricolas que utilizaban exclusivamente la fuerza muscular humana para
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las primeras labores agricolas, haciendo un uso funcional del principio de la palanca. Algunos de estos

instrumentos se muestran en la figura 5.

Figura 5. Childe, V. Gordon., Los origenes de la civilizacion, pdg. Pag. 91.

El paso de la piedra tallada a la piedra pulimentada constituyd una mejora notable en la funcionalidad
de los instrumentos agricolas. Los instrumentos de piedra pulimentada, a diferencia de los anteriores de
piedra tallada, ya no se rompian tan facilmente, y su filo era mas agudo y duradero. La observacion y el
accidente, a juicio de los autores que describen la historia, jugaron el papel mas destacado, junto con
algo de experimentacion, para la acumulacion, organizacion y aplicacion del tipo de conocimiento
practico sobre el cual se desarrollé toda esta técnica agricola prehistorica. Por ejemplo, para explicar

como pudo desarrollarse la técnica de pulir la piedra, Childe*® sugiri6 que:

La nueva técnica parece haber sido sugerida por los efectos observados en las piedras empleadas como rodillos
para moler granos sobre otras piedras. O. tal vez. al cavar las parcelas cultivadas. una lasca suelta fue amarrada al
extremo de una estaca. formando una especie de azada. v después. el borde de 1a hoja pudo ser pulido en forma
aguzada. frotandolo con arena.

En Babilonia, entre 3 700 y 2 600 a.C. se utilizaron hoces de arcilla para cortar el trigo. La hoz es una
herramienta manual consistente en una hoja curvada con dientes en su borde o filo interior. Las hoces
de arcilla son las antecesoras de las metalicas, que se utilizaron desde alrededor del 2 000 a.C en
Turquia, fabricadas de bronce. Mas tarde, alrededor de 1 200 a.C. se fabricaron de hierro, con un
mango de madera a manera de empufiadura. Este instrumento, con pocas modificaciones, y junto a
algunos otros parecidos, prevalecid como herramienta de corte de trigo y otros cereales como la
cebada, hasta el siglo XVIII, cuando se inventaron las cosechadoras de traccion animal. La figura 6

muestra algunos ejemplares de estos instrumentos.

Antes de las hoces, se utilizaron cuchillos rectos con dientes, primero hechos de pedernal y luego de

arcilla o de hueso para cortar cereales. Con las hoces, el trabajo se hizo mas rapido y menos fatigoso.
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La rapidez de corte aumento cuatro veces.  El paso del cuchillo recto a la hoja curvada de la hoz para
el corte de cereales es un buen ejemplo de como la observacion y la practica permitieron pasar de una
herramienta a otra mas funcional en la época pre-cientifica de la técnica, en base al conocimiento

técnico empirico. Esta transicion durd miles de afios.

(@

Figura 6. (a) hoz de arcilla, de 3 700 a.C. a 2 600 a.C. (b)hoz de metal, de 1 000 a.C. (c)hoz moderna,
de uso actual. Fuente: Quick, G. R. y Buchele, W. F., The grain harvesters, pp. 5-6.

La transicion de las herramientas manuales a las de traccion animal se llevo a cabo hacia el afio 3 000
a.C. en Mesopotamia, aunque el arado, accionado primero por fuerza muscular humana y luege por
traccion animal, al parecer data de alrededor de 4 000 afios a. C. Una hipétesis sobre el proceso de

invencion de este artefacto es la que Meier expone de la siguiente manera:*°

Las palancas han sido los primeros ingenios utilizados por el hombre primitivo; la combinacién entre el palo de la
palanca v una piedra u otro material de masa constituye una herramienta que hasta hoy dia s6lo ha cambiado en su
apariencia externa, como el martillo. El hombre del campo primitivo deberia percatarse de que un palo con una
forma determinada le facilitaba enormemente la tarea de cavar la tierra. En un principio es probable que utilizase
esta herramienta solo para excavar raices comestibles: mas adelante. cuando el hombre se hizo sedentario, esta
herramienta se convirtié en un primitivo azadon. Con la vida sedentaria surgi¢ pronto la necesidad de cavar cada
vez mas tierra, en razon de la disminucion de la fertilidad. Unir a un palo curvado en un extremo unas cuerdas eran
una solucion. por que dos o tres personas podian arrastrar la herramienta mientras otro hombre la guiaba,
procurando que su punta penetrase lo bastante en el suelo para que 1a labor resultara provechosa (figura 8). Asi se
invento el arado. que tenia mas o menos la forma de un gancho de madera. Esta forma persist6 incluso después de
que el hombre empezase a domesticar los animales.

La figura 7 muestra la forma mas antigua del arado, segun la descripcion de Meier. Estos instrumentos,
manejados por dos hombres, permitian abrir surcos de 5 a 6 centimetros de profundidad. El trabajo que

se lograba era tosco.

En el segundo milenio a.C., en Egipto, se agrego a este precursor del arado una reja de madera o de

piedra, dando como resultado una estructura adecuada para la tracciéon animal, con lo cual se aumento
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la profundidad de trabajo. La primera modificacion importante, la introducciéon de una vertedera de
madera curvada para voltear los terrones que se levantaban cuando la reja abria el surco, se llevo a cabo
en Europa en el siglo XI, aunque los chinos ya habian utilizado un aditamento parecido dos mil afios
antes. La figura 8 ilustra varios modelos de arado en una secuencia de aparicion (a), (b), (¢), y (d), que
muestra lo poco que este implemento cambio hasta el siglo XVIII, cuando se comenzaron a fabricar

completamente de hierro (similares a los que se utilizan hoy en regiones con agricultura tradicional).

© (d

Figura 8. Modelos de arados, desde el mds antuguo de madera (a), hasta el de hierro (d).

Los griegos utilizaban maquinas a base de piedra labrada para extraer aceites y para moler grano
alrededor del siglo IV a.C. Los romanos no agregaron innovaciones técnicas importantes a los

instrumentos agricolas. Utilizaban simples entramados de ramas espinosas para arrancar malas hierbas.
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para cubrir las semillas sembradas y para complementar el trabajo del arado. Utilizaron algunos
instrumentos de madera como rastrillos y escaleras, y algunos con mango de madera y aditamentos de
hierro como palas y picos. Para separar el grano de la cascara (trillado), se utilizaban animales para que

lo pisaran con sus pezuifias, o bien una tabla incrustada con piedras.

Las herramientas manuales, formadas al principio por un palo y una piedra pulimentada, como las de la
figura 5, al igual que el arado, que se constituyeron en los instrumentos agricolas mas importantes,
practicamente no cambiaron hasta la Edad Moderna. Sélo en algunas de estas herramientas se sustituyo
la piedra por algunos metales como el hierro. Por ejemplo, en el siglo XII se registro en Europa una
expansion de la superficie agricola, para incorporar a esta actividad las tierras que aun se encontraban
virgenes. En aquel tiempo, solo la mitad de Francia, un tercio de Alemania y un quinto de Inglaterra
estaban cultivadas, dado que el resto eran superficies boscosas, pantanosas o simplemente
deshabitadas. La apertura de nuevos terrenos agricolas se llevd a cabo con la utilizacion de
herramientas de trabajo propias de la técnicas de la Antigiiedad, lo cual se aprecia por el testimonio de
un campesino de la época, quien decia que: “miles de pioneros vinieron para preparar el camino para la
labor de arado y azada, quemando malezas y maniguas y vegetacion parasita, limpiando los bosques

. . 51
con el hacha y desarraigando troncos, con el pico”.

Hasta el siglo XVI comenzaron a aparecer nuevos artefactos para la agricultura, aunque no de manera
intensiva sino hasta el siglo XVIII. La lenta evolucion en unos 5 000 afios de las herramientas manuales
como palas, azadones, machetes y hachas, al igual que el arado, atestiguan que la funcionalidad de los
medios técnicos agricolas casi no mejord en todo este periodo. Los instrumentos manuales de la figura
9, utilizados aun hoy en dia en algunas regiones que utilizan técnicas tradicionales, tienen una

construccion y utilizacion muy similar a las herramientas de hace por lo menos 2 000 afios.

De esta manera, para el siglo XVIL, las herramientas agricolas eran practicamente las mismas, o muy
similares en cuanto al nivel de funcionalidad que las empleadas en la Antigiiedad. El testimonio de
Charles L Flint,52 secretario de la Junta de Agricultura de Massachusetts, quien publico, en 1872, un
articulo titulado Cien afios de progreso, es un ejemplo ilustrativo del estado de la técnica agricola
alrededor del siglo XVIIL. Flint se referia asi a los aperos agricolas de los primeros colonizadores de

Estados Unidos:

Uno de los principales obstaculos que tuvieron que vencer los primeros colonizadores. ademas de sus penalidades
al tratar de cultivar el suelo, fue la dificultad de procurarse aperos adecuados. Es indudable que trajeron algunos
consigo, pero no todos pudieron obtenerlos asi, y el inico metal de que disponian estaba hecho con limonita. tan
fragil que se rompia facilmente intcrrumpicndo la jornada de trabajo. Casi todos sus utensilios cran de madera. de
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hechura muy tosca, pesados por necesidad y poco idéneos para el objeto que perseguian. El proceso de fundicion
de acero era desconocido entonces...Los pocos utensilios de labranza que tenmian eran. en su mavor parte. de
fabricacion casera. o hechos por el herrero mas proximo como parte de sus multiples tareas. va que apcnas existia
la nocion de la division del trabajo; no poseian maquinarias que pudieran sustituir con eficacia a ninguna
herramienta.

(a) ( (e (@ (e)
Figura 9. Instrumentos agricolas tradicionales: a) pico para mover madera; b) zapapico (o pico),
para cavar tierra y romper raices; c) bieldo, parta cargar forraje; d) rastrillo, para recoger
rastrojo; e) pala, para cavar y mover tierra.

Refiriéndose aun al siglo XVII, continta Flint:

El viejo v macizo arado de madera requeria una vunta fuerte. un hombre fornido para aguantar, otro para sostener y
otro para conducir. El trabajo era lento y laborioso. Las demas herramientas eran una pala pesada. una horqueta de
madera y mas tarde una trilla. He tenido en mis manos ejemplares de esas horquetas que cuentan con dos siglos de
vida: es dificil adivinar como pudieron hacer un trabajo eficaz.

Los arados utilizados por los colonizadores franceses en el “suclo americano™ de Illinois. desde la fecha de su
ocupacion en 1682 hasta la guerra de 1812, eran de madera. con una pequeiia punta de hierro sujeta por medio de
tiras de cuero crudo. Los travesarios descansaban sobre un eje v pequefias ruedas de madera. Eran arrastrados por
bueves uncidos por los cuernos: los yugos eran rectos y estaban sujetos a los cuernos por tiras de cuero crudo,
mientras una pertiga se extendia hacia atras desde ¢l yugo del eje. Estos arados eran pesados y molestos; no
emplearon arados pequefios para maiz hasta cerca de 1815. Utilizaban una especie de carretas que no tenian
ninguna particula de hierro.

Entre las formas del vigjo arado de madera conocidos durante el titimo siglo {sigloXVI1l] esta el conocido como
arado Carey. Fue de todos el que mas se utilizé aunque su forma variaba mucho segun la habilidad da cada herrero
o carretero que los fabricaba. La parte mas proxima a la tierra y el soporte eran de madera y tenian una tabla de
madera moldeada. frecuentemente cubierta en forma muy tosca con trozos viejos de lata o hierro laminado.

En este testimonio, de primera mano, de alguien que conocio estos aperos y que los compara con los
arados y demas aperos y maquinas agricolas disponibles a finales del siglo XIX, se aprecia lo tosco que
debieron ser tales utensilios y su bajo nivel de funcionalidad. El relator deja muy claro lo dificil y

arduo que era su manejo. También destaca que, lo bien o mal que esté hecho un utensilio de aquella
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época (en este caso un arado, aunque es de suponer que con el resto de las escasas herramientas fuese la
misma situacion) dependia tan solo de la habilidad de quien la fabricaba, que podia ser un herrero no
especializado, o el propio agricultor, con herramientas no adecuadas para tal propésito. El manejo de
algunos tipos de arados en la antigiiedad llego a ser tan arduo, que requerian hasta de doce bueyes para
tirar de ellos en el trabajo. Y con el resto de los instrumentos de labranza de aquellos colonizadores del
siglo XVII, la situacion no era muy diferente. Flint continia diciendo que “los otros aperos de labranza

eran [también] escasos y muy toscos”. Y puntualiza:

Se ha llegado a decir que un hombre fornido. antes de principio del presente siglo [refiriéndose al siglo [XVIII],
podia cargar sobre sus hombros todos los utensilios empleados en su granja, excepto, quiza, el vigjo carro de
madera y el mayal; sabemos que el nimero, asi como la variedad de dichas herramientas, era muy exiguo...Hemos
visto que los colonizadores poseian herramientas pobres e ineficaces, un ganado flaco que apenas le traia
beneficios, cosechas mezquinas, e ideas estrechas y miserables acerca de la agricultura.”

En realidad, desde el siglo XVI se comenzaron a dar un serie de condiciones para mejorar la técnica
agricola en Inglaterra. A la par del resurgimiento de la horticultura, comenzd a generarse una notable,
aunque empirica literatura agricola. Esta literatura, aunque no tuvo el efecto esperado en el estimulo
para la innovacidén en los métodos agricolas, prepar6 el camino para que en el siglo XVIII algunos

personajes como Jethro Tull introdujeran nuevos métodos en las practicas agricolas, basados ahora en

la ciencia.

La explicacion de Meier sobre la invencion del arado, el largo periodo durante el cual casi no cambio
este instrumento, y el testimonio de Flint acerca del estado de la técnica agricola en el siglo XVII, son
indicadores del papel que jugaron el accidente y la observacion en la lenta adquisicion y organizacion
del saber practico sobre el cual se desarrollo la técnica agricola pre-cientifica, desde el inicio de la
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civilizacion y hasta el siglo XVII. En este periodo, expone Ellul™ que:

La civilizacidn no se orienta hacia nuevas creaciones de instrumentos, en respuesta a cada nueva nccesidad, sino a
la aplicacion, cada vez mas extensa, perfecta y refinada de los mismos medios disponibles.

Se trata, en efecto, de compensar, mediante la habilidad del obrero, la deficiencia de la herramienta. La
investigacion tiene por objeto la habilidad, el truco del oficio, el golpe de vista, etc., todas las perfecciones
humanas que pueden dar el maximo de eficacia al modesto util de que se dispone.

En realidad también la experimentacion deliberada jugd algun papel, aunque diferente a la
experimentacion propia de las ciencias modernas. Sin embargo, a lo largo de todo esto miles de afios de
experiencia empirica, el hombre fue ordenando su propia experiencia en un conjunto de reglas

practicas, las reglas técnicas de las cuales se hablo al principio de este capitulo.

Las reglas técnicas cumplen al menos dos de las caracteristicas que Nagel™ le asigna al sentido comun

para diferenciarlo del conocimiento cientifico. Estas dos caracteristicas, como se expone a
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continuacién, parecen sugerir porqué la técnica agricola tradicional tuvo tan pocas innovaciones en tan
largo tiempo y, en general, porqué no paso de cierto grado de funcionalidad:
1) Nagel plantea que, ain cuando el sentido comun incluya informacion exacta de los eventos de
interés, no incluye una explicacién acerca de porqué los hechos son como se presentan y no de otra
manera. Cuando se presenta alguna explicacion, ésta carece de pruebas criticas de su vinculacion
con los hechos; tal es el caso de las explicaciones magicas. La acumulacion, ordenacion y
aplicacién del conocimiento practico para la invencion, construccion y operacion de las técnicas
agricolas tradicionales, en general, salvo excepciones, se dieron en un entorno en el cual las
explicaciones de los hechos conocidos eran de tipo magico o sobrenatural. Al respecto, Rapp
planted que en el periodo correspondiente a la técnica pre-cientifica, y ain hasta los siglos XVII y
XVIII, “la naturaleza era entendida como un organismo animado, impulsado por demonios y
fuerzas maégicas enigmaticas”.® En consecuencia, la invencién o innovacién técnica era
considerada como un proceso misterioso, surgida de alguna clase de inspiracion sobrenatural y no
tanto en investigaciones empiricas conscientes y en procesos racionales. En este contexto, incluso
hasta el siglo XVIII, reconoce Rapp, los inventos son en su mayor parte obra de aficionados y no de
especialistas. No se recurrid entonces a conocimientos especializados para la innovacion en la
técnica tradicional, por lo cual ésta estaba muy cerca o mezclada con la experiencia cotidiana
inmediata. Con la técnica moderna la situacion es diferente, puesto que la innovacion es ahora un
campo casi exclusivo de expertos, que saben de ciencia y la aplican en los problemas técnicos que
abordan.. Por ello, aunque la experimentacion deliberada se practico para el desarrollo de los
medios técnicos agricolas tradicionales, su papel no fue tan efectivo, dado que no estaba guiada en
explicaciones racionales, por lo cual su alcance fue siempre limitado. Si la explicacion de un evento
es erronea o incompleta, los experimentos que involucran a dicho evento no tienen una guia
confiable y por lo tanto se hacen practicamente a ciegas, al azar. Con experimentaciones de este
tipo es posible entender, al menos parcialmente, porqué las innovaciones y mejoramiento de las

técnicas agricolas tradicionales no pasaron de ser solo minimamente funcionales.

2) En el sentido comun, explica Nagel, es caracteristico que, si bien la informacion puede ser
exacta, raramente se tiene conciencia de los limites dentro de los cuales la creencia o explicacién
asumida es valida. En consecuencia, el conocimiento es incompleto. Las habilidades practicas
adquiridas por la tradicion y habitos rutinarios, mantienen su efectividad cuando un conjunto de
factores del entorno se mantienen constantes, cualquier cambio en alguno de estos factores a

menudo merma en gran medida esta efectividad de la tradicion, porque no se tiene conciencia de
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sus limites y de las razones de su éxito. El conocimiento técnico tradicional resulta en consecuencia
frecuentemente demasiado vago para ser utilizado como guia efectiva para la accién practica en
situaciones nuevas. Por ejemplo, desde el primer siglo antes de Cristo, se comenzaron ya a utilizar
ruedas hidraulicas para moler granos, reemplazando a la mano humana en esta funcion. Pero
tuvieron que pasar casi mil afios para que estos molinos de agua se utilizaran para otras tareas, tales
como los aserraderos, fundiciones y martillos de hierro. Precisamente, en el periodo
correspondiente a la técnica tradicional en la agricultura, se aprecia que, con la especializacion en la
fabricacion de herramientas y con la division del trabajo que se observo, el oficio del fabricante de
herramientas se convirtié en una actividad casi religiosa, y sus reglas en preceptos casi religiosos, el
hdgase de esta manera y no de otra. El conocimiento practico acumulado se fue ordenando en
reglas de trabajo, reglas técnicas, que se convirtieron en algo asi como recetas. Agrega Wartofsky
que “todo oficio poseia sus modos de trabajar satisfactorios y sancionados, que eran los que el
aprendiz aprendia en forma de reglas, al hacerse con el oficio: la tecnologia procedia a base de

, . . s §7
recetas y perpetuando técnicas tradicionales” ’

De esta manera, la tradicion conservo estas reglas técnicas. La tradicion contribuyd a que el saber
practico llegara hasta nuestros dias. Pero el peso de la tradicion hace muy dificil los procesos de
innovacion en la técnica, razon por la cual en casi 5 000 afios la técnica agricola cambid muy
lentamente. Y es que, como planted Ellul, hasta el siglo XVIII todas las civilizaciones se habian
orientado hacia un perfeccionamiento del manejo de las herramientas, y muy poco hacia el
perfeccionamiento de éstas, lo cual concuerda con la afirmacion de Marx, para quien “la mano corregia
aqui, mas que otra cosa, los errores del instrumento”.>® La novedad y la experimentacion libre, en un
entorno de tradicion se ven reducidos a veces drasticamente. En la técnica artesanal (tradicional),
reconoce Rapp, las habilidades tradicionales y las reglas empiricas transmitidas son la base, las cuales
se han ido conformando a lo largo de periodos de tiempo muy largos. El procedimiento correspondiente
al como hacer las cosas, que es el problema central de la técnica artesanal, es tan solo el medio para
conseguir el fin practico dado de antemano, pero no es objeto de investigacion teorica independiente.
Entonces, la busqueda del porqué un procedimiento es mas o menos efectivo practicamente no existe,
ocasionando asi que las innovaciones técnicas fueran tan lentas. Por ello, aunque algun grado de
experimentacion es reconocido en este largo periodo, se comprenden sus limitaciones. El mejoramiento
de los utensilios, escaso y lento, procede de la habilidad y del arte personal, y se realiza de una manera

“absolutamente pragmatica”.”’
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En el Codigo de Hammurabi existen ya indicios del sistema de transmision del saber practico de padre
a hijo. En Europa este sistema alcanzd su mayor expresion en el establecimiento de los gremios de
artesanos medievales. Un gremio era una asociacion entre todos los trabajadores de un mismo oficio en
una ciudad. Cada artesano profesional o maestro tenia sus ayudantes, que eran sus aprendices, a
quienes se transmitian las ensefianzas del oficio y que con el tiempo podian formar su propio taller
como maestros. Maestros artesanos y aprendices eran quienes conformaban el gremio de un
determinado oficio. En estas organizaciones, los oficiales gremiales incluso tenian derecho a asegurarse
de que todos los productos se fabricaran “segin las leyes y ordenanzas del oficio”, con implicaciones
de caracter legal para quienes no siguieran las reglas. Dice Huberman que “El jornalero [aprendiz]
vivia con el maestro, comia el mismo alimento, estaba educado de la misma manera, creia las mismas
cosas y tenia las mismas ideas”.®® Este sistema no sélo dificultaba, sino que casi prohiba cualquier

intento de innovacion técnica. Derry y Williams®' explican esta situacion de la siguiente manera:

Los gremios, fundados en la solidaridad social de todos los maestros artesanos, denunciaban rapidamente a los
demasiado ingeniosos por competencia “desleal”, y, si bien no pudieron suprimir totalmente la facultad inventiva.
trataron de restringir el uso de cualquier nuevo procedimiento a estrechos limites de espacio y ocupacion. En la
Edad Media el inventor trabajaba con frecuencia de modo furtivo, como es el caso del alquimista; muchos secretos
del oficio se transmitian dentro de una familia; y aquellos inventos que por su naturaleza tenian que ser practicados
a la vista de todos, como la utilizacion del batan, florecieron al principio a una distancia prudencial de la sede del

gremio.

Un ejemplo dramatico del celo con que los secretos del oficio eran guardados en los gremios es el que

expone Huberman.®® Se trata de una ley veneciana de 1454, la cual establecia que:

“Si un artesano lleva a otro pais cualquier arte o artesania en detrimento de la Republica le serd ordenado regresar,
si desobedece, sus familiares mas préximos serdn encarcelados, con objeto de que la solidaridad de 1a familia
pueda persuadirle a retomnar; si persiste en su desobediencia, se tomardn medidas secretas para matario, donde
quiera que se encuentre”.

En la Alta Edad Media y durante el Renacimiento, se produjo una serie de inventos mecanicos,
basados en la tradicion artesanal, sin llegar a la magnitud de los siglos XVIII y XIX. Sobresalio el
invento del reloj, asi como el desarrollo de nuevos medios técnicos para la manufactura textil. En
algunos cultivos de forrajes como la alfalfa se registraron cambios en los métodos de cultivo. Hubo un
desarrollo de las técnicas para la construccion de embarcaciones. La industria quimica también alcanzé
un notable desarrollo. La produccion industrial y agricola en Europa se incrementaron en este periodo.

Aument6 la cantidad de grano, pescado y ganado.

La industria de la mineria y la metalurgia alcanzaron un auge notable debido a la mayor demanda de
metales de las nuevas técnicas, sobre todo de la navegacion y de la guerra. Durante la Edad media, la
mineria era practicada por aventureros, que trabajaban solitarios o en pequefios grupos, denominados

mineros libres, quienes pagaban tributos directamente al rey o al principe y eran protegidos por éstos.
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En el siglo XV se comenzo a practicar a gran escala, por compaiiias organizadas. La profundidad de las
minas se increment6, con lo cual se creo la necesidad de desarrollar equipo de bombeo para sacar el
agua de los pozos mineros, asi como el equipo de acarreo. La experiencia obtenida en la transmision de
fuerza y el bombeo en las minas constituyé un importante punto de partida para el estudio de los
principios de la mecanica y la hidraulica por algunos cientificos de aquella época. Al mismo tiempo, la
manipulacion de los metales generd una experiencia importante en el campo de la quimica. Se
desarrollaron métodos para aislar metales de los minerales, asi como para combinar diferentes metales
durante los procesos de fundicién. Todo esto contribuy6 a que se fuera consolidando poco a poco una

teoria quimica.

La transmision de fuerzas por medio de correas, producto de esta época, tuvo una gran importancia
para el desarrollo de las maquinas del siglo XVIIL En los tiempos de Galileo en el siglo XVII, cuando
la ciencia moderna empezaba a manifestarse, la técnica artesanal continu6 basandose en las habilidades
tradicionales y en las reglas empiricas transmitidas, conformadas a lo largo de un prolongado
desarrollo, cuya eficacia practica tenia que ser demostrada siempre de nuevo. La ciencia no influyd en

la técnica artesanal por diversas razones, como se explica en el capitulo 11

El peso de la tradicion en la agricultura, segun Derry y Williamas, era incluso mayor que en la
industria. La agricultura tradicional es tipicamente de subsistencia, es decir, casi completamente para
autoconsumo, con un escaso excedente para intercambiar por mercancias. Esta agricultura de
subsistencia tenia tal tradicion, que cualquier intento da hacer cambios sustantivos en sus métodos

debia enfrentar a presiones sociales considerables. Estos mismos autores exponen que:

En la agricultura. en un grado mayor que en la mayoria de las industrias, las presiones sociales tendian a mantener
métodos tradicionales. La agricultura de subsistencia era una forma de vida autarquica, cuyo derrocamiento era a
menudo mas dificil que la sustitucion de la mano de obra por maquinaria en una industria establecida. Los grandes
campos abiertos, divididos en pequefias parcelas y cultivados de acuerdo con Ia habitual rotacion de tres aiios (o de
dos afios), eran un rasgo caracteristico de 1a vida rural medieval, gue tenia unas raices sociales muy profundas y
que no podia ser eliminado en ningn sitio sin grandes transtornos.®

Cuando los conocimientos y procedimientos cientificos se incorporaron al conocimiento técnico
acumulado, la tradicion perdi6 fuerza. La transmision del conocimiento técnico deja de ser personal,
deja de pasar de una generacion a otra a través del binomio maestro artesano-aprendiz. Los gremios
poco a poco van desapareciendo para dar lugar a los grandes talleres, que luego pasaron a ser fabricas,
dentro de las cuales se comenzaron a incorporar los conocimentos y métodos de las ciencias naturales y
las matematicas. Los principios de la técnica ahora estan disponibles para una enorme cantidad de

personas, el acceso al conocimiento se vuelve mucho mas facil, las reglas del como hacer ahora pueden
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ser y son cuestionadas. La innovacion en la técnica se acelerd en los siglos XIX y XX como nunca
antes. Con la ciencia, ahora en la técnica se comienza a superar la minima funcionalidad y se busca

sistematicamente la elevacion de los niveles de funcionalidad.
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1L INICIOS DE LA MECANIZACION AGRICOLA: PERIODO DE TRANSICION

Desde la época de Mesopotamia, alrededor de 3 000 afios antes de Cristo, cuando se comenz6 a utilizar
la fuerza animal para labores agricolas muy incipientes, la técnica agricola cambié muy poco hasta el
siglo XVIIL A partir d entonces, en Europa occidental, y luego en Estados Unidos, y en el entorno de la
revolucion industrial, los métodos y medios para la produccion de alimentos elevaron como nunca
antes la produccion agricola. A la vez que una gran variedad de nuevos instrumentos y méiquinas
agricolas fueron desarrollados, estrechamente relacionados con el desarrollo industrial de la época, se
obtuvieron mejores variedades de plantas y animales, se introdujeron los abonos artificiales y nuevos
métodos de control de plagas y enfermedades de los cultivos agricolas. En el campo de las
herramientas para el trabajo, se inici6 lo que propiamente se conoce como la mecanizacion de la
agricultura, es decir, la utilizacién intensiva de la fuerza mecanica para las labores agricolas, abriendo

la posibilidad de la sustitucion de la fuerza muscular humana y animal para estos propositos.

La técnica agricola ha cambiado sustancialmente desde finales del siglo XVIII, en un proceso que
continua hasta nuestros dias. El camino de la mecanizacion agricola, desde sus inicios en el siglo
XVIII, hasta el siglo XX, comprende dos etapas identificables:

1). Desarrollo de herramientas agricolas para traccion animal. Aunque mas funcionales que los equipos
tradicionales de la antigiiedad, este tipo de artefactos, que incluye arados, sembradoras, segadoras,
cultivadoras, desterronadoras, etc., son ain construidos por inventores empiricos, ideados casi
exclusivamente sobre la base del saber técnico tradicional. Esta etapa se ubica entre finales del siglo
XVIII y finales del XIX. Es una etapa de transicion entre la técnicas tradicional y la tecnologia
moderna, y es fruto de una gran cantidad de inventores empiricos. Esta etapa de transicion es la que se
aborda en este capitulo.

2). Desarrollo de maquinas y equipo agricola autopropulsados, primero por adaptaciones de la maquina
de vapor, y luego del motor de combustion interna, que al principio fue de keroseno y gasolina, y
después fue predominante el de diesel. El tractor agricola se convirtié en la expresion clasica de la
mecanizacion agricola moderna, basada en una mezcla del saber técnico tradicional y del conocimiento
cientifico disponible. Esta técnica agricola, que ha iniciado al final del siglo XIX, y que continia hasta
nuestros dias, es ya producto de la ingenieria agricola. En este trabajo se le denomina a ésta como la
etapa de la tecnologia agricola moderna. Esta etapa del desarrollo de la mecanizacién agricola se

aborda en el capitulo siguiente.
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No es posible aislar el surgimiento de la tecnologia agricola del entorno de la revolucion industrial en
el cual se desarrolld. De hecho, algunos autores, como John D. Bernal, hablan de una revolucion
agricola paralela a la revolucion industrial. Estas dos revoluciones sin embargo (agricola e industrial)
no fueron producto de la ciencia, ni fueron iniciadas por ella. En realidad, la ciencia se incorporo a los
procesos de produccion agricola e industrial cuando ya se habian llevado a cabo una gran cantidad de
innovaciones técnicas en base, casi exclusivamente, al saber practico tradicional. Las innovaciones
técnicas a gran escala, tanto en la agricultura como en la industria, comenzaron en el siglo XVIII,
mientras que la aplicacion de la ciencia a este tipo de problemas, también a gran escala, ocurre hasta

finales del siglo XIX, y se consolidd hasta el siglo XX. Braverman® resumié esta situacion de la

siguiente manera:

En contraste con la practica modemna, la ciencia no abri6 el camino sistematicamente a la industria, sino que a
menudo fue arrasirada y creci6 a partir de las artes industriales En lugar de formular visiones significativamente
frescas acerca de las condiciones naturales en una forma que hiciera posible nuevas técnicas, 1a ciencia, en sus
origenes bajo el capitalismo [refiriéndose a la situacion de los siglos XVII, XVIII y XIX], a menudo formulé sus
generalizaciones al lado de o como un resultado del desarrollo tecnolégico.

A mediados del siglo XVIII se registran en Gran Bretafia una serie de innovaciones técnicas en la
industria textil y mejoras en la maquina de vapor (que habia sido inventada en 1698), un incremento
notable en la metalurgia en Escocia y sur de Gales, y el inicio de la construccion una red de canales
inglesa. Todo esto, junto a una serie de condiciones econdmicas, sociales y politicas propicias,
fomentd en Gran Bretafia primero, y luego en Europa continental y Estados Unidos, la expansion
acelerada de la industria que se conoce como revolucion industrial, que alcanzé su mayor notoriedad en
el siglo XIX. Las invenciones de los maestros manufactureros aumentaron en tal cantidad, que el

niimero de patentes se multiplico casi por seis entre 1750 y 1780 en Gran Bretaiia.®®

La invencion de los medios técnicos, asi como el mejoramiento de aquellos que permitieron el
aumento sin precedentes en los parametros de la produccion industrial en el siglo XVIII, fueron al
inicio obra casi exclusiva de la tradicion artesanal, de los maestros artesanos. Sélo hasta mediados del
siglo XIX la aplicacion de la ciencia se hizo notoria, en pleno auge de la expansion industrial y en una
etapa ya casi completamente mecanizada de los procesos de produccion, tanto industriales como
agricolas. La ciencia se comenzo a relacionar con los problemas practicos en los campos de la
mecanizacion, la quimica y la electricidad; después, hasta el siglo XIX, se infiltré6 practicamente en
todas las areas productivas. Bernal®, al referirse al proceso de vinculacion de la ciencia con los

problemas productivos, lo planteo de la siguiente manera:

Durante el siglo XVII se habian resuelto 1os problemas griegos utilizando los nuevos métodos matematicos v
experimentales. En cambio, los cientificos del siglo XVIII emplearon estos métodos para resolver problemas que
los griegos jamas se plantcaron. Adcmads lograron que la ciencia quedara intcgrada firmemente al mecanismo
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productivo. A través de la ingenieria mecdnica, de la quimica y de la electricidad, Ia ciencia fue desde entonces
indispensable para la industria. El primer paso en este sentido se habia dado en el siglo X VI, con las aportaciones
hechas por la ciencia a la astronomia en beneficio de la navegacion... En realidad [la ciencia] no habia hecho
coniribucion alguna a la industria. En contraste con esto, en el transcurso del siglo XIX la ciencia, sin perder su
caracter académico, se convirtié en uno de los principales elementos dentro de las fuerzas productivas de la
humanidad.

Las investigaciones cientificas se habian ya reorientado mas hacia los problemas fisicos que a los
metafisicos desde los siglos XVI y XVII, desarrollando los métodos de observacion cuidadosa de los
fenomenos naturales y expresando las relaciones causales en funcion de parametros medibles, en
términos matematicos. Desde inicios del siglo XVT algunos filosofos mostraron interés por los procesos
de fabricacion y en general por las llamadas artes utiles. Asi por ejemplo, Luis Vives escribia en 1531
que debia emprenderse, por parte de los cientificos, el estudio serio de artes como la cocina, la
construccion, la navegacion, la agricultura y la sastreria, exhortando a los cientificos a no menospreciar

a los obreros manuales ni avergonzarse de solicitar de ellos la ensefianza de su oficio.®’

Algunos cientificos de aquella época, interesados en la explicacion de problemas técnicos, comenzaron
a aplicar las matematicas para la descripcion de un conjunto de fenomenos naturales implicados en
ellos. Por ejemplo, Leonardo Da Vinci (1452-1519) hizo importantes observaciones que representaron
aportaciones a la mecanica y la hidraulica. Aunque no dominaba realmente las matematicas, indico el
valor que tendrian para las investigaciones técnicas cuando escribid que: “la mecanica es el paraiso de
la matematica, porque nos da los frutos de esta ciencia”.®® Al tratar de construir un pajaro mecanico, Da
Vinci combiné una aguda observacion del vuelos de las aves con la construccion de modelos tedricos,
célculos y ensayos experimentales, estableciendo asi precedentes del moderno método de disefio en la
ingenieria (ver cap. VI). En sus trabajos, teoricos y experimentales, Da Vinci desarrollé una teoria
sobre las poleas y otras aplicaciones mecanicas. En hidraulica reconocié los principios fundamentales
de que los liquidos transmiten presion y que el trabajo realizado por un motor equivale al realizado por
la resistencia. Galileo Galilei (1564-1642), considerado como uno de los precursores mas importantes
del cientifico moderno, establecié una teoria matematica del movimiento. Antes de él, s6lo Nicolas
Copérnico (1473-1543) habia expresado el comportamiento de algin evento fisico en términos
matematicos. Galileo establecio los fundamentos de la estatica y la dinamica, y elabord la teoria
matematica de la resistencia de materiales en base a sus discusiones con los maestros constructores de

navios.®

Sin embargo, a pesar de que muchos otros cientificos se involucraron en la explicacion de un buen

numero de problemas fisicos, muy pocos de ellos se involucraron directamente en la solucion de
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problemas practicos. La ciencia de los siglos XVI y XVII, y en gran parte la del siglo XVIII,
permaneci® en general ajena atin a loa problemas practicos. Por ejemplo, en el siglo XVIII, un gran
cantidad de matematicos se dedicaron a resolver una gran cantidad de problemas de la mecanica, pero

70

en un sentido estrictamente tedrico. Hankins ™ expuso la situacion de la siguiente manera:

El célculo[diferencial ¢ integral] habia sido creado para abordar el problema del movimiento, v las nuevas técnicas
matematicas descubiertas en el siglo XVIT eran todas cllas respuestas a los retos de la mecanica...Los problemas
fisicos a los cuales se aplicaba el calculo no se referian normalmente a la mecanica practica. la cual era todavia
cosa de artesanos. En vez de esto. los matematicos se dedicaban a la “mecénica racional”, en la cual el objeto fisico
se reducia a unas pocas propiedades idealizadas susceptibles de ser cuantificadas. Esto no quiere decir que los
matematicos no hicieran uso de los problemas préicticos. Leonhard Euler. el mavor analista de la ilustracién, cre6
teorias matematicas para predecir et pandeo de pilares v las vigas; disefios Optimos para cascos de buques, velas y
anclas: una teoria de las lentes anacromaticas; teorias para describir los movimientos de las cuerdas vibrantes v las
planchas metalicas; disefios para ruedas hidraunlicas v turbinas: y un sinfin de otras aplicaciones, pero su orientacion
sigui6 siendo matemstica v tedrica.

Muchos de los resultados de aquellos trabajos hoy en dia son temas de estudio de la ingenieria
moderna, como parte de la formacion profesional de los ingenieros contemporaneos. Pero en aquellos
dias nada tenian que ver con la solucion de problemas técnicos inmediatos, porque no habia forma de
pasar de a teoria a la practica. Fue hasta finales del siglo XIX en adelante, cuando la complejidad de las
nuevas maquinas exigid niveles mayores de precisidn, cuando estos resultados se llevaron a la practica,

al disefio de maquinas reales (ver sec. IV.1).

Es por ello que practicamente todos los desarrollos técnicos de aquella época, que caracterizan la
revolucion industrial, fueron obra de la tradicion, del saber practico de los artesanos y obreros. Bernal”'

sefialo al respecto que:

La mavor parte de los ingenieros de la Gran Bretarta [de los siglos XVTIT v XTX], que durante mucho tiempo fue el
centro de la revolucion industrial, fueron en un principio simples obreros, habiles y ambiciosos. pero generalmente
ignorantes o awtodidactos. Algunos fuecron consiructores de molinos. otros fueron mecanicos y otros fueron
herreros.. Las tendencias de toda la revolucion industrial fueron la invencién de mecanismos cada vez mas
ingeniosos vy el perfeccionamiento constante de las maquinas y las estructuras. S6lo cuando se implicaban nnevos
principios fisicos. como ocnrrid al principio con las nuevas maquinas térmicas y eléctricas. no era mucho lo que se
requeria de 1a ciencia.

La invencién de maquinas para construir maquinas, denominadas maquinas-herramienta y la
produccion de metales, ambas en el siglo XIX y antecedentes indispensables para el desarrollo de todo
tipo de maquinas e instrumentos, incluyendo desde luego las maquinas agricolas, fueron dos de las
areas de desarrollo técnico que mas contribuyeron a la revolucion industrial. Ambas fueron
desarrolladas sobre la base del saber técnico tradicional, casi ajenas a la ciencia. Incluso a pesar de que
las maquinas-herramienta como los tornos, fresadoras y taladros alcanzaron una notable precision en la
construccion de piezas metalicas, tuvieron muy poco que ver con la ciencia. Brnal afiadié que solo

cuando la precision alcanzada por las maquinas fue lo suficientemente elevada, se pudo aplicar la



47

mecanica de Newton para calcular de antemano la fabricacion de piezas con suficiente aproximacion.
Para el caso concreto de la produccion de metales, este autor sefiald que: “Como ocurrié con el caso de
la construccion de maquinas, la revolucion metalirgica debid mucho mas a los hombres practicos que a
la ciencia, hasta el momento decisivo en que se necesité producir acero en gran escala, a finales del
siglo XIX.” ™* La industria quimica y la electricidad son sin embargo casos de la técnica que, desde sus

inicios, estuvieron ligadas a la ciencia.

La union entre la ciencia y el saber técnico tradicional fue un proceso gradual. Cientificos y artesanos

. 73 vy v, ,
comenzaron a mezclarse en los problemas productivos. Bernal "~ describi6 asi este proceso:

En cada una de las etapas del desenvolvimiento de la maquinaria y la metalurgia, los artesanos trataron febrilmente
de inventar nuevos artificios y de adquirir todos los conocimientos cientificos que podian utilizar. Por su parte, los
hombres de ciencia se preocuparon por aprender los oficios mecanicos, para poder comprender los principios en
que se fundaban.

Para mediados del siglo XIX la ciencia estaba ya tan involucrada en los problemas técnicos, que segun
este mismo autor, el incremento de las aplicaciones cientificas para entonces fue mucho mas rapido que
el crecimiento de la ciencia misma,”* y en otro pasaje, el autor sefial6 que solamente a mediados del

siglo XIX fue cuando las tareas de la ingenieria empezaron a superar la escala de los recursos utilizados

por los antiguos.”

En el siglo XIX, la poblacion europea aumento6 en 200 millones, un aumento sin precedentes. Al mismo
tiempo, menos gente estaba dedicada a producir directamente alimentos, lo cual contribuyé a alentar el
aumento de la produccion agricola. La mecanizacion agricola contribuy6 en gran medida a aumentar la
eficiencia del trabajo agricola, en un proceso que se inicidé desde el siglo XVIII, como una de las

primeras fases de la revolucion industrial.

La mecanizacion de la agricultura se propicié en buena medida por el mismo desarrollo industrial. Por
ejemplo, la produccion barata de metales de uso industrial como el hierro colado y el acero, asi como el
desarrollo de medios de transporte mas accesibles y econdémicos, como la locomotora y el buque de
vapor, facilitaron e incentivaron la produccién de alimentos y la mecanizacion de los procesos. La
construccion de maquinas y herramientas agricolas se elevo a niveles industriales, pues dejo de ser una
actividad artesanal, la cual era lenta y costosa en relacion con la capacidad de produccion de las nuevas
compafiias de maquinaria agricola. La produccion artesanal de las herramientas agricolas tradicionales

comenzo a quedar rebasada en el siglo XVIIL. Bernal™ comenté que:

La metalurgia del hierro y el acero se habian venido practicando como artesania desde unos 3 000 afios atras. por
lo menos. La destreza de los herreros medicvales. tanto cn oriente como en occidente, dificilmente podia ser
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superada. Pero sus productos, hechos enteramente a mano, eran costosos y en cantidad limitada a la satisfaccion de
las demandas enteramente estdticas de hachas, herraduras, rejas de arado, armas y armaduras.

Mientras que Derry y Williams”” han afiadido que:

Cuando el hierro colado llegd a estar al alcance de todos, la fabricaciéon de utensilios agricolas dejo de ser
monopolio virtual de los carpinteros y herreros locales, pudiendo ser adquirido equipo eficiente en gran escala a los
fabricantes de maquinaria agricola.

La agricultura, al igual que la industria, mejoré sus parametros productivos y sus métodos durante la
revolucion industrial, mas bien por el mejoramiento de las técnicas tradicionales, de manera empirica,
que como resultado de la aplicacion de la ciencia. En la mecanizacion agricola, los primeros y
novedosos equipos, tales como arados, sembradoras y segadoras fueron obra de hombres practicos, y
no de quienes aplicaban la ciencia. Derry y Williams™ han descrito esta situacion de la siguiente

manera:

Podemos, pues, decir con toda certeza que hasta muy cerca del final del siglo XIX las técnicas agricolas, incluso
mas que las empleadas en la industria, estaban siendo mejoradas empiricamente como resultado de la
experimentacion llevada a cabo por agricultores y fabricantes, mas que como resultado de nuevas investigaciones
cientificas.

Sin embargo, hubo intentos tempranos, en el siglo XVIII, de promover una agricultura basada en
principios cientificos, como cuando Lavoisier (1743-1794) fundo, en 1778, una granja modelo en
Fréchines, en donde duplicé la produccion de trigo en diez afios. En 1803, Sir Humphrey Davy (1778-
1829), a peticion de la Royal Istitution, pronuncié en aquella sociedad cientifica una serie de
conferencias sobre quimica agricola. Destaca el papel que jugd Jethro Tull, un agricultor que introdujo
métodos cientificos de cultivo, en un intento por acabar con las practicas agricolas tradicionales
antieconomicas. En 1701 invent6 una sembradora de maiz para introducir semillas en surcos, con lo
cual se pudieron utilizar arados pequefios para labores continuas después de la siembra. Con este
sistema, Tull mantuvo durante todo el ciclo de cultivo a las plantas libres de malezas y con un suelo
suelto, con lo cual logrd que el trigo creciera por encima de la media, empleando tan solo un tercio de
las semillas cominmente utilizadas. Los surcos rectos de los campos agricolas modernos, con niveles
mayores en productividad que la siembra al voleo, fueron introducidos por Jethro Tull. Con sus

métodos, este personaje triplicé la productividad del trigo con respecto a la Edad Media.”

La revolucion agricola que acompaii6 a la revolucion industrial, nacié en Gran Bretafia. En particular, a
finales del siglo XVIII se da una gran diversificacion de los instrumentos agricolas. Se comienzan a
desarrollar aperos sobre todo de hierro, desplazando a la madera y la piedra como materiales tipicos en

su construccion. Bairoch® ha sefialado que el paso de los aperos agricolas de madera al hierro, fue uno
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de los factores que contribuyeron al desarrollo industrial de paises como Gran Bretafia, y Tortolero™

agrega que la agricultura inglesa entre 1720 y 1770 demandd entre el 25 y 50% del hierro total

consumido por todo el pais.

Después de 1750, los métodos y medios técnicos de la agricultura inglesa se separaron cada vez mas
del sistema medieval tradicional, caracterizado por una agricultura basicamente de subsistencia, es
decir, para autoconsumo, y en donde se aprovechaban como maximo dos terceras partes del
rendimiento del terreno, ya que éste permanecia en barbecho uno de cada tres afios. El barbecho
consistia en dejar descansar el terreno, dejando crecer la vegetacion para luego incorporarla todavia
verde al subsuelo, con el proposito de evitar el empobrecimiento nutricional del mismo para los
cultivos. E! rompimiento con la tradicion de las técnicas ancestrales en la agricultura fue mas dificil

que en la industria, como lo han apuntado Derry y Williams:*

En la agricultura, en un mayor grado que en la mayoria de las industrias, las presiones sociales tendian a mantener
meétodos anticuados [tradicionales]. La agricultura de subsistencia era una forma de vida autirquica, cuvo
derrocamiento era a menudo mas dificil que la sustitucion de 1a mano de obra por maquinaria en una industria
establecida.

A finales del siglo XVIII, una serie de modificaciones transformaron los antiguos arados de madera en
arados de hierro en Gran Bretafia, y se le agregaron un conjunto de mejoras en sus partes,
introduciendo alambres y clavos metalicos para ensamblar sus componentes. Antes, estas uniones se
hacian con correas de cuero, o con clavos de madera. También en esa época, y a principios del siglo
XIX se registraron una serie de inventos mecanicos para las labores de siega de cereales y la separacion
de granos como el trigo y el maiz. Por ejemplo, la figura 10 muestra una segadora de maiz de 1780,
empujada por caballos. Inventos como éstos fueron comunes en la Gran Bretafia de aquella época, y
tenian por caracteristicas el uso del hierro en su construccidn y su accionamiento por la fuerza muscular

animal, principalmente caballos y mulas.

Figura 10. Segadora de maiz empujada por caballos, de 1779. Fuente: Derrv, T. K., y Hilliams, T. 1., Historia de
la tecnologia, vol. 3, pdag. 990.
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Para ayudar a sustituir los métodos y técnicas tradicionales, se fundaron en aquella época (finales del
siglo XVIII) en varios paises de Europa una serie de sociedades agricolas, con propositos
propagandisticos sobre las nuevas técnicas, asi como para estimular la innovacion técnica. Por e¢jemplo,
en Gran Bretafia fue fundada, en 1754, The Society for Encouragement of Arts, Manufactures and
Commerce, que se encargd de promover el desarrollo agricola (entre otros sectores técnicos) hasta la
fundacion de la Royal Agricultural Society, en 1838. Antes, en 1793 habia sido creada la Direccion de
Agricultura. La Royal Agriculrural Society proclamé que su propOsito era “fomentar la alianza entre
los granjeros y los hombres del capital y de la ciencia”.® Durante sus primeros 22 afios de existencia,
la Society of Arts entregd 16 625 libras esterlinas en premios a la invencion de diversos dispositivos
mecanicos que jugaron un papel importante en las revoluciones industrial y agricola. Otras sociedades
formadas para propdsitos similares fueron la Real Sociedad Agricola de Dinamarca, en 1769, y la

Sociedad de Filadelfia para promocionar la Agricultura, en 1785, que entre sus miembros contaba con

Benjamin Franklin (1706-1790), conocido por su destacado papel como politico, cientifico e inventor.

Aun cuando la mecanizacion agricola comenzo en Inglaterra, a finales del siglo XIX Estados Unidos
se convirtid en el centro de desarrollo predominante en este campo técnico. Diversos factores
contribuyeron a ello. Destaca la amplitud de la superficie agricola cultivada, la cual entre 1860 y 1900
se estima en mas de 160 millones de hectareas, equivalente a mas de diez veces la superficie cultivada
y no cultivada, de Inglaterra y Gales.®* El conocimiento de la experiencia europea, sobre todo de
Inglaterra, se difundié ampliamente en Estados Unidos durante todo el siglo XIX mediante la prensa
agricola, las reuniones de las sociedades agricolas y por los propios inmigrantes. Aunque el desarrollo
de la ingenieria mecanica alcanzo en Estados Unidos un estado en el cual la mecanizacion agricola
elevo sus parametros de funcionalidad en el siglo XX, en sus inicios su situacion fue similar a la de
Inglaterra; es decir, consistié en el desarrollo de implementos y maquinas agricolas para traccion

animal, sobre una base de conocimiento empirico.

Las mejoras en los implementos agricolas de finales del siglo XVIII se multiplicaron. Flin,** describi6
en 1872 un ejemplo de esta situacion, refiriéndose a las innovaciones de la técnica agricola

norteamericana, de la siguiente manera:

Los perfeccionamientos del arado habian empezado antes de terminar el pasado siglo. Se habia concedido una
patente a Charles Newbold de Burlington, Nueva Jersey en 1797 para un arado de hierro fundido que combinaba el
vertedero, 1a reja v 1a parte baja todo fundido junto y fue considerado por los fabricantes de arados mas inteligentes
como un adelanto tan grande que Pcacock, en su patente de 1807, pago al inventor original la suma de 500 dolarcs
por el derecho de combinar ciertas partes del arado de Newbold con el suyo propio. La importancia de esta
maquina fue tan grande que llamé la atencion de los hombres de ciencia, los cuales intentaron mejorar su forma vy
construccién y en 1798 Thomas Jefferson se dedico a csta tarea, escribiendo un tratado sobre la forma requerida
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por el vertedero del arado, de acuerdo con principios cientificos calculando la forma y el tamafio exactos y
especialmente la curvatura para mitigar la friccion.

Agregaba Flint que, mientras cincuenta afios atras el arado se fabricaba en ocasiones en la misma
granja, a cargo del herrero y del operador, "ahora [1872] este trabajo se lleva a cabo en unos pocos
establecimientos”, es decir, en fabricas, con un cierto grado ya de especializacion. Otro autor,
Danhof,*® ha sefialado refiriéndose a tal situacion que: “En los 40 afios siguientes a 1820, Ia tecnologia
de la agricultura se vi6 revolucionada por Ia aparicion afortunada o mas eficaz de la energia mecanica a

todas las tareas fundamentales de la agricultura.”

Es de notar que ya en el siglo XVIII habia algunos cientificos tratando de aplicar la ciencia a algunos
problemas practicos de la mecanizacion agricola, aunque en aquel tiempo era mas bien una rareza que
una situacién generalizada. La ciencia estaba aun lejos de las concepciones de los agricultores. Por
ejemplo, el arado de Newbold no se difundid con rapidez porque muchos granjeros pensaban que

envenenaba el suelo. Fue hasta alrededor de 1830 que este tipo de arados era ya ampliamente utilizado.

En 1833 se patentaron en Estados Unidos, algunas segadoras-trilladoras de cereales, también tiradas
por caballos. Este tipo de maquinas implican una complejidad mayor en relacion a los implementos
anteriores, dado el mucho mayor nimero de partes mdviles y la forma geométrica mas compleja de las
mismas, asi como requerimientos de precision mayores en cuanto al funcionamiento. Esto significa
que la experiencia técnica de los constructores de maquinaria, ajenos ain en su mayoria a la ciencia,
seguia creciendo y produciendo equipo de cada vez mayor diversidad y precision, lo cual fue una
condicion indispensable para poder aplicar satisfactoriamente la ciencia al disefio y construccion de
maquinas y procesos, tanto industriales como agricolas. Esta experiencia técnica se advierte en el
crecimiento del nimero de patentes para aparatos agricolas registrados a mediados del siglo XIX. Asi,
en 1848 se registraron 33 patentes de este tipo, incluyendo implementos y maquinas como arados,
extirpadores, sembradoras, cortadoras de grano y hierba, rastrillos y desgranadoras de maiz. Para 1860
se registraron 917 patentes de aparatos agricolas con una variedad tan amplia que incluia artefactos
para elaborar mantequilla, empacadoras de algodon, extirpadores, mantequeras, desgranadoras de maiz,
cubiertas para cafia, aparatos para evitar que los caballos se acercaran al pesebre, cortadores de tallos de
maiz, desmontadoras de algodon, trituradoras de azicar, limpiadoras, secadoras y pulidoras de café,
limpiadoras de arroz, sembradoras, maquinas para abrir zanjas y para colocar drenajes de tejas,
evaporadoras de sacarina, elevadoras de heno, cortadoras de forraje, fertilizadoras, una maquina para

fabricar postes de cercas, y otra para afilar estos postes, maquinas para limpiar la semilla de algodon,
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agavilladoras, limpiadoras de granos, cosechadoras, trilladoras, un dispositivo para evitar que los
puercos hocen, espadillas para el cafiamo, molinos de maiz, descascaradores de arroz, , maquinas para
segar césped; molinos de sidra, de café y de harina, arados, plantadoras, prensas de algodon, prensas de
queso, cosechadoras combinadas de cereales, rastrillos de traccion animal, maquinas sembradoras,
hornos para evaporar aziicar, extractores de tocones, separadores de granos, maquinas aventadoras y
trilladoras, maquinas para esquilar lana, para pesar granos, etc.®” Para 1899 las ventas anuales de
maquinaria agricola alcanzaron los 101 millones de délares en Estados Unidos, en comparacién con los
7 millones de délares de cincuenta afios antes.®® Todas estas maquinas eran accionadas manualmente o
por caballos, la mayoria de este Gltimo tipo, en unidades estacionarias. Las figuras 11 muestra uno de

los artefactos agricolas tipicos de aquella época, accionado por caballos, y estacionario.

Figura 11. Cortador y ensilador de forraje estacionario. Fuente: Mills, Robert K., Implement and mractor;
reflections on 100 vears of farm equipment, pdg. 33.

Aun cuando la ciencia “llegd tarde” a la revolucion técnica de los siglos XVIII y XIX, su efecto fue la
elevacion de la funcionalidad a niveles mucho mayores que aquellos que el saber técnico tradicional
habia podido generar. La enorme variedad de nuevos medios técnicos, asi como el uso de nuevos
materiales metalicos que caracterizaron esta época fecunda en invenciones técnicas para la agricultura,
fueron producto de hombres ajenos casi por completo a la ciencia, salvo raras excepciones. Pero todas
estas innovaciones fueron el precedente necesario para la posterior union entre dos tipos de
conocimiento que habian venido evolucionando por separado el conocimiento técnico tradicional y el
cientifico, sobre todo de las ciencias naturales y las matematicas. Y asi, desde mediados del siglo XIX
en adelante, la mezcla de saber téchico tradicional y conocimiento cientifico fue sistematizada en una

nueva profesion: la ingenieria moderna, cuyo propoésito es la solucion de problemas practicos y
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técnicos utilizando ambos tipos de conocimiento. En el caso de la mecanizacion de las labores

agricolas, esta union se dio hasta finales del siglo XIX y principios del siglo XX.
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IV. LA MECANIZACION EN LA TECNOLOGIA AGRICOLA MODERNA

A mediados del siglo XIX se comienzan a utilizar las maquinas de vapor para llevar a cabo las labores
agricolas. Se trataba de maquinas que aun dependian en cierto grado de la fuerza animal para ser
transportadas de un lugar a otro. Para finales del siglo, éstas maquinas ya eran independientes de
cualquier otra fuente de potencia externa, es decir, eran autopropulsadas, y fueron el inicio de una
nueva forma de mecanizacion agricola que ain hoy continua. A partir de las maquinas de vapor se
desarrollaron los tractores con motor de combustion interna. Se trata de una nueva etapa en la técnica
agricola, dado que los desarrollos técnicos comienzan a basarse en el saber técnico tradicional y en la
ciencia, sobre todo las ciencias naturales. Los nuevos técnicos, ahora ingenieros egresados de las
universidades, basan sus disefios en las ciencias de la ingenieria moderna. Por ello, desde finales del
siglo XIX se puede hablar ya de una tecnologia agricola moderna, de l1a cual el tractor agricola se

convirti6 en el siglo XX en la via de la nueva mecanizacion agricola.

IV.1. Mdiquinas de vapor en la agricultura

Desde principios del Siglo XIX hubo intentos aislados para introducir la maquina de vapor a la
agricultura. En 1801, Pratt, en Inglaterra, construy6 un arado que era tirado por medio de cables desde
los extremos del terreno de cultivo, con una maquina de vapor en cada uno de los dos extremos. Este

sistema fue mejorado hasta 1850 en Inglaterra y Alemania.

La sustitucion de la fuerza motriz animal por las maquinas de vapor a gran escala se inici6 en 1840,
cuando en Inglaterra, una locomotora de vapor fue adaptada para la trilla de cereales. Esta maquina
permanecia estacionaria. Para 1850 ya se habian desarrollado tractores de vapor en Estados Unidos,
cuya unica funcion era tirar de grandes implementos como los arados. A partir de entonces, se comenzd
a construir una amplia variedad de maquinas de vapor especificamente para algunas labores agricolas,
por ejemplo: cultivadores, segadoras, trilladoras y arados. Al principio, todas estas maquinas eran
estacionarias, teniendo incluso que ser tiradas por caballos para transportarlas de un lugar de trabajo a
otro. Para la década de 1870, muchas maquinas de vapor ya eran autopropulsadas, es decir, ya no
necesitaban de ninguna otra fuente externa de energia para trabajar o transportarse. En 1890, en
Estados Unidos se construyeron alrededor de 3 000 tractores de vapor y un numero similar de

. ., . 89 ) . . .
trilladoras, también accionadas por vapor.” Estas maquinas incorporaron una gran cantidad de
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dispositivos como embragues, frenos, engranes y sistemas de direccion para las ruedas delanteras. Todo
esto significo un aumento de la complejidad, dado que estas nuevas maquinas tenian ahora un nimero
mayor de partes moviles y mayores requerimientos de precision en su fabricacion y funcionamiento,
que sus antecesoras de traccion animal. La complejidad llego a tal grado que con frecuencia estas
enormes maquinas pesaban mas de 11 toneladas, y se requerian 10 o mas hombres para operarlas. Por
ejemplo, un tipo comun de trilladoras de vapor necesitaba de dos hombres para conducirla, dos para
abastecerla de carbon y agua, dos para manejar el mecanismo trillador, uno para acercar agua y varios
hombres mas para llevar los manojos del cultivo a la maquina” (en este caso era una maquina
estacionaria). Se llegaron a construir maquinas vapor de hasta 41 toneladas de peso. Ademas, dada la
complejidad estas maquinas se volvieron peligrosas para quienes las operaban. Si el suministro de agua
o el mantenimiento y operacidn no eran las adecuadas, estas maquinas se incendiaban, e incluso
llegaban a explotar, con lo cual causaron la muerte de un buen nimero de personas y un nimero mayor
de heridos. Por ello, se requeria una persona altamente capacitada ~denominada el “ingeniero de la
maquina”~ para operar estas maquinas. Ademas, estas maquinas eran bastante costosas para el
promedio de los granjeros. Sin embargo, representaron muchas innovaciones técnicas que después
fueron incorporadas al tractor de gasolina que las reemplazd, y que se convirtio en el eje de la

mecanizacion de la agricultura en el siglo XX.

Para 1910 el uso de maquinas de vapor en la agricultura alcanzo su apogeo,’’ luego comenzaron a ser
desplazadas por los tractores de gasolina, y para 1914 ya estaban en franco proceso de obsolescencia.”
Con los tractores de gasolina se introdujo un nuevo tipo de motor a las labores agricolas: el motor de
combustion interna, cuyo disefio estaba ya basado en los principios cientificos de la termodindmica —
que hoy es una de las ciencias de la ingenieria de mayor utilidad—, obtenidos del estudio tedrico de la

maquina de vapor, y en parte de las leyes de conservacion de la energia.

Sin embargo, en lo que concierne a la innovacion técnica del siglo XIX, todo indica que fue un periodo

mas bien de transicion en lo que a la incorporacion da la ciencia a los asuntos técnicos se refiere. Al
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respecto, Bernal™ apuntd que:

En los paises con una produccion y una agricultura mecanizada...1a transformacion técnica del siglo XIX fue mds
notable en cantidad que cn calidad. La aportacion fundamental de la revolucién industrial, la utilizacion de
maquinas impulsadas por fuerza motriz en sustitucién de la mano de obra artesana, habia tenido lugar en el siglo
XVIIL. Lo que caracteriza al siglo XIX es la enorme expansion lograda por estas maquinas y el constante
incremento de su rendimiento y su baratura.

Ya ha quedado asentado que en este periodo hubo un aumento sin precedentes en cantidad y variedad

de invenciones mecanicas para las labores agricolas, sobre todo en Estados Unidos, donde las ventas
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anuales de maquinaria agricola alcanzaron los 101 millones de dolares en 1899, en comparacion con

. , . ~ 9
los 7 millones de dolares de cincuenta afios antes.”

A finales del siglo XIX sobre todo, los inventores hacian ya uso de algunos conocimientos cientificos,
si bien no en forma sistematica. Todavia sus invenciones eran obras basadas en el saber tradicional,
heredado de los herreros y carpinteros en su mayoria, y de la propia experiencia practica de los

agricultores. Por ello, Bernal®® describi6 al inventor tipico del siglo XIX con las siguientes palabras:

El arquetipo del inventor era por lo general el de un simple aficionado a Ia ciencia que se las ingeniaba como mejor
sabia para disponer de manera idénea una serie de ruedas, engranajes y palancas que pretendian imitar los
movimientos del artesano imprimiéndoles mayor velocidad con la fuerza motora de la miquina de vapor.

La diferencia entre ser un aficionado a la ciencia y ejercerla de manera profesional es considerable,
pero no puede dejar de notarse que existia ya un acercamiento a la ciencia para ayudarse a resolver los
problemas técnicos. Este acercamiento fue gradual en algunos campos, y en cambio nacio ligado a
otros — la minoria de los casos — como la quimica y la electricidad. Las nuevas maquinas de vapor, con
mayor potencia y velocidad de trabajo que aquellas accionadas por caballos, trajeron consigo
requerimientos de mayor resistencia en los materiales empleados y mayor precision de fabricacion y
manejo de los artefactos. Por ejemplo, estas maquinas requerian de tornillos con roscas definidas en
dimensiones muy acotadas, plataformas de superficies rigurosamente planas, pistones y cilindros
torneados con exigencias de precision, ensambles perfectos entre las piezas, movimientos de gran
regularidad, etc. Todo esto, a diferencia de épocas anteriores, requeria ahora de una capacitacion
profesional que ya incluia conocimientos de geometria y resistencia de materiales. La necesidad de
aplicar la ciencia a los nuevos retos de la técnica se aprecia en el comentario de Hall®® sobre la técnica

del siglo XIX:

El stbito incremento de las necesidades tecnoldgicas en particular, que desbordaban las posibilidades del
carpintero o del herrero, la brusca constatacion de que la capacitacion técnica en todas las ramas era esencial para
1a mejora de los procedimientos industriales, los transportes, la agricultura y los instrumentos bélicos, llevaron a
una situacion en la que el saber y el método cientificos no sélo podian, sino que debian aplicarse, en tanto que las
grandes manufacturas proporcionaban los medios ¢ incentivos necesarios para la aplicacion de la ciencia.

No debe perderse de vista sin embargo, que las primeras maquinas de vapor, al igual que las primeras
maquinas tejedoras, hiladoras, molinos y maquinas agricolas en general, fueron inventadas y
construidas sobre la base de la tradicion técnica artesanal. Posteriormente, practicamente todas las
mejoras introducidas en las maquinas de vapor, fueron resueltas por técnicos practicos primero, y solo
después se aplicarian a muchas de ellas las teorias cientificas convenientes para mejorar sus parametros

de funcionalidad, a niveles que la pura practica seria incapaz de producir.
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Aunque la ciencia pura moderna se habia desarrollado desde los siglos XVI y XVII, todo parece indicar
que, el no haber contribuido a la solucién de problemas técnicos no obedecié completamente a la falta
de interés o comprension por parte de los cientificos de aquella época —ciertamente hubo resistencias
ideologicas en muchos casos (ver caso de las universidades, sec. V.3)—, sino mas bien a que la técnica

no se habia desarrollado lo suficiente por si misma, como para requerir de trabajos basados en calculos

de precision.

La madera fue el principal material de los instrumentos agricolas hasta bien entrado el siglo XVIII, y
las construcciones hechas a base de este material estan muy lejos de la precision que se alcanzo
después con los metales; no es posible fabricar piezas de precision con madera. Asi, no tenia sentido
efectuar calculos de precision como los que se pueden lograr en base a la ciencia, para una produccion
artesanal de instrumentos toscos, cuyo Gnico requerimiento practico era que simplemente funcionaran

al nivel mas elemental.

La agricultura de subsistencia, que como se ha dicho antes, fue el modo predominante hasta mediados
del siglo XVIIL, no requeria de instrumentos que fueran mas alla del nivel minimo de funcionalidad.
En cambio, la agricultura del siglo XIX, y en mucho mayor medida la del siglo XX, en las naciones que
alcanzaron elevados niveles de industrializacion, encaminada a elevar los niveles de produccion y
calidad para el mercado, requiri6 de instrumentos y maquinas cuya funcionalidad minima ya no fue
suficiente. Se requirié que los parametros de funcionalidad se elevaran a tal grado, que la precision de
construccion y funcionamiento en base a la madera como material de construccion ya no fue suficiente,
por lo cual los componentes metalicos se volvieron predominantes en las nuevas maquinas agricolas a
finales del siglo XIX. Sélo entonces los calculos de precision basados en las ciencias correspondieron a
las necesidades y posibilidades técnicas. Es posible concluir entonces, que en lo que respecta al
desarrollo técnico de la mayor parte del siglo XIX, y en particular de la mecanizacion agricola, aquel
periodo fue sobre todo de invencion de una enorme variedad de maquinas e instrumentos agricolas.
Después, a finales del siglo XIX y principios del XX, sobre esta variedad de logros técnicos, los
hombres de ciencia y los ingenieros con formacion cientifica se encaminaron a mejorarlos, a elevar sus
niveles de funcionalidad, introduciendo materiales y métodos basados tanto en la ciencia como en el
saber técnico tradicional. La combinacion del saber cientifico y técnico en los nuevos profesionales de
la técnica, di6 origen al ingeniero moderno. Este es capaz de disefiar maquinas con niveles de
funcionalidad que al herrero y al carpintero artesanales, cuya principal fuente de innovacion era el

ensayo y error, les hubiera sido muy dificil de conseguir, tal vez imposible. Por ello, el valor de la
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técnica en el siglo XIX fue la invencion, mientras que en el siglo XX fue la elevacion de los parametros

de funcionalidad a cargo de la ingenieria moderna.

IV.2. Desarrollo del tractor agricola

A finales del siglo XIX fue desarrollado el tractor agricola, una maquina autopropulsada, primero por
vapor y luego por otros combustibles derivados del petréleo, que en unas pocas décadas se convirtid en
la maquina agricola mas importante, alrededor de la cual se disefio la técnica de la mecanizacion de las
labores agricolas. Todos los instrumentos y maquinas agricolas anteriores fueron adaptados al tractor,
que sustituyé al caballo y a las maquinas estacionarias de vapor. Las maquinas e instrumentos del siglo
XIX pasaron a ser “implementos del tractor”, o equipos accionados por el tractor. La incorporacion de
la serie de innovaciones técnicas que constituyeron el mejoramiento del tractor, se llevaron a cabo
sobre una base de conocimientos que mezclaron la técnica tradicional y las teorias cientificas, sobre
todo de la mecanica, la electricidad, la termodinamica y la quimica, mas bien a partir de los inicios del
siglo XX. Gracias a esta mezcla de saber involucrado en el desarrollo técnico del tractor agricola
(desde el punto de vista interno), asi como a otros factores, éste alcanzo alrededor de 1930 una
configuracion y disefio  practicamente igual a la del tractor actual. Desde inicios del siglo XX se
comenzaron aplicar al disefio de tractores los métodos de la ingenieria moderna, de tal suerte que para
finales de la década de 1910, ya se hace evidente la aplicacion de principios cientificos en una serie de
cambios técnicos que hubiesen sido casi imposibles de alcanzar por la mera practica de ensayo y error

de la técnica tradicional.

El tractor agricola moderno es el resultado de conjuntar dos desarrollos técnicos del siglo XIX: la
maquina de vapor transportable y el motor de gasolina. La maquina de vapor, originalmente
estacionaria y para usos industriales y agricolas, fue montada sobre un armazon o chasis con ruedas,
pudiendo asi ser transportada de un lugar de trabajo a otro, dando lugar a la maquina de vapor
transportable por medios propios. Estas maquinas fueron adaptadas en los 1880°s para labores agricolas
pesadas y lentas como el arar el terreno, llegando a ser conocidas como maquinas de vapor para

traccion.

Las maquinas de vapor para traccion eran muy pesadas y de grandes dimensiones. Llegaron a
construirse modelos que pesaban hasta 40 toneladas (un tractor da tamafio mediano actual, de una

potencia de 80 hp, pesa alrededor de 3 toneladas). Ademas eran lentas y costosas, y muy dificiles de
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operar. Por ejemplo, cuando eran transportadas de un lugar de trabajo a otro, las primeras de estas
maquinas requerian de un grupo de caballos para cambiar de direccion, pues no se habian desarrollado
aun mecanismos para este proposito, dado el enorme peso de estas maquinas. Sin embargo, los
constructores de estas maquinas desarrollaron una serie de dispositivos que serian incorporados a los
tractores de gasolina del siglo XX, tales como sistemas de engranajes, poleas para transmitir potencia,

cadenas para transmitir el movimiento del motor a las ruedas y nuevos métodos y tecnologias de

manufactura. La figura 12 muestra dos ejemplares de este tipo de antecesores de los tractores, (a) de

18886 v (b) de 1880.

@) ®)

Figura 12. Méquinas de vapor para traccion a)arando, bjen transporte. Fuente: Gray, R. B., The agricultural
tractor: 1855-1950, pp. 4y 5.

En cuanto al motor de gasolina, el primer modelo practico fue ideado y construido por Niklaus Otto
(1832-1900) en 1876, aunque habia habido varios intentos anteriores. El motor de gasolina es un caso
particular de los motores de combustion interna, a los cuales pertenece también el motor Diesel, ideado
y construido por Rudolf Diesel (1858-1913) en 1897. Ambos tipos de motor fueron disefiados en
buena medida (en mayor rigor el motor Diesel) aplicando los principios cientificos de las maquinas
térmicas, establecidos en 1824 por Sadi Carnot (1796-1832), uno de los primeros en aplicar principios
fisico-matematicos para esclarecer los fundamentos de funcionamiento de las maquinas. Carnot habia
establecido un conjunto de ecuaciones matematicas que relacionan la energia obtenida del calor al
quemar combustible con el trabajo Gtil que se puede obtener de este proceso, obteniendo estos
resultados al estudiar las maquinas de vapor de su tiempo, llegando a demostrar, entre otras cosas, que
la maquina de movimiento perpetuo es imposible, porque violaria el segundo principio de la
termodinamica que él mismo establecié en forma matematica. Basandose en los resultados de Carnot,
Beau de Rochas establecio a su vez un conjunto de principios teoricos para construir un motor de este
tipo. Fueron los resultados de De Rochas los que sirvieron de base a Otto para disefiar su motor de

gasolina, que al inicio trabajaba con gas de hulla como combustible.
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En 1889, John Chartier, en Estados Unidos, monto un motor de gasolina en el chasis de una maquina
de vapor, construyendo asi el primer tractor agricola en ese pais. Muchas compaiiias que antes
fabricaban trilladoras o maquinas de vapor, comenzaron a construir este tipo de tractores entre finales
del siglo XIX y principios del XX. Estos primeros tractores de gasolina, al igual que las maquinas de
vapor para traccion de aquella época, eran pesados y lentos, puesto que aquellos motores de gasolina
eran construidos en realidad para servir como fuente estacionaria de potencia para la industria, y no
para otros usos especiales. Ademas, el chasis de las maquinas de vapor era también voluminoso y

pesado. La figura 13 muestra un tractor de gasolina de estas caracteristicas, de 1892..

Figura 13. Uno de los primeros modelos del tractor de gasolina.. Fuente: Grav, R. B,
The agricultural tractor: 1855-1950, pag. 16.

Aunque los tractores con este tipo de motores fueron introducidos a finales del siglo XIX, fue en la
segunda década del siglo XX cuando se convirtieron en la via principal de la mecanizacion agricola, y
de hecho en uno de los simbolos de la ingenteria agricola. A menudo las compaiiias fundadas a finales
de la década de 1890, tardaban diez 0 mas afios experimentando para sacar al mercado un modelos de
tractor exitoso, esto es, con niveles de funcionamiento aceptables para el comprador. En la primera
década del siglo XX se construyeron motores de gasolina especialmente adaptados por el tractor, ahora
mas pequefios y eficientes. Se modifico el chasis para adaptarlo especialmente para el tractor, se
introdujeron engranajes cortados en acero en lugar de los de hierro colado, obteniendo asi mayor
resistencia y menor peso ( la resistencia a la rotura de un acero comun — estructural — es de unas 2.5
veces mas elevada que la del hierro colado, aunque existen aceros especiales de mayores niveles de
resistencia). Se introdujeron sistemas de enfriamiento del motor que permitieron a éste trabajar a
mayores temperaturas, elevando asi su eficiencia’ y pudiendo quemar keroseno, un derivado liquido
barato del petréleo. Se introdujeron carburadores desarrollados para la industria automotriz para

estabilizar la ignicion del combustible, la cual era muy irregular. No obstante, estos tractores eran muy
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dificiles de manejar v muy incomodos, y apenas competian con las maquinas de vapor para traccion en
las labores de ara, trillar v otras accionadas por un sistema de poleas v correas accionadas por el tractor.
Fue hasta después de 1910 que los tractores de gasolina y keroseno comenzaron a desplazar a las

maquinas de vapor.

De 1910 a 1912 apareci6 una gran cantidad de compaiiias para la construccion de tractores agricolas. v
sigui¢ aumentando a tal grado que en 1920 habia en Estados Unidos alrededor de 200. La década de
19110 a 1920 registrd la disminucion del tamafio del tractor promedio. Se abandonaron los grandes y
pesados tractores y se construyeron tractores pequefios y livianos, adecuados ya no solo para labores
pesadas, sino para muchas labores mas ligeras. Casi todas las labores agricolas se mecanizaron en
aquella época en torno al tractor. Fue un periodo de cambios tan rapidos que segun Wendel,”® muchos
disefios e innovaciones quedaban obsoletos antes de abandonar las mesas de dibujo de los disefiadores.
Se construyeron motores mas revolucionados, de 1800 revoluciones por minutc (rpm) contra las 400
rpm anteriores, lo cual permiti6 reducirlos de tamafio y aumentar su potencia. En 1915, la Moline Plow
Company disefio el primer tractor de uso universal, para cualquier labor agricola, con los implementos
accesorios respectivos. Esta concepcion del tractor se mantiene hasta hoy. Se incorpor6 la puesta en
marcha encendido eléctrica y las luces eléctricas. Se introdujo 1a toma de fuerza para accionar otras
maquinas agricolas a partir de una flecha giratoria, tales como empacadoras, cortadoras de forraje.
cosechadoras, etc. En 1917, Ford Motor Company coloco en el mercado el modelo de tractor pequefio

Fordson. De los 133 000 tractores que se vendieron en 1918, 34 000 eran de esta marca.”

Sin embargo, muchos modelos eran defectuosos, e incluso de abandonaban en el mismo campo de
trabajo. Por esta razon. en 1919 se emitid una ley en el congreso del estado de Nebraska, la cual creo
un centro nacional de pruebas para tractores. Todos los modelos de tractores estarian desde entonces
sujetos a una serie de pruebas sobre su calidad de construccién, funcionalidad, facilidad de
mantenimiento y otras como condicién obligada para poder salir al mercado. Un tractor cuya
evaluacion resultara insatisfactoria no podria salir al mercado. Estas pruebas se tomaron como modelo
en casi todos los paises del mundo con un desarrollo notable en la mecanizacién agricola (que en
general coinciden con los paises altamente industrializados). y significaron el inicio de la
estandarizacion de los parametros de funcionalidad de las maquinas agricolas. Esta pruebas se
disefiaron con métodos basados en las ciencias involucradas en los parametros evaluados, lo que denota
va el papel importante de la ciencia en los asuntos técnicos de la agricultura, tal como ya estaba

sucediendo en practicamente todas las ramas de la produccion.
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En la década de 1920 se mejoraron los motores, que se hicieron ain mas pequefios y potentes. se
populariz6 la gasolina, desplazando al keroseno como combustible; se mejor6 la transmision al disefiar
tractores de tres o cuatro velocidades de avance (antes eran solo de una, y rara vez de dos velocidades);
se introdujeron sistemas para reducir la friccion como los cojinetes y las cajas de engranajes
sumergidos en aceite; se equipd a los tractores con sistemas de enfriamiento del motor a traves de
circulacion de agua impulsada por una bomba, ventiladores, sistemas de Iubricacion y limpiadores del
aire que entraba a las camaras de combustion, filtros de aceite y muchas mejoras mas. Para la década de
1930 se desarrollaron los neumaticos inflables, con lo cual se aument6 la potencia disponible, se gasto
menos combustible y el manejo del tractor se volvié mas comodo. En aquella década se comenzo a
estandarizar toda la conformaciéon y partes del tractor, asi como los parametros de calidad. Se

comenzaron a utilizar los motores diesel.

El tractor de los 30°s tiene ya practicamente la configuracion de los tractores actuales, a excepcion de
los componentes hidraulicos y electronicos. La figura 14 muestra la configuracién de un tractor de

1936, de tamaiio pequefio.

b
-—

Figura 14. Tractor pequefio, de la década de 1930. Fuente: Williams, Michael.,
Massey-Ferguson tractors, pag. 37.

Todas estas innovaciones técnicas incorporadas al tractor, han elevado los niveles de los niveles de
funcionalidad de las maquinas agricolas modernas, la mayoria de las cuales se configuraron a partir de
la década de 1910-1920, y continian refinandose hoy. Si bien a finales del siglo XIX algunos
componentes de las maquinas agricolas modernas, como el motor y algunos mecanismos, se disefiaban
ya en base a una aplicacion de la ciencia, conjuntamente con la técnica tradicional, todo parece indicar
que fue en la segunda década del siglo XX cuando los métodos y el conocimiento de la ingenieria
moderna se generalizaron para el disefio de las maquinas agricolas, a manos de ingenieros modernos

egresados ahora de la universidades, siendo el tractor el centro principal de la nueva técnica. En la
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década de 1930 ya es indudable el papel de la ingenieria moderna en el disefio de maquinas de todo

tipo, incluyendo desde luego al sector agricola.

La expresion mas acabada y notable del uso de la ciencia para apoyar la solucién de problemas técnicos
en la ingenieria moderna, es el disefio de maquinaria y equipo agricola para labores complejas donde,
ademas disefiar las maquinas, se disefia todo sus entorno de funcionamiento. Se disefia genéticamente
la planta (altura, maduracion, consistencia, etc.), los métodos de riego, el tipo de suelo y otros factores
para que la funcionalidad de la técnica empleada sea lo mas elevado posible. Asi, se aplican también
ciencias bioldgicas como la genética, la botanica y la fisiologia vegetal. Como ejemplo se puede citar la

cosechadora de jitomate descrita por Rasmusen.'® Este autor ha dicho sobre esto que:

La cosechadora mecanica de tomates [jitomate], cuyo éxito dependié de los esfuerzos combinados de ingenieros.
botanicos y agrénomos, puede ser considerada como tipica de los recientes avances dentro de la estructura
tradicional agricola.

Ademas de disefiar 1a maquina, se genero una variedad de jitomate en la que maduran casi al mismo
tiempo todas las plantas de la parcela, y la cascara del fruto es mas resistente al dafio mecanico, lo cual
reduce los dafios al cosecharlo a maquina. Situaciones semejantes se pueden notar en el disefio del
equipo agricola y su entorno para labores como la cosecha de trigo, algodon, soya y otros cultivos. Y
ciertamente, como lo expuso Rasmussen, ésta es una tendencia en el disefio de maquinaria agricola,

cuando los recursos econémicos lo permiten.

IV.3. El paquete tecnologico de la agricultura cientifica

La mecanizacion agricola fue parte de un conjunto de practicas agricolas que, en conjunto, cambiaron
el modo de producir alimentos y elevaron los estandares de produccion, tanto en cantidad (esto fue lo
primero) como en calidad en el periodo mencionado. A este conjunto de practicas agricolas, todas las
cuales fueron influidas por la aplicacion de la ciencia a finales del siglo XIX, y que fueron en gran
medida (como la mecanizacion) un mejoramiento de las précticas tradicionales, se le denomina paquete

tecnologico.

Este paquete tecnoldgico incluye campos de accidn como la propia mecanizacion, el manejo de plagas
y enfermedades, la aplicacion de abonos y fertilizantes, y el mejoramiento genético de variedades de

plantas y animales. En todos estos campos sucedi6 practicamente lo mismo: se introdujo la ciencia para
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transformar la agricultura tradicional, ineficiente y tipicamente de subsistencia, en una agricultura

intensiva en cuanto a produccion.

Por ejemplo, en lo que se refiere al enriquecimiento del suelo mediante la adicion de abonos, se sabia
desde la antigliedad que, si un suelos e sembraba varios afios consecutivos con el mismo cultivo,
entonces se empobrecia, bajaban los rendimientos. Se sabia también que agregando al suelo el estiércol
animal y dejando “descansar” un afio al terreno, es decir, dejando crecer libremente la vegetacion y
luego incorporandola al suelo, éste mejoraba su capacidad de produccion normal. Esto se aprendi6 por
la practica por quizas miles de afios, y se practicaba justo antes de la revolucion industrial, en el siglo
XVII, y en parte en el siglo XIX. En el siglo XIX se agregaban al suelo algunos subproductos
organicos de la industria, tales como residuos industriales organicos procedentes del hervido del jabon,
de la sastreria y de las raspaduras de cuerno para la fabricacion de mangos de cuchillos. También se
esparcian en el terreno heces animales luego de ser trituradas o disueltas mediante acido sulfurico.
Incluso se llegd a utilizar huesos humanos en Inglaterra en la década de 1880, procedentes de algunos
campos de batalla. También se aplicaba excremento de pajaro marino (guano peruano) desde 1602, en

Portugal.

De la industria quimica se desarrollaron los fertilizantes, es decir, los abonos artificiales, producidos en
laboratorios, sobre la base de un fundamento tedrico y con amplios niveles de experimentacion. Uno de
los mas importantes fertilizantes agricolas, esencial para el crecimiento de las plantas, es el
superfosfato, del cual aquellas extraen el fosforo. El superfosfato fue producido por primera vez en
1817, en Dublin. En 1848, J. B. Lawes establecio en Inglaterra una fabrica de superfosfatos, la cual, en
la década de 1870 fabricaba unas 40 000 toneladas anuales de este producto. Por esa misma €poca se
fabricaban fertilizantes que proporcionaban otros dos nutrientes esenciales para los cultivos agricolas:
nitrogeno y potasio. No se debe perder de vista que la industria quimica, como lo sefialara Bernal, fue
uno de los campos productivos que nacieron estrechamente ligados a la ciencia, es decir, que no se
hubieran desarrollado como lo hicieron sin la asistencia de los conocimientos y procedimientos de la

ciencia.

La obtencion de variedades animales y vegetales de alto rendimiento, resistentes a ciertas condiciones
climaticas y a ciertas plagas y enfermedades, se aceler6 a principios del siglo XX con la aplicacion de

las leyes basicas de la herencia genética, formuladas en 1865 por Gregor Mendel (1822-1884). Por
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ejemplo, se obtuvieron variedades de trigo hibrido en Estados Unidos y Canada. En Estados Unidos,

estas variedades de trigo permitieron pasar de 23 hectolitros por hectarea en 1900 a 36 en 1950.

De la aplicacion de la quimica a la agricultura también se destacan el desarrollo de sustancias para el
control de malezas, plagas y enfermedades en los cultivos. Desde 1900 se aplicaron sales de cobre y
arsénico y de azufre para el control de enfermedades vegetales producidas por hongos. Para el control
de insectos se utilizaron extractos de plantas como la nicotina y el pelitre, mientras que para eliminar
las malezas o plantas competidoras de los cultivos, se aplicaron compuestos como el clorato sodico y el
acido sulftrico, aunque éstos no eran selectivos, es decir, eliminaban por igual a las malezas que al

cultivo, por lo cual su aplicacion era muy laboriosa.

En la década de 1930 se desarrollaron algunos quimicos selectivos para el control de malezas, como el
dinitroortocresol (DNOC), patentado en Francia, y el acido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D) en Estados
Unidos. Para el control de insectos se desarrollo, en 1939, el diclorodifenilcloroetano (DDT). El
desarrollo de este tipo de sustancias se baso en aplicaciones de ciencias como la quimica y la fisiologia
animal y vegetal. Aunque muchos de estos productos quimicos tuvieron que ser retirados o
controlados debido a efectos adversos en la salud humana y al medio ambiente. El DDT es un caso

ejemplar de esta situacion.

La tecnologia agricola en la actualidad, conformada por el paquete tecnologico antes bosquejado, es
resultado de la aplicacion de los métodos de la ingenieria, producto de la suma del conocimiento
técnico tradicional y de las ciencias aplicadas de la ingenieria, asi como de un conjunto de ciencias
biologicas. Fue asi como la ingenieria moderna se fue configurando a finales del siglo XIX y principios
del XX. No se aplico antes la ciencia a los problemas técnicos por diversas razones. Ya se menciono la
precision alcanzada por la técnica como condicion indispensable para que las soluciones teodricas
tuvieran sentido. Otras razones importantes tienen relacion con la educacién y la produccion masiva

para el mercado.

IV.4. La enseiianza universitaria de la ingenieria

Muchos problemas asociados a cuestiones practicas habian sido ya abordados desde la ciencia en los

siglos XVII y XVIII, antes de que el complejo técnico de la revolucion industrial fuera construido.
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Aunque los métodos y principios de la ciencia se aplicaron en aquella época a algunos problemas
practicos, estas soluciones permanecieron en muchos casos en los libros durante siglos antes de
aplicarse a los problemas involucrados en la técnica. Cientificos como Galileo, Euler, Lagrange,
D’ Alembert y muchos mas, aplicaron teorias cientificas y dieron fundamentacion teédrica a problemas
practicos, pero sus aplicacion efectiva a la realidad tardd mucho tiempo. Por ejemplo, Daumas'®' ha

expuesto que:

Hasta comienzos del siglo XIX, los constructores y expertos no pudieron leer 1a literatura técnica, porque una gran
parte de ellos no sabia leer o no podia trasladar las sugerencias de los perfeccionamientos a equipos capaces de
funcionar. Lo demuestran dos buenos ejemplos: ¢l problema del perfil d¢ los dientes de las ruedas de engranaje y la
fabricacion de hierro en lingotes. FEl primero estaba tedricamente resuelto hacia fines del siglo XVIL. pero los
€xpertos en mecanica siguieron ateniéndose a su método empirico hasta mediados del siglo XIX. En el segundo
caso, las numerosas investigaciones y los abundantes tratados del siglo XVII no le fueron de ninguna utilidad a los
maestros herreros.

Los cuadernos de Leonardo Da Vinci, en donde habia plasmado los resultados de sus investigaciones y

el desarrollo de diversos artefactos, no fueron publicados hasta 1881.

Por otra parte, fue hasta finales del siglo XIX que aparecieron en Estados Unidos, centro de la
mecanizacion agricola moderna, los primeros ingenieros profesionales modernos, preparados ahora en
las universidades, con conocimientos cientificos, para resolver los problemas técnicos de manera
cientifica. Antes de esto, en las universidades estadounidenses no se estudiaban las entonces llamadas

artes utiles, es decir, los oficios practicos, tales como la herreria y la carpinteria.

En Europa ya habia algunos antecedentes desde finales del siglo XVIII, como la fundacion de /a Ecole
Polytechnique en Francia y la creacion de la Royal Institution en Inglaterra, paises en donde se
comenzo a trabajar cientificamente sobre los problemas técnicos, sobre todo en Francia, aunque
orientada en gran medida en esta ultima a aplicaciones militares. La Ecole Polytechnique de Paris fue
creada con el abierto propésito de que los hombres de ciencia entrenaran a los futuros ingenieros en los
conocimientos matematicos, fisicos y quimicos necesarios para el disefio de las obras de ingenieria. El
matematico, fisico y astronomo Laplace (1749-1827) es un ejemplo de los cientificos que ensefiaron en
aquella escuela, de donde egresé Sadi Carnot. Sin embargo, esta institucion era ya inadecuada para las
necesidades de la nueva era industrial. "> En Inglaterra, aun siendo el centro de la revolucion industrial,
hasta 1875 se cred, en la Universidad de Cambridge, la primera catedra de mecanismos aplicados y
mecanica aplicada. En la Universidad de Oxford, la mas antigua de ese pais, no hubo catedra de
ingenieria hasta 1907. En Alemania, las universidades antiguas existentes en el siglo XIX (al igual que

en Estados Unidos e Inglaterra) no aceptaron la inclusion de un ensefianza tecnologica en sus planes de
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estudio. Pero ya habia conciencia de la necesidad de formacion universitaria de los ingenieros para las
nuevas necesidades de la industria, por ello se crearon instituciones auténomas para la ensefianza
superior de la tecnologia, las Technische Hochschulen, que eran verdaderas universidades. La primera
de éstas fue la Universitdit Fridericiana en Karlsruhe, fundada en 1825, aunque la mayoria de ellas se
fundaron hasta después de la segunda mitad del siglo XIX. Por ejemplo, la Universidad Técnica de

Munich se fundé en 1868, y la de Berlin en 1879.

Por lo que a Estados Unidos se refiere, solo hasta finales del siglo XIX se introdujo la técnica en las

universidades. David Noble'® ha expuesto esta situacion de la siguiente manera:

El pequefio mundo en que se unieron por primera vez la ciencia y las artes atiles...fue limitado durante la mayor
parte del siglo XIX. Los cientificos que trabajaban en las universidades seguian en su mayoria lo que llamaban
filosofia natural y aspiraban en sus investigaciones a descubrir las verdades metafisicas mas elevadas sobre la
naturaleza del universo y el papel de los mortales dentro de él; en general, no tenian mas que menosprecio para la
aplicacion practica de su trabajo y su concepto correlativo, ganar dinero. Los hombres précticos que poblaban el
taller y la oficina, en cambio, mostraban poco interés por la teoria y la especulacion; en su busqueda exclusiva de la
utilidad y el beneficio, se basaban Unicamente en la sabiduria tradicional y en las lecciones de 1a experiencia,

duramente aprendidas.
... La industria moderna basada en la ciencia...no surgi6 hasta finales del siglo XIX.

Asi, en Estados Unidos, la educacion técnica superior surgio en pugna con las universidades
establecidas, en las cuales habia un menosprecio por el estudio de la ciencia experimental, y aun mas
por las artes utiles, pues se consideraba que éstas nada tenian que ver con el espiritu académico
universitario. Por ello instituciones como el Masachussetts Institute of Technology, fundado en 1861 y
el Stevens Institute of technology, fundado en 1870, fueron establecidas aparte de las universidades ya
establecidas, con el propdsito especifico de ensefiar tanto ciencia con artes ttiles, asi como de aplicar la
ciencia a las necesidades de la industria en pleno auge. La educacion técnica superior con una base
cientifica recibidé su mayor impulso inicial en aquella época en 1862, cuando el congreso
estadounidense aprobd la Ley Morril. A través de esta ley el gobierno federal aportaria ayuda
economica a los estados para estimular a las universidades especializadas en la agricultura y las artes
mecanicas, ambas areas basicas para el nacimiento de la ingenieria agricola, y decisivas para fomentar
el desarrollo tecnologico de la mecanizacion agricola. Como resultado de esto Noble explica que: “A
partir de 1870 aproximadamente, los planes de estudio de ingenieria adquirieron claramente un caracter
mas cientifico y el centro de atencion del estudio de la ciencia se traslado de las leyes de la naturaleza a

los principios del disefio.” '**

La ensefianza universitaria de la ingenieria modemna comenzo asi a configurarse, puesto que en ésta, el

disefio es la base para abordar los problemas técnicos (ver cap. VI). La ciencia adquirid un papel
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central en la técnica, en buena medida también porque los problemas técnicos se volvian mas
complejos, y el método tradicional de ensayo y error, basado en el puro conocimiento técnico
tradicional, comenzo6 a ser insuficiente. Al principio, las nuevas escuelas técnicas ponian un mayor
énfasis en lo practico, enfatizando una gran cantidad de trabajo en el taller y el trabajo mecanico. Pero a
partir de 1870 se observé una lenta pero decidida tendencia hacia la utilizacion de laboratorios en la

investigacion y experimentacion cientifica para resolver los problemas técnicos. Y se construyeron

cada vez mas laboratorios para las carreras de ingenieria. Noble'®”® agrega que:
En la ingenieria mecdnica, bajo 1a influencia de ingenieros preocupados por la ciencia...la ensefianza fue basandose
cada vez mas en los principios cientificos de la hidraulica, la termodinamica y la fuerza [resistencia] de los
materiales, temas que a menudo se clasificaban como ramas de la fisica.

La ingenieria mecanica es la mas importante rama de la ingenieria para el desarrollo de las maquinas
agricolas. Aunque desde fines del siglo XIX ya se estaba configurando la ingenieria moderna, los
“ingenieros cientificos” egresados de las escuelas técnicas superiores, tardaron en ser aceptados en la
industria, donde los hombres practicos tenian los puestos directivos. Fue por ello que hasta el siglo XX,
como ya se mencions antes, la ingenieria moderna se aplico a todas las areas del desarrollo de las
maéquinas agricolas. Alrededor de 1960, J. B. Davidson,'® profesor de ingenieria agricola del Jowa
Agricultural College escribié un articulo en el que anunciaba que en aquella institucion se comenzaria

a impartir mecanica agricola a nivel profesional, dada la demanda. Decia el profesor Davidson que:

..we must conclude that modern machinery is from necesity quiet complex and complicated, and that is an
important factor in modern farming operations.

...To operate and care for the machinery of the farms, to secure for himself the greatest returns in the way of salable
products and conforts, the successful farmer of today must be trained along mechanical and engineering lines.To
supply this training is the funtion of the department of agricultural engineering at the Iowa Agricultural College.
This branch of agricultural instruction is perhaps the newest of all branches...It has been but a few years since the
first department of this kind was organized in an agricultural college.

...the demand for men as instructors who are trained along these lines requires that the department offer special
work to meet this demand. There is no other place where so desirable conditions are to be had for special study
along these lines. Furthermore, it is hoped that the department will also be able to furnish men who will be uscful

in the various phases of the farm machinery industry..

(Trad. ...debemos concluir que la moderna maquinaria [agricola] es por necesidad compleja y complicada. y que es
un factor importante en las modernas operaciones agricolas.

...Para operar y cuidar la maquinaria de las granjas agricolas, para asegurarse un maximo aprovechamiento de la
misma con miras a obtener productos vendibles y comodidades, el granjero exitoso de hoy debe ser entrenado en
cuestiones mecanicas y de ingenicria. Dar este entrenamiento es la funcién del departamento de ingenieria agricola
del Iowa Agricultural College. Esta rama de la instruccion agricola es tal vez la més novedosa de todas las ramas
de este campo. Ha sido hasta hace unos pocos afios que el primer departamento [carrera] de este tipo ha sido
organizado en una escuela agricola.

...]Ja demanda de hombres como instructores que estén preparados en estas dreas requiere que nuestro departamento
satisfaga estas necesidades. No hay ningun otro lugar donde se tengan las condiciones especiales que aqui se tienen
para cumplir los objetivos de estudio especial de este campo. Afn mads, se espera que este departamento sca
también capaz de preparar hombres que sean dtiles en las varias etapas que conforman la industria de la
magquinaria agricola. )
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Este testimonio da una idea de la novedad de la profesion de la ingenieria agricola (agricultural
engineering) enfocada a la maquinaria agricola en aquellos dias, resaltando ademas la necesidad de
abordar de esta manera la construcciéon y operacion del equipo agricola, dada la complejidad que ya
habia alcanzado. Esto se manifestd por ejemplo en que, la mayoria de los mecanismos empleados en
los tractores con motores de combustion interna, habian sido desarrollados en realidad para las
maquinas de vapor para traccion. Ahora, estos mecanismos y sus piezas tuvieron que construirse con
mayor resistencia y mayor precision para los nuevos tractores, para adaptarse a motores mas potentes y
de mayor velocidad.'®” Para efectuar estas mejoras, los métodos tradicionales de ensayo y error ya no
fueron suficientes, por lo cual los métodos de la ingenieria moderna se volvieron indispensables. Para
fabricar piezas de menor tamafio, mayor resistencia y mayor precision, es inevitable recurrir a ciencias
de la ingenieria como la resistencia de materiales, teoria de maquinas y mecanismos y teoria de
elementos de maquinas, entre otras; es casi imposible lograr esto por puro ensayo y error. Ademas, la
produccion masiva de maquinaria agricola requiri6 de la fabricacion de muchas piezas del mismo
tamafio y forma con gran precision para ser intercambiables como refacciones. Y las pruebas de
tractores fueron disefiadas primero en la Ohio State University en 1919, y luego fueron implementadas
en Nebraska por la University of Nebraska (ver pag. 61), participando en ambos casos profesionales

con una formacion en la ingenieria moderna.

De esta manera, en las primeras dos décadas del siglo XX se consolido el disefio y pruebas de la
tecnologia involucrada en la mecanizacion agricola a cargo de la ingenieria moderna. La ciencia ha
estado desde entonces involucrada en la solucion de los problemas técnicos a través de las ciencias de
la ingenieria y en conjuncién con el saber técnico tradicional acumulado. Tan sélo unos dos siglos
antes, la ciencia estaba casi por completo ajena a los problemas practicos. Para 1913 habia 40 000
estudiantes de ciencias y tecnologia (ingenieria) en Estados Unidos, 17 000 en Alemania y 6 500 en

1 . . . ., . . P , ,
% Ia influencia de la aplicacion de la ciencia en la técnica elevo los estandares de

Gran Bretafia.
funcionalidad de los artefactos y los medios técnicos a niveles casi imposibles de alcanzar por el puro
saber técnico tradicional, basado en el ensayo y error para la innovaciéon. Este dramatico cambio en la
técnica, bajo la influencia directa de la aplicacion de los principios y métodos de la ciencia, se advierte
en el cambio cuantitativo de algunos parametros relativos a la produccion y tecnologia agricolas, tal

como se aprecia en la siguiente seccion.
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IV.5. Los parametros de funcionalidad de la tecnologia agricola moderna

Existen algunos indicadores de la influencia de la mecanizacion moderna en la produccién agricola
desde el siglo XVIII hasta el XX. Uno que es de suma importancia y en el que mas ha influido la
tecnologia moderna es el que tiene que ver con la capacidad de trabajo de las nuevas maquinas. Por
ejemplo, para la produccion de trigo en Estados Unidos, en 1776 se requeria un total de 56 horas-
hombre por acre,'” de los cuales 37 eran para la cosecha; todas las labores eran entonces
completamente manuales. Antes de esta época, se utilizaba la hoz para la siega manual. Se han hecho
mediciones en el campo para evaluar el tiempo requerido para segar un acre de cultivo con los distintos
tipos de hoces que se han desarrollado desde los tiempos mas antiguos. Con el instrumento mas antiguo
conocido de este tipo, un cuchillo recto “primitivo”, se requieren mas de 300 horas, mientras que con
una rudimentaria hoz de arcilla (ver figura 5, sec. I1.2) del 2 600 a.C. se necesitan 120 horas. Con la
hoz de bronce, del 1 200 a.C. se requieren 104 horas y con una hoz moderna, utilizada desde el siglo
XIX hasta hoy en los paises con una agricultura tradicional, donde la cosecha es ain manual, el tiempo
es de 40 horas."'® Para 1876 el total de horas-hombre para la produccion de trigo habia bajado a 15,y
solo 3 horas para la cosecha, ahora mecanizada, utilizando cosechadoras tiradas por caballos. En 1976,
con maquinas agricolas disefiadas en base a la ingenieria moderna, todas las labores de este cultivo
estaban mecanizadas, requiriendo un total de 0.9 horas-hombre por acre, de las cuales s6lo 0.16 horas

eran para la cosecha.'!!

Se han hecho estimaciones del niimero de personas que se han requerido en diversas épocas en Francia
para que una hectarea de trigo sea segada y engavillada (atada en manojos) en una hora. Segun este
estudio, en 1750, utilizando la hoz, se requerian 50 personas; en 1830, utilizando la guadafia (un
instrumento manual de corte con mayor longitud que la hoz), se necesitaban 30 hombres. En 1870,
empleando una segadora tirada por caballos, se requerian 10 hombres. Para 1950 con una cosechadora

trilladora moderna autopropulsada, se requeria solo de un hombre. '

Se han hecho otras comparaciones relativas al aumento de la capacidad de trabajo agricola debido a la
mecanizacion de las labores. Por ejemplo, el cuadro 1 muestra algunos indices de produccion,
superficie cultivable, produccion por hectarea y produccion por trabajador en Estados Unidos y Japén
en dos etapas: 1880 y 1960, tomando el valor de cada parametro igual a 100 en 1880 y evaluando su

nuevo valor en 1960 con respecto al primero.
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Cuadro 1. Diversos indices de desemperio agricola entre 1880y 1960. Fuente: Johnston, B. F.
Vv Kilby, P. (1975) Agricultura y transformacion estructural, pdg. 222.

Al interpretar los datos de este cuadro, debe tenerse en cuenta que, en 1880, la mayoria de las maquinas
agricolas eran tiradas por caballos y unas cuantas eran accionadas por maquinas de vapor, construidas
sobre todo en base al saber técnico tradicional. En cambio, en 1960, el equipo agricola esta disefiado
sobre la base de los principios y métodos de la ingenieria moderna, por lo cual estos datos resultan muy
ilustrativos del efecto de la aplicacion de las ciencias de la ingenieria en las labores agricolas. Ademas,
la produccion por hectarea y por trabajador aumentaron mucho mas que la superficie cultivable, por lo
cual el aumento de la produccion agricola en este lapso es mucho mas debido al aumento de la
eficiencia del trabajo mecanizado (y de todo el paquete tecnologico agricola, basado también en la
aplicacion de la ciencia) que a la apertura de nuevas tierras de cultivo. La capacidad de trabajar mayor
cantidad de terreno por trabajador aumento también, de tal suerte que en 1880 un trabajador agricola de

Estados Unidos podia trabajar 10 hectareas; este indice aumento6 en 1960 a 46 hectareas.'"

En 1854 un trabajador agricola, con los toscos aperos de labranza de aquella época, producia lo
suficiente para si mismo y cuatro o cinco personas mas, mientras que para 1920 el numero habia
aumentado a nueve personas. Para 1955, con equipo agricola moderno, un trabajador agricola producia

4

para si mismo y 18 personas mas,""* y actualmente se estima que esa cifra llega hasta 30 en paises

como Estados Unidos.

El hecho de que menos gente pudiera hacer el mismo trabajo agricola que antes, y ademas con mayor
calidad, debido al uso de la maquinaria agricola, se aprecia por el decrecimiento de la mano de obra
agricola en relacion al crecimiento de la mano de obra total. Las graficas (a) y (b) de la figura 15

muestran estas tendencias para Estados Unidos y Japon.
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La mecanizacion agricola, junto con el resto del paquete tecnoldgico, contribuyd a aumentar la

productividad agricola en todo el siglo XX, medida ya sea en toneladas por hectarea, o en toneladas de

producto por hora de trabajo, como lo muestra la grafica de la figura 16.
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Un caso concreto de comparacion de indices de productividad entre tres grados de mecanizacion que se
dan en México en la actualidad, permite estimar el efecto de la traccion animal y del tractor en las
labores agricolas. Se trata de las labores correspondientes al cultivo de maiz bajo ciertas
condiciones,'’’ en donde se encontré que si el trabajo se lleva a cabo mediante una combinacion de
labores manuales y de traccion animal, se requiere un promedio de 75 horas de trabajo por hectarea,
mientras que si las labores se efectiian con traccion animal se requieren 50 horas por hectarea. Si las
labores se realizan utilizando Gnicamente tractores con sus respectivos implementos, solo se requieren
10 horas de trabajo por hectarea para sacar adelante el cultivo. Esto permite darse una idea de la
productividad que tenia la agricultura con una técnica tradicional anterior al siglo XVIII, aunque
obviamente las condiciones en la antigiiedad eran mucho mas dificiles, por lo cual es de esperar que la

productividad fuese ain menor.

Como un ejemplo mas, considérese el hecho de que, en 1793, antes de la invencion de una maquina
para descascarillar el algodon, por Whitney en Estados Unidos (un maestro de escuelas elemental), la
produccion manual de descarrilado era de una libra de algodén por jornada de trabajo.''® La cosecha
manual de algodén atn hoy en dia, alcanza el 75 % del gasto total del cultivo. En contraste, la moderna
cosechadora de algodon (una de las maquinas agricolas mas complejas en la actualidad) realiza el

trabajo de unos 60 obreros y trabaja a razon de 0.5 a 0.7 hectareas por hora.

La reduccion del tiempo de trabajo en las labores agricolas, el aumento de la productividad agricola y
demas alcances debidos a la mecanizacion agricola, son producto del mejoramiento de una gran
cantidad de parametros asociados a la funcionalidad de las maquinas agricolas, particularmente en el
siglo XX. Algunos de estos parametros son el peso de a maquina, la velocidad de trabajo, la potencia
desarrollada, y la eficiencia y calidad del trabajo. Existen muchos parametros mas, y son el centro de
atencion del disefio en la ingenieria agricola moderna. Para darse una idea de como se ha trabajado en
la mejora de estos parametros, es conveniente presentar algunas comparaciones entre el estado de estos

parametros en la época de la técnica tradicional y de la tecnologia moderna.

Un parametro muy significativo es la potencia desarrollada por una maquina, pues es un indicador claro
de la capacidad de llevar a cabo un trabajo util en un tiempo dado. En la antigiiedad y hasta bien
entrado el siglo XVIII, buena parte de las labores agricolas era llevada a cabo en forma manual o con
traccion animal. En condiciones normales, un hombre promedio desarrolla una potencia de 0.07 a 0.1

kilowatt (de 0.0989 a 0.134 HP),'"” es decir, alrededor de la décima parte de la potencia de un caballo.
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Desde los tiempos de los antiguos egipcios hasta el siglo XVIII se usaron algunos implementos
agricolas accionados por uno o dos caballos, es decir, se dispuso de potencias de uno o dos HP. En el
siglo XIX se llegaron a emplear trilladoras de cereales tiradas hasta por 32 caballos, aunque su manejo
era muy incomodo en el campo de trabajo. En realidad, por lo regular eran tiradas o accionadas por
grupos de 2 a 6 caballos. Con la llegada de la maquina de vapor, la potencia disponible para el trabajo
agricola aumento. En 1835, el promedio de las maquinas de vapor en Inglaterra era de una potencia de
15 HP. Hoy en dia se construyen tractores con potencias desde 20 hasta 400 HP, segun el tipo de
labores y extensiones de teﬁ'eno a que sean destinados, siendo mas comunes entre 80 y 150 HP, todos
en base a motores diesel de combustion interna. Hasta antes de la maquina de vapor hubo sin embargo
dos tipos de maquinas, muy comunes desde la Edad Media: el molino de viento vy la rueda hidraulica,
ambas mayormente de uso agricola, cuya potencia, salvo muy raras excepciones no sobrepasaba los 10
HP. Hoy un tractor agricola de 100 HP concentra la misma potencia que algo mas de 1 000 hombres, y
es manejado por una sola persona. Desde que el motor de combustion interna fue incorporado al tractor

agricola, la potencia de éste no ha dejado de aumentar, como lo muestra la grafica de la figura 17.
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Figura 17. Tendencias en la potencia del tractor en la toma de fuerza, segun las
pruebas de Nebraska. Fuente: Goering, Carroll E., Engine and tractor power, pag. 14

Como Shelton''® sugiriera, ademas de tal concentracion de energia para llevar a cabo un trabajo, seria
imposible reunir tal cantidad de hombres (y de animales de tiro) para realizar el trabajo practlco que

efectua una maquina de semejante potencia.
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Otro parametro indicador de la elevacion de los niveles de funcionalidad en las méquinas agricolas, es
la tendencia a la disminucion del peso del tractor en relacidn con la potencia entregada. La relacion
masa/potencia es una medida de este indice, y para los tractores de inicios del siglo XX, que eran muy
pesados, esta proporcion era del orden de 125 a 165 kg/HP; es decir, aquellos tractores “producian” un
HP por cada 125 a 165 kg de su estructura. En los tractores actuales, este indice se ha reducido a
valores de entre 35 y 60 kg/HP. Esto significa que se han disefiado motores de mayor potencia, se han

utilizado materiales y piezas mas livianas y se ha elevado la eficiencia de las maquinas agricolas, en

particular los tractores.

Otros indices de funcionalidad incluyen tendencias como el aumento de la velocidad de trabajo y de la
profundidad de labranza del suelo, disminucién del gasto de energia para las labores agricolas, etc. El
cuadro 2 muestra un estudio comparativo entre dos formas de labranza para el cultivo de maiz, una

mediante traccion animal y la otra mediante el tractor y sus implementos.

Cuadro 2. Comportamiento de las alternativas de labranza en el cultivo de maiz referidas a una hectérea. Fuente: Lara L.,
A. y Ortiz 8., J. Evaluacién técnica y econémica del motocultor de alto despeje en la mixteca oaxaquefia, en Memorias del
XTI Congreso de la Academia Nacional de Ingenieria, pdg. 76.

En el cuadro anterior, hay una tercera opcion entre la técnica tradicional (yunta) y la moderna (tractor):

el motocultor, que representa un caso de una tendencia importante en la ingenieria agricola a rescatar
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los instrumentos agricolas tradicionales, incluso muy antiguos con el arado, para mejorar sus
parametros funcionales mediante la aplicacion de los principios y métodos de la ingenieria moderna.
Estas tecnologias intermedias estan destinadas a productores cuya solvencia econémica no es suficiente

para adquirir tractores y sus implementos.

Una de las consecuencias del refinamiento de los parametros de funcionalidad, es la creciente
complejidad en la conformacion de las maquinas agricolas. Mientras que un arado egipcio de madera se
ensamblaba con 4 o 5 piezas independientes, una cosechadora de granos moderna se compone de unas
35 000 partes ensambladas con precision. Con esta maquina y unos cuantos accesorios, €s posible
cosechar unas 100 diferentes especies de semillas, desde un tamafio casi microscopico hasta granos de

mayor tamafio, con una proporcion de 5 000 a 1 entre los més grandes y los mas pequefios.

La necesidad de cambiar de técnicas tradicionales a tecnologias modernas en la agricultura esta
presionada por el aumento en la densidad de poblacion. A mayor densidad de poblacion en una
determinada sociedad, se requieren de técnicas mas eficientes para la produccion de alimentos; es decir,
de técnicas con mayores niveles de funcionalidad. Por ejemplo, para las sociedades del Paleolitico, con
densidades de poblacion menores a cuatro habitantes por kilometro cuadrado (km?), bastaba la
recoleccion para satisfacer las necesidades alimenticias, y en este caso es de esperar que se requirieran
instrumentos parecidos a los presentados en la sec. II.1 de este trabajo. Sin embargo para sociedades
con un rango de 4 a 64 habitantes por km?, es preciso implementar sistemas de produccion agricola que
incluyan algunos instrumentos tradicionales como el hacha, el machete y el azadon. Si la densidad
aumenta a un rango de 16 a 64 habitantes por km? se requiere agregar la traccion animal. Para
poblaciones con mas de 64 habitantes por km? se requiere de traccion animal y del tractor con sus
implementos. '** Por ello, el aumento de la poblacion que se registro en Europa (y en todo el mundo) a
partir de la revolucion industrial influy6 en el desarrollo de las nuevas tecnologias agricolas. Lo mismo

sucedio en Estados Unidos y otros paises que adoptaron las nuevas técnicas agricolas.

IV.6. El método moderno de aplicacion de las ciencias de la ingenieria; un caso particular en la

mecanizacion agricola

La elevacion de los parametros de funcionalidad alcanzada en las maquinas agricolas, particularmente

en el siglo XX, se debe en gran medida a la sistematicidad en la aplicacion de las modernas ciencias de
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la ingenieria. En el disefio de las maquinas agricolas se ha mejorado progresivamente la precision y el
rigor cientifico en el estudio de las condiciones de trabajo, de tal modo que donde antes solo se recurria
al ensayo y error para la innovacion, hoy se recurre a modelos matematicos y fisicos, combinando la
manipulacion de ecuaciones y el trabajo experimental. Esto ha permitido obtener una gran precision en
las formas, arreglos y funcionamiento de los equipos agricolas. Considérese por ejemplo el caso de los
implementos desarrollados, para laboreo del suelo, como son los arados, cultivadores, rastros, cinceles,
subsoleadores y otros. Estos equipos deben ser disefiados de tal modo que, con la menor fuerza posible,
sean hundidos y tirados o empujados para abrir surcos, voltear o desmenuzar el suelo. Para resolver
este problema, hoy se recurre a una serie de investigaciones sobre el comportamiento del suelo ante la
accion de las fuerzas, lo cual llevd a conformar la mecanica de suelos, una de las ciencias de la

ingenieria de mayor importancia en la ingenieria agricola.

El primero en estudiar las condiciones bajo las cuales el suelo puede ser cortado desde un punto de
vista cientifico, fue C. A. Coulomb (1736-1806) quien en 1776 publicé un trabajo en donde propuso
una ecuacion que establecia que para romper una porcion del suelo, habria que vencer dos factores: la
friccion interna entre las particulas del suelo y la cohesidn entre las mismas. Para ello aplico la
mecanica en una forma muy elemental y llevé a cabo una serie de pruebas experimentales. En 1914,
Mohr presenté un conjunto de ecuaciones y un método grafico adicional para calcular, en un cuerpo
sometido a ciertas fuerzas, los planos de las secciones internas en donde se presentan ciertas
condiciones que son criticas para que dicho cuerpo se rompa bajo la accion de las fuerzas. En la teoria

120

de la resistencia de materiales, = el efecto de las fuerzas se evalia por la presion que ejercen en el

material, es decir, en términos de fuerza por unidad de area (N/m?, Kg/cm?, etc.) en la que actta. Si la

fuerza actua perpendicularmente a la superficie, a la presion resultante se le denomina esfuerzo normal,

y se designa como O, y si la fuerza actia de manera paralela o tangencialmente a la superficie, se le

denomina esfuerzo cortante, y se le simboliza con la letra griega T. De esta manera, en un cuerpo
cualquiera —bajo ciertas condiciones— sometido a un conjunto de fuerzas Fi, Fz,..., Fn, como se muestra
en la figura 18(a), cualquier porcion rectangular se puede considerar que esta sometida a un conjunto
de esfuerzos internos @ y 7, en dos direcciones perpendiculares entre si, indicados por los ejes x, y
como lo indica la figura 18(b). Mohr encontr¢ la forma de calcular los esfuerzos normales Oex, Ooy ¥y
cortante Te en cualquier plano interno ab a partir de los datos de Ox, Oy, Txy, y el angulo O de

inclinacion del plano, como se muestra en la figura 18(b). También determind que, para cierto valor del

angulo 0, se presenta una combinacion de esfuerzos tal que, uno de los esfuerzos normales (Gex y Osy)
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adquiere el maximo valor posible, mientras que el otro toma el valor minimo posible para cualquier
inclinacién 8. Estos esfuerzos normales maximo y minimo, simbolizados por 0y 0: respectivamente.
se denominan esfuerzos principales, y el valor del angulo 8 en el cual ocurren corresponde al plano

principal. Ademas, en estas condiciones el esfuerzo cortante es nulo.

y A
y F2 Oy

F1 Ts Txy

Obx Txy
= Fs Txy

Ox

‘F\/ T 05;

Txy
J;
@) Y ®)

Figura 18

A partir de los trabajos de Coulomb y de Mohr, hoy se dispone de modelos de falla del suelo cuando
este es sometido a esfuerzos, los cuales a su vez son resultado de la aplicacion de fuerzas externas,
como la que ejercen los instrumentos y maquinas agricolas. Uno de tales modelos de falla es el que
considera que, bajo la accion de los instrumentos agricolas de corte del suelo, éste se ve sometido a una
situacion de esfuerzos principales O: y Os, a partir de los cuales se puede determinar el angulo B¢ que

causara la falla en el plano ff, como se muestra en la figura 19(a).
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 Figura 19
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Utilizando y graficando simultaneamente las ecuaciones de Coulumb y de Mohr, en donde los puntos
P1 y P2 de interseccion del circulo de Mohr y las lineas de resistencia limite de Coulomb, se obtiene la

figura 19(b), en donde se identifican dos combinaciones de esfuerzos normal y cortante Pi(0yT:) y

P2(0:,-T0) que producen la falla del suelo. Los valores ¢ y 8 se determinan de manera experimental para
cada tipo de suelo. Los puntos P1, y P2 de falla corresponden en la figura 19(b) a dos valores en realidad

del angulo de falla 65, dados por la ecuacion:

La ecuacidn (1 ) significa que hay dos planos de falla, uno dado por el signo (+) y otro por el signo (-),
a partir de lo cual se ha desarrollado un modelo de falla de la porcion de suelo ABC bajo la accion de
una herramienta de corte como se muestra en la figura 20. En esta figura se advierte que, bajo la accion
de la herramienta, se obtiene la falla de porcion de suelo ABC en un proceso de deslizamiento de capas

de suelo a lo largo de planos de falla en dos direcciones indicadas como n y €, que corresponden a los

dos valores de 6r en la ecuacion (1).

Superficie
del suelo

Herramienta
de corte

Figura 20

Con estos elementos se analizan las condiciones de falla de la porcion de suelo ABC removida por
diferentes tipos de herramientas de corte, determinando en cada caso la direccion de los planos de falla
n vy &, de tal modo que en funcion de éstos se determina la fuerza que se requiere aplicar a la

herramienta para remover el suelo. Veamos dos casos concretos.

En primer lugar se tiene una herramienta de corte que es plana (recta) v trabaja de manera vertical, a

una profundidad d en el suelo, el cual es sometido a una presion superficial ¢ que pudiera ser atribuida
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al rodado del tractor, o al paso de los animales de tiro o cualquier otra carga en la superficie. Para
calcular la fuerza p que se requiere para remover al suelo con esta herramienta, se aplican las

ecuaciones de Coulmb y de Mohr, quedando el modelo en la forma indicada en la figura 21.

f—reem QO =
=3

- B=n

> 04

Figura 21

Resolviendo el conjunto de ecuaciones mencionado para estas condiciones, se obtiene la siguiente

ecuacion para el calculo de la fuerza p
p=7¥gd N, .cdN, -qdN (2)

donde p = fuerza total requerida en la herramienta
y = densidad del suelo
g = aceleracion de la gravedad
d = profundidad de la herramienta
¢ = resistencia del suelo debida a la cohesion
q = presion superficial sobre el suelo, vertical
Ny, Ne, Ng, = factores que dependen de la resistencia del suelo debido a la friccion, geometria
de la herramienta y propiedades que relacionan al tipo de herramienta con la
resistencia del suelo
Los valores de Ny, Nc, y Nq se presentan en la grafica de la figura 22. El valor de M esta dado por la

ecuacion

(3)

X
I
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donde @ es un valor que caracteriza la magnitud de la friccion interna entre las particulas del suelo. v

es un dato que identifica a cada tipo de suelo.

L% N 74
20 Aq
AL

Figura 22

Si el mismo instrumento de corte plano, trabajara inclinado en un angulo & como lo indica la figura 23,

la ecuacion para determinar p esta dada ahora por la ecuacion

P=cdN_.qdN, (4)

e s

Figura 23

Algunos valores de Nc y Nq estan dados en el cuadro 3. Variando parametros como la forma de la
herramienta de corte, el tipo de suelo, las condiciones de carga, la velocidad de trabajo, y otros factores,

se han obtenido resultados que sirven de base para el disefio de muchos tipos de herramientas para

cortar, pulverizar, voltear o desplazar tierra.



Cuadro 3. Valores de Nc v Nq para el tipo de herramienta de corte considerado. Fuente:
Mckyes, Fdward., Soil cutting and tillage, pdg. 42.

Para el disefio de las vertederas de los arados, como caso particular de muestra, se ha llegado a
especificar los valores mas adecuados algunos parametros para construirlos mas eficientes. De acuerdo

12! concluyé que:

a la simbologia de la figura 24, Soehne
- El angulo de interseccion de la reja 81 debe estar entre 15y 17° en la punta de la reja, y entre
8 y 10° al final de la misma.
- El 4ngulo de corte de la reja 1, debe estar entre 35 y 38°.

- El angulo en lo alto de la reja @5 debe estar entre 23 y 27° al final de la verdadera.
- El angulo &s debe aumentarse para ocasionar un fuerte giro e inversion del suelo a

grandes velocidades.

X é:

Vista lateral Vista superior
Figura 24

La ciencia se utiliza hoy como base para el disefio de todas las partes de las maquinas agricolas, e
incluso para aspectos como el mejoramiento del confort del operador. Por ejemplo, Fanger'?? propuso
una ecuacion para predecir la comodidad del operador de un tractor agricola, con el fin de manipular
una serie de variables que conduzcan aun disefio mas ergonémico del tractor. Esta ecuacion tiene la

forma:

F(H/ADu’Icl’ta”mn’pa?v):O (5)
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donde:

H/Apu = produccion de calor interno producido por unidad de area de superficie del cuerpo
L.t = resistencia térmica de la ropa

ta = temperatura del aire

tmt = temperatura media radiante

P. = presion de vapor de agua en aire ambiental

v = velocidad relativa del aire

Estos ejemplos, de los cuales hay una gran abundancia en la ingenieria agricola moderna, muestran
claramente el papel que la ciencia desempefia hoy en la solucion de los problemas practicos de la
técnica agricola. En la ingenieria moderna, la utilizacion de principios y métodos de la ciencia
(sobre todo las ciencias fisicas) es un indicador del rigor y la seriedad con que se abordan los
problemas técnicos, aunque ciertamente el trabajo experimental juega un papel mas importante en
aquellos problemas para los cuales las teorias cientificas son insuficientes o demasiado complejas. Pero
seria exagerado e inexacto definir a la ingenieria moderna como la simple aplicacion de la ciencia (ver

sec. 1.3), como se suele leer en algunos textos.
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V. FRANCIS BACON Y LA TECNOLOGIA MODERNA

La idea de vincular a la ciencia con la utilidad practica en realidad puede ubicarse desde el inicio de la
ciencia moderna. Francis Bacon (1561-1626), uno de los principales fundadores del concepto de una
ciencia basada en la experimentacion y la observacion cuidadosa de la naturaleza, diferente de la
concepcion medievalista, sostenia que la nueva ciencia tenia que encontrar  su gran aliada en la
técnica: colaborando ciencia y técnica, podran volverse fértiles reciprocamente y haran mas facil la
vida del hombre. Por ello muchos consideran a Bacon como el primer filosofo de la técnica, a la vez
que filosofo de la ciencia por la gran influencia que tuvo en la revolucion cientifica del siglo XVIL. En
aquella época, en plena rebelion contra las ensefianzas de Aristoteles y de la ciencia medieval, la
situacion era como lo ha expuesto Butterfield:'> “Los hombres de ciencia clamaban por la revolucion;
no exigian solamente una explicacion de las anomalias existentes, sino de una nueva ciencia y un

nuevo método.”

Muchos pensadores se dedicaron a estas cuestiones, destacando algunos como Bacon, cuya doctrina se
conforma de dos ideas principales: el problema del método cientifico y la significacion de la técnica
dentro de la vida humana. Ambicionaba sistematizar y organizar todo el saber cientifico y buscar su
aplicacion practica en una escala hasta entonces no imaginada, para lo cual elaboro una severa critica,
contra Aristoteles principalmente, considerando que su fama habia impedido el progreso de la ciencia
aplicada. Bacon reconocia que, ni en la antigiiedad ni en la Edad Media se habia advertido aun la
posibilidad de mejorar las condiciones de vida humana gracias a las invenciones técnicas, basadas en la

ciencia. Por ello, de la ciencia antigua Bacon'?* decia que:

Por lo que a la utilidad se refiere ha de decirse abiertamente que este saber que hemos heredado sobre todo de los
griegos parece mas bien una infancia de la ciencia y que tiene lo propio de los nifios, a saber: presto siempre al
parloteo, es incapaz ¢ inmaduro para la generacidn, pues es fértil en controversias, pero estéril en obras.

La tradicion cientifica, decia Bacon, habia sido una tradicion de maestros y discipulos, no de inventores
y descubrimientos. Toda la filosofia de aquella época también ignoraba la utilidad que podria obtenerse

del conocimiento:

La filosofia actualmente vigente esconde en su seno ciertas afirmaciones y ciertas creencias que. si las
consideramos con mas atencion. pretenden persuadir completamente a los hombres de que no debe esperarse del
arte o de la accién humana nada dificil o nada que sea de algiin poder y eficacia sobre la naturaleza.'*

En cambio, las artes mecanicas habian seguido desarrollandose por su cuenta, aunque se encontraban

en un estado muy incipiente, debido a que su estudio cientifico-no habia sido atn abordado. Bacon



85
penso que con la nueva ciencia, de la cual se consideraba fundador, esta situacion deberia cambiar. La
nueva ciencia deberia estar orientada fundamentalmente hacia la utilidad practica. En adelante, el saber
tendria que ser poder, dominio del hombre sobre la naturaleza. La finalidad de la ciencia habria de ser
la utilidad, lo cual supone, a la vez, un deber social. Bacon proponia obedecer a la naturaleza en el
conocimiento con la mira de poder dominarla en la técnica. La fuente del poder humano es el

conocimiento técnico, al servicio de la vida humana:

El conocimiento no ha de buscarse ni porque goce la mente, ni con fines de emulacion, ni para ser superiores a
otros. ni por ganancia, fama o poder, o por cualquiera de estas cosas inferiores; ha de buscarse para beneficio y uso
de 1a vida...Al ignal que en religion se nos advierte que demostremos nuestra fe mediante obras, asi en filosofia.
segln la misma regla, debe juzgarse el sistema por sus frutos, y denunciarlo como frivolo en caso de que fuera
estéﬁl;lgrslés especificamente si. en lugar de frutos — racimos y olivas -, luciese espinas y zarzas de disputa v
debate.

La nueva ciencia deberia ir mas alla de las discusiones intelectuales propias del escolasticismo

medieval, deberian producir obras concretas:
El fin que esta ciencia nuestra se propone es el descubrimiento no de argumentos, sino de artes; no de cosas
conformes a los principios, sino de los principios mismos; no de razones probables, sino de designaciones ¢
indicaciones para la accion.. Pues alli se vence y se encadena al adversario en la disputa,...a la naturaleza en
accion..'?’
Las nuevas técnicas deberian estar basadas en aplicaciones del saber cientifico, a diferencia de los
antiguos, puesto que en el pasado, las aplicaciones del conocimiento a los negocios practicos del
hombre no habian sido sistematicas, sino por casualidad, cuando se daban, y muchas veces mantenidas
en secreto. Como lo planted Dubos, Bacon “confio mas en el sentido practico de la humanidad que en
las pretensiones intelectuales”, y fue un gran impulsor de la nueva ciencia basada en estos ideales. Esto
no significa que hubiera sido el primero en proponer la utilidad practica de la ciencia. Pero puede ser
considerado como el mayor impuisor de esta orientacion practica de la ciencia moderna, dada la

influencia que tuvo en cientificos y filosofos que destacaron en la revolucion cientifica del siglo XVII.

Las sociedades cientificas mas importantes fundadas en el siglo XVII se inspiraron en la vision que
Bacon tenia de la ciencia, orientada hacia la practica, aliada de la técnica. Esta situacion influy6 en los
nuevos cientificos, en particular en aquellos relacionados con las ciencias fisicas y las matematicas,
para quienes la relacion de los problemas cientificos con los de la técnica se volvid cada vez mas
cotidiana. Algunas de estas sociedades que se encargaron de organizar la investigacion cientifica.
Incluyeron en sus documentos fundacionales la pretension explicita de abordar los problemas
relacionados con las artes y los oficios, y entre sus miembros destacaron personalidades allegadas a la
naciente industria. De esta manera, el pensamiento de Bacon jugd un papel destacado en la conjuncion

entre los conocimientos cientifico y técnico, que comenzo a hacerse visible en el siglo XVIII, y que
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alcanzoé la magnitud del siglo XIX, tal como se aprecia en el caso de la técnica agricola. Dos ejemplos

notables fueron la Royal Society en Inglaterra y la Académie des Sciences en Francia.

La Royal Society fue fundada en 1666 en Londres. Uno de sus primeros miembros fue el quimico
Robert Boyle (1627-1691), quien afirmaba haber estudiado filosofia, mecanica y agricultura en aquella
institucion, de la cual decia que “no aprecia el conocimiento mas que en la tendencia que tiene a
usarse”'?® Tan solo cinco afios después de fundada esta sociedad, un obispo llamado Thomas Sprat
escribio ya la historia sobre ella, en donde afirmé que algunos de los escritos de Francis Bacon
explicaban los propositos de la sociedad mejor que cualquier cosa que €l pudiera escribir. Al parecer,
los objetivos y los contenidos delineados en La Nueva Atlantida de Bacon fueron la fuente principal de
inspiracion para establecer los propdsitos y caracteristicas de la Royal Society, en cuyo histonal se
afirma que: “Bacon tuvo una clara vision de todas las posibilidades de esta nueva institucion...y
ninguna otra obra seria mas apta para servir de prefacio a la historia de la Royal Society que cualquiera

9129

de sus escritos.

En la Nueva Atlantida, publicada en 1627, Bacon imagina un modelo de sociedad humana regida en
todos sus aspectos por las aplicaciones de la ciencia en continuo avance. Para ello, habria sido fundada
la Casa de Salomon, una institucion -la asociacion mas noble que hay sobre la faz de la tierra- cuya
funcion seria la de dirigir todos los asuntos de aquella sociedad de manera cientifica. De esta manera la
salud, la agricultura, las comunicaciones, la educacion y todos los asuntos del quehacer humano,
incluso la politica, estarian en manos de especialistas en las mas diversas ramas de la “ciencia activa “,
es decir, la ciencia aplicada. Tales especialistas corresponderian a los modernos ingenieros, agronomos,
arquitectos, astronomos, médicos, geodlogos, etc. Algunos pasajes de esta obra muestran las

aplicaciones de la ciencia a la técnica que Bacon imagino (o propuso):

Tenemos fibricas de maquinas en las que son preparadas mdquinas ¢ instrumentos para toda suerte de
movimientos. Alli producimos y practicamos movimientos mas veloces que cualquiera de los vuestros...y para
hacerlos y multiplicarlos mas facilmente y con poca fuerza mediante ruedas y otros medios, mas fuertes y mds
potentes que los vuestros...También presentamos piezas de artilleria, instrumentos de guerra y maquinas de toda
clase...Imitamos también el vuclo de las aves, y tenemos condiciones para volar por ¢l aire. Tenemos barcos y
botes para ir bajo ¢l agua, y atravesar los mares... Tenemos diversos y curiosos relojes, y otros, como movimientos
de retroceso, y algunos de movimiento continuo... Tenemos también gran cantidad de otros variados movimientos,

de extraordinaria regularidad. fuerza y sutileza. 130

En particular, sobre agricultura y alimentacion, Bacon penso en aplicar la ciencia para cuestiones como

las siguientes:

Tenemos gran variedad de compuestos y abonos para fertilizar la tierra...grandes lagos. salados y de agua dulce.
que usamos para obtener nucstros peces y aves...variados v grandes huertos y jardines en que no respetamos tanto
la belleza como la variedad de los suclos. apropiados para los diversos arboles vy yerbas...ensavamos igualmente
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toda clase de inoculacidn e injertos, tanto de arboles silvestres como de drboles frutales, lo cual produjo muchos
efectos. En los mismos huertos y jardines hacemos artificialmente que los arboles y las flores maduren mas
temprano o mas tarde que como corresponde y que crezcan y se reproduzcan mas rapidamente de lo que lo hacen
naturalmente. Los hacemos también, artificialmente, de mucho mayor tamaiio de lo que lo son por naturaleza, y sus
frutos mayores, mas dulces y de diferente sabor, olor, color y forma que los naturales. Y a muchos de ellos los
hacemos de uso medicinal."'

Bacon imagind asimismo en la Nueva Atlantida a los investigadores encargados de aplicar la ciencia,
organizados y especializados, con laboratorios de investigacion y simulacion de los procesos naturales
y para el ensayo de nuevas aplicaciones. El modelo de sociedad propuesto por Bacon en aquellos
escritos, en el cual casi todos los problemas del hombre serian resueltos por las aplicaciones de la
ciencia, resulto utépico en muchos aspectos. Bacon pensaba que la técnica, sustentada en la ciencia,
traeria la felicidad a los hombres debido a que todos los problemas materiales serian resueltos en un
futuro. Era un verdadero creyente de las posibilidades practicas de la ciencia, las cuales plasmé en sus
escritos con verdadera pasion, gracias a lo cual influyé en una gran cantidad de cientificos que
formaron parte de instituciones como la Royal Society. Por ejemplo, en el preambulo a los estatutos de

esta institucion, escrito por Robert Hooke en 1663, se planteaba claramente que:

El objetivo de la Royal Society es : Mejorar el conocimiento de las cosas naturales, y de todas las Artes utiles. las
Manufacturas, las pricticas Mecanicas, los Artificios y las Invenciones a través del Experimento (sin entrometerse

con la Teologia. 1a Metafisica, la Moral, la Politica, la Gramatica, la Retorica o la Logica). 132

Por ello, en la Royal Society, en sus inicios al menos, se admitian como miembros a estudiantes,
soldados, tenderos, granjeros, cortesanos, marineros, etc. Se fomentaban tanto las ciencias abstractas
como las actividades e industrias practicas. La vision y las expectativas acerca d de las posibilidades de
la ciencia eran ahora diferentes a unos cuantos siglos antes. La ciencia comenzo a ser vista realmente
como un medio para resolver problemas cotidianos del hombre, y no solo como una actividad

meramente intelectual.

La Académie des Sciences en Francia también se inspir0 en las ideas de Bacon acerca de la utilidad
practica de la ciencia. Fue fundada en 1671 y financiada directamente por el gobierno franceés, tanto
para sostener a los académicos como para costear las actividades experimentales y el equipo fisico
necesario para ello. Segln palabras de Dubos, esta academia francesa se acercoé atin mas a los suefios
utopicos de Bacon que la Royal Society, ya que tenia oficialmente la responsabilidad de estudiar
problemas técnicos de interés nacional, realizar trabajos experimentales en varios campos y difundir los
resultados de la investigacion cientifica.'* El suefio de Bacon de ver a las actividades cientificas
financiadas directamente por el estado se materializaba ahora en una institucion, en la cual trabajaban

especialistas en diversos campos de aplicacion de lasa ciencias.
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En el siglo XVII, entre 1751 y 1772, fue publicada en Francia la Encyclopédie des Arts, Sciences et
Meétiers, a cargo de Diderot (1713-1784) y D’ Alembert (1717-1783) y a la participacion de una gran
cantidad de fildésofos. Esta obra, escrita en 28 volimenes, se convirtio en el mas famoso documento de
literatura cientifica de aquella época, y se constituyé en un diccionario analitico de las ciencias, las
artes y los oficios. En el prefacio del primer volumen de esta obra, Diderot y D’Alembert hicieron
explicita su deuda intelectual hacia personalidades como Descartes, Newton, Locke, y muy

especialmente a Francis Bacon:

A la cabeza de estos héroes ilustres colocamos merecidamente al inmortal Francis Bacon...cuyas obras. aunque con
justicia estimadas, son demasiado poco conocidas, y mas merecen ser consultadas que elogiadas. Al considerar las
justas y varias opiniones de este hombre prodigioso, 1a multiplicidad de sus objetos, ¢l vigor de su estudio. sus
imagenes sublimes, su exactitud extrema, sentimos la tentacion de considerarlo el maximo, el mas universal y ¢l
mas elocuente de los fildsofos..Es a este gran autor al que debemos, mds que a nadic. nuestro plan

enciclopédico. 134

En la Encyclopédie se habia recogido claramente la orientacion técnica que Bacon propusiera para la
ciencia, y el respeto hacia las artes mecanicas al mismo nivel que el conocimiento tedrico. Diderot

escribio en la Encyclopédie:

Concedamos, por ultimo, a los artistas lo que se merecen. Las artes liberales...tienen ahora que emplear la voz que
les quede para celebrar las artes mecanicas. Corresponde a las artes liberales elevar a las mecanicas del desdén de
que las ha hecho padecer el prejuicio, y el patrocinio de las leyes debe sacarlas de la pobreza en la que languidecen
todavia. Los propios artesanos se han tenido por despreciables porque la gente los ha mirado desdefiosamente:
ensefiémosles a tener mejor opinion de si mismos; es la nica manera de obtener de ellos resultados mas cercanos
a la perfeccion. Necesitamos un hombre que suba a las academias y descienda a los talleres y compile materiales
para un libro que persuada a los artesanos a leer, a los filosofos a reflexionar por vias ftiles y a los grandes a hacer
siquiera cierto uso que valga la pena de su autoridad y de su riqueza.'*®

De esta manera, los representantes de la ciencia moderna, a diferencia de los de la ciencia antigua y
medieval, tuvieron desde el principio una conciencia de la relacion entre el conocimiento cientifico y su
potencial en cuanto a su utilidad practica. Muchas de las investigaciones de cientificos que
pertenecieron a sociedades como las mencionadas, y muchas mas que se extendieron por toda Europa y
en Estados Unidos, contribuyeron a la conformacion de las mas diversas ciencias de la ingenieria, sobre
todo desde el siglo XIX en adelante, tal como ha quedado manifiesto en el caso de la técnica agricola.

Ejemplos de algunos de estos cientificos son Newton, Hooke y D’ Alembert.

Asi, la conjuncién de conocimiento cientifico y técnico tradicional, que comenzé en el siglo XVII y
alcanzo niveles cotidianos en el siglo XIX, se estuvo gestando de alguna manera desde el inicio mismo
y concepcion de la misma ciencia moderna, debido en gran parte al pensamiento de Francis Bacon y a
su enorme influencia. La ciencia moderna naci6é ya con objetivos de alcance practico y no solo son

pretensiones intelectuales, y ello facilito sin duda la posterior unidon que se daria con la técnica. En la
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técnica por su parte, también se estaban dando condiciones para requerir la asistencia de la ciencia en

los problemas cada vez mas complejos que se estaban tratando de resolver.
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VL CIENCIA Y METODOLOGIA DE DISENO EN LA INGENIERIA MODERNA

De las varias maneras en las cuales el conocimiento cientifico se incorpord al conocimiento técnico
para resolver los problemas practicos, una de ellas, que es notable en la ingenieria, ha sido a través de

la metodologia de disefio o proceso de disefio en la ingenieria.

VL1. Eldiseiio en la ingenieria

La palabra “disefio” proviene del latin “designare”, que significa “sefialar o marcar”. Una
formulacion muy general de este concepto es la que plantea Shigley (1994), para quien disefiar es
formar un plan para satisfacer una necesidad humana.'*® Una definicién mas propia de este concepto en

el contexto de la ingenieria es la que presenta Norton:

El disefio en ingenieria ha sido definido como el proceso de aplicar las diversas técnicas v principios cientificos
con el objeto de determinar un dispositivo, un proceso o un sistema con detalles suficientes que permitan su

realizacién. "’
El disefio comprende las actividades que dentro de la ingenieria se realizan para el desarrollo de nuevos
medios técnicos, para buscar soluciones técnicas a los problemas practicos. Es tan importante el disefio
que, para la mayoria de los ingenieros, es la herramienta mas importante con que cuenta la ingenieria.
. . . . . . . T . ., 138
Por ejemplo, Krick asegura que el disefio es la actividad primordial de la practica de la ingenieria.

Opiniones parecidas a €sta son comunes en los textos de disefio en ingenieria.

El disefio es un procedimiento, un método propio de la ingenieria que comprende una serie de fases a
través de las cuales se recurre a hipdtesis, calculos, especificaciones, criterios y otras herramientas de
caracter conceptual o fisicas, para definir las caracteristicas de un producto técnico que resuelve un
problema planteado. Esta secuencia de pasos se conoce como metodologia de disefio, o proceso de
disefio, y por su importancia como herramienta metodoldgica para el ingeniero, incluso ha sido
comparada dentro de la ingenieria con el método cientifico, pues en una analogia se considera que la
metodologia de disefio es tan importante para la solucién de problemas técnicos, como el método

cientifico lo es para la solucion de problemas cientificos.

La secuencia de pasos que comprende la metodologia de disefio no es un consenso entre los ingenieros.

Distintos autores, segun su propia experiencia y criterio, han propuesto desde tres hasta 25 fases. Sin
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embargo, es grande la similitud entre las propuestas, de tal suerte que la metodologia mostrada en la
figura 25 es representativa de las distintas versiones comunes en los textos de disefio en ingenierfa. De
cualquier manera, la metodologia de disefio, como plantea Dixon debe utilizarse de manera flexible

como una guia y no como un ritual. En esto se parece al método cientifico.

1. Identificacion de una necesidad |

I

2. Definiciéon del problema |

3. Investigacion 1

4. Generacién de alternativas de solucién |

'

5. Evaluacién, seleccion y decision |

'

6. Diseiio preliminar L———li

Estructuracion de un modelo

Aplicacién de principios
Fisicos

Recoleccion de datos |

7. Construccién de un prototipo ]

y

8. Diseiio definitive |

9. Especificacion de la solucion b

Figura 25. Metodologia de disefio en la ingenieria.

Como se vera con mayor detalle, el conocimiento cientifico esta insertado en la metodologia de disefio,
principalmente en las fases nimero 3 y 6, aunque de alguna manera interviene también en otras etapas.
A continuacion se describe brevemente en qué consiste cada fase. Se aborda con especial interés la
etapa 6, en especial lo que concierne a la elaboracion de un modelo matematico para auxiliar la
solucion del problema, dado que es precisamente en esta fase donde mas se aprecia el papel de la

ciencia en la solucion de los problemas técnicos que se abordan en la ingenieria moderna. De esta
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manera, se aprecia el papel de la ciencia en la solucion de problemas practicos, lo cual permite

comprender mejor el lado practico de la ciencia, tal como es el propdsito general de este trabajo.

VI.2. Identificacion de una necesidad

Generalmente se asume que esta primera fase consiste en detectar o recibir de parte de alguien,
informacion del entorno relativa o alguna carencia, incomodidad, dificultad, o una sensacion de que
algo no esta bien, o podria estar mejor. La sociedad en general, o un grupo o sector de ella, o un
individuo particular pueden ser fuentes para la deteccion de necesidades. No se considera importante o
necesario en esta fase expresar la necesidad en enunciados muy precisos, de modo que un enunciado
suficiente para identificar la necesidad es algo asi como: “Lo que se necesita es...”, por ejemplo: “Se

necesita extraer las semilla del tomate”, o “Se necesita cosechar la cebolla de otra forma”.

V1.3. Definiciéon del problema

En esta fase se procede a cambiar el enunciado general de la fase anterior, a un enunciado muy
especifico. Una forma comun es formular un enunciado en términos de dos estados A y B, en base a
parametros que puedan medirse o calcularse, es decir, de tal modo que estos dos estados A y B sean
cuantificables, aunque en ocasiones esto es muy dificil. El estado A identifica la situacion actual o
inicial, mientras que el estado B define la situacion a la cual se quiere llegar o final, como si el

problema hubiera sido ya resultado, aunque no se tenga atn ideal alguna de como se va a resolver.

En Ja definicion del problema deben identificarse cuales de todos los parametros que intervienen,
determinan o limitan los rasgos esenciales sobre los que podrian plantearse soluciones en una etapa
posterior, dado que son éstos los parametros que definen los estados A y B. Por ejemplo, en un caso
concreto donde la necesidad fue identificada como “se necesita extraer las semillas del tomate”, el
problema fue formulado como: “desarrollar una maquina o equipo que permita disponer de la semilla
de tomate de cascara, ya cosechado, de una forma tal que se facilite su limpieza y/o beneficio”."** Los
estados A y B para este caso fueron definidos como se ilustra en la figura 26. La caja con el signo de
interrogacion muestra que, por ahora no se sabe como sera el artefacto que permita pasar del estado A

al estado B. Usualmente se le denomina “caja negra”.
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En la definicion del problema también se ponen en claro el conjunto de restricciones o condiciones que
la solucion debera cumplir, de manera cuantitativa también. Para el ejemplo de las semillas de tomate,
una restriccion es que el costo final del artefacto no supere los $ 8 000.00, mientras que otra establece
que la maquina resultante debe ser operada por un maximo de dos personas, y una mas es que la

maquina opere a partir de un voltaje minimo de 120 volt y un maximo de 240 volt.

ESTADO A ESTADO B

Tomate con tamarfio minimo de 1.0 cm Semilla separada de la pulpa
del tomate, con un dafio

—> ? "_) menor a 3%

Impureza a la entrada menor a 5%

Figura 26

Finalmente, la definicion del problema también comprende la especificacién de un conjunto de
condiciones para las cuales la solucidn alcance niveles satisfactorios. Estas condiciones, llamadas
criterios de disefio, son comunes para cualquier solucion técnica. Toda solucion a cualquier problema
de disefio se apega mas a unos criterios de disefio que a otros. Algunos criterios tipicos de disefio son:
el costo de construccion, la seguridad humana, facilidad de operacion y reparacion, vida til, estética,
etc. Lo importante es que, cuando se defina un problema de disefio, se haga explicito cuales son los
criterios de disefio que tienen preferencia sobre el resto. Para el ejemplo de la extraccion de semilla de
tomate, los criterios de disefio relevantes fueron la economia de fabricacion, facilidad de manejo,
mantenimiento y reparacion, vida util del equipo, seguridad y sencillez de la solucion. En la seleccion
de estos criterios hay un alto grado de subjetividad. Precisamente se llaman “criterios” porque su

eleccion es una consideracion personal del disefiador.

VIL.4. Investigacion

En esta fase se recopila toda la informacion que sea posible en relaciéon al problema que se busca
resolver. Es comun enfocar la busqueda en libros técnicos, patentes, empresas, publicaciones técnicas y
centros de informacion especializada. Se considera una etapa critica porque, de no llevarse a cabo esta
bisqueda antes de comenzar a proponer soluciones, se corre el riesgo de pasar por alto informacion que

podria facilitar la solucion. Por ejemplo, es frecuente que el disefio de nuevos artefactos se base en
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analogias con dispositivos 0 maquinas ya existentes. Para el problema de la extraccion de semillas de
tomate, en esta fase fue recopilada informacion que incluye aspectos como: métodos manuales y
métodos industriales existentes para extraer semilla, tales como separacion por fermentacion, por
carbonato sodico, con acido hidroclorico, y una maquina disefiada en Iran para este propdsito; también

fueron investigadas algunas propiedades fisicas y quimicas del tomate que se deben tener en cuenta.

Gran parte de la informacion buscada y recopilada en esta etapa, corresponde a datos técnicos
ordenados, producto de la acumulacién de muchos afios de experiencia técnica. Tal es el caso de las
patentes, normas, datos, sobre materiales, etc. Es ésta la clase de informacion no proveniente, al menos
directamente, de los resultados de la investigacion cientifica, sino del conocimiento técnico acumulado
y ordenado, sin el cual el disefio en la ingenieria pierde su efectividad para la solucion de problemas
practicos. Aunque también es cierto que mucho de la informacion si proviene de la actividad cientifica;
tal es el caso de los datos relativos a las propiedades fisicas y bioldgicas del tomate del ejemplo,

muchas de las cuales son conocidas como resultado de investigaciones cientificas en campos como la

biologia y la quimica.

V1.5. Generacion de alternativas de solucién

Con base en la investigacion realizada, se procede ahora a proponer todas las posibles formas de
solucion del problema. No se detallan cada una de las alternativas propuestas, sino que se plantea la
configuracion general del artefacto, maquina o proceso, indicado sobre todo de qué partes se compone
y como funcionaria. Para el ejemplo de las semillas de tomate, fueron propuestas al menos tres

alternativas de solucién, aunque es comin que se genere un nimero mayor en los problemas de disefio.

V1.6. Evaluacién y seleccion

De las alternativas de solucion propuestas en la fase anterior, se tiene que seleccionar aquella que, en
base a los criterios de disefio y restricciones establecidas en la fase 2 (Definicion del problema) resulte
la mas conveniente. La evaluacion consiste en comparar las diversas alternativas para seleccionar la

mas adecuada.
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Existen varios métodos para evaluar las alternativas de solucion disponibles, de los cuales aqui se
presenta uno para ilustrar sobre toda la mezcla de experiencia, conocimientos y subjetividad que se
presenta en esta fase para tomar la decision mas importante del proceso de disefio: elegir aquella
alternativa que sera desarrollada como la solucion del problema.

En el método de evaluacion y seleccion que aqui se presenta, el disefiador asigna un valor numérico a
cada uno de los criterios de disefio establecidos en la fase 2, utilizando para ello una escala
conveniente, que en este caso va de cero a uno, donde el cero corresponde una importancia nula. Para
el ejemplo de las semillas de tomate, los valores asignados a los criterios de disefio que se habian

establecido antes son los que se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4

El paso siguiente consiste, en este método, en asignar un valor para cada alternativa de solucion
disponible en cada uno de los criterios de disefio. Para el ¢jemplo de las semillas de tomate, como se
dijo antes, se propusieron tres diferentes alternativas de solucion, consistentes en tres tipos diferentes
de maquinas para llevar a cabo la separacion de la semilla de la pulpa del fruto, que se designan aqui
como Al, A2 y A3. El valor asignado para cada alternativa en cada uno de los criterios de disefio 1,
2... 6, se expresa en la escala conveniente de cero a uno, donde cero significa que la alternativa es muy
deficiente en el criterio considerado, y uno significa que la alternativa cumple completamente con el
criterio en cuestion. Para el ejemplo considerado de las semillas de tomate, los valores de las

alternativas A1, A2, y A3 para cada criterio de disefio 1, 12, ... 6 se presentan en el cuadro 5.

Los cuadros 4 y 5 se combinan en el cuadro 6 para obtener un valor determinado funcion de criterio
para cada una de las alternativas de solucion. Los valores de funcion de criterio para cada alternativa

estan dados de funcion de criterio para cada alternativa estan dados por:
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FC1 = (C1)(Al) + (C2)(A])+ (C3)(Al) +(C4)(A1) + (C5)(A1) + (C6)(Al)
= funcién de criterio para la alternativa de solucion Al

FC2 = (C1)(A2) + (C2)(A2) + (C3)(A2) + (C4)A2) + (C5)(A2) + (C6)(A2)
= funcion de criterio para la alternativa de solucion A2

FC3 = (CI)(A3) + (C2)(A3) +(C3)(A3) + (C4)(A3) + (C5)(A3) + (C6)(A3)

= funcioén de criterio para la alternativa de solucion A3

Cuadro 6

Del cuadro 6 se observa que FC3 > FC2 > FCl, es decir, que el valor mas elevado de las funciones de
criterio corresponde a la alternativa de solucion A3, por lo cual ésta es la que se selecciond para

desarrollarse como solucion al problema de disefio definido en la fase 2.

Es importante sefialar que la asignacion de valores numéricos de las tablas 4 y 5 son en base a
consideraciones subjetivas del disefiador. Por ejemplo, para asignar a C1 el valor de uno en el cuadro 4,
la justificacion fue que “el disefio economico define el aspecto de costos de fabricacion y
comercializacion de la maquina, lo cual es primordial en todo proyecto y por tanto consideramos el

valor numeérico superior”, mientras que el argumento para asignar a C3 el valor de 0.9 fue: “este
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criterio tiene un nivel de importancia igual al de la seguridad, pues se busca que la cantidad de
operarios para el manejo de la maquina sea la minima”. Otro disefiador podria haber asignado valores
totalmente diferentes y tendria sus argumentos para ello, igualmente subjetivos, aun cuando el
disefiador tenga amplios conocimientos y mucha experiencia acumulada. Lo mismo sucede para
asignar los valores de A1, A2 y A3 en el cuadro 5. De cualquier manera, los métodos de evaluacion y
seleccion de la alternativa de solucion permiten desglosar las posibles soluciones en un conjunto de
parametros cotidianos para el ingeniero, como los criterios de disefio. Lo importante es que se evaliian

las alternativas de manera cuantitativa, aunque subjetiva.

VL7. Diseiio preliminar

Una vez que una alternativa de solucion ha sido seleccionada de alguna manera, se precede a plasmar
esa idea en bosquejos generales de la misma. En esta etapa se realizan dibujos “a mano alzada”,
mostrando las partes por separado y al artefacto en su conjunto, en su configuracion total. Con esto se
busca basicamente ubicar o plantear las relaciones funcionales entre as diferentes partes que conforman
el artefacto solucion. En estos dibujos preliminares se anotan, de ser necesario, algunas observaciones
globales y notas importantes que expliquen como funcionaria el disefio propuesto. Por ejemplo, la
figura 27 muestra el esquema de una propuesta de solucion para el desarrollo de un aparato doméstico

para desalar agua salobre o de mar.

El bosquejo o croquis ilustra de manera muy general la funcionalidad minima del dispositivo, es decir,
la manera en que purificaria el agua en caso de ser construido. En este ejemplo, mientras el eje gira, los
discos fijados a él recogen agua salada del tanque, la cual forma una delgada capa en la superficie de
los discos. Con el giro de los discos, esta capa de agua se evapora por la accion del aire que choca
contra los discos. Unas placas intercaladas entre los discos, las cuales contienen un refrigerante hacen
que el vapor de agua se condense en ellas. El agua condensan en forma de gotas, fluye hacia una

canaleta colectora. Esta agua de la canaleta ya es potable.

Como lo indica Krick en este ejemplo, la concepcion de este dispositivo para resolver el problema
planteado (definido como: encontrar un medio para transformar grandes cantidades de agua salada en

agua potable, a un costo razonable para un numero importante de compradores en potencia) implica,
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ademas de la creatividad del disefiador, la recurrencia a un acervo de conocimientos tanto cientificos

como técnicos. Krick'® lo plantea de la siguiente manera:

No pudo [el disefiador] haber desarrollado tal maquina sin entender los fenémenos de evaporacion v condensacion.
el comportamiento de delgadas capas o peliculas de liquido, los procesos térmicos. v otros hechos cientificos. Sin
embargo. estos conocimientos [cientificos] por si solos no hubieran bastado para producir el aparato creado. La
idea de los discos rotatorios intercalados entre placas condensadoras estacionarias. la configuracion pamcular de
éstas v otras caracteristicas unicas del mecanismo, son producto del proceso llamado invencion.

Piacas condensadoras
estacionanias

Circulacién
del refrigerante

Disco

e ' :
/ﬂyﬁ é_/‘_—} ) \ ) B rofatorio

Figura 27. Fuente: Krick, Edward V., Introduccion a la ingenieria v al disefio en la ingenieria, pdg. 18.

No se examinara el concepto de invencion, el cual es complejo y no suficientemente aclarado por
especialistas como psicologos y socidlogos. Baste con decir que por invencidn se entiende el proceso
de generar las alternativas de solucion al problema planteado, y es en gran medida subjetivo. Sin
embargo, como lo plantea Krick y muchos mas, se considera en general que la calidad de las soluciones
planteadas esta relacionada con el conocimiento cientifico y practico que posee el inventor. En el
ejemplo anterior estan involucrados conocimientos de ciencias teoricas como la fisica y la quimica, y

de ciencias aplicadas como la mecanica de fluidos, ciencia de materiales y la termodinamica técnica.

Este tipo de croquis, que muestran la funcionalidad minima y caracteristicas muy generales de la
solucion propuesta, constituyen lo que se denomina como disefio preliminar, porque estan sujetos a un

proceso de refinacion y detallado posterior mas riguroso.

Sobre los bosquejos se lleva a cabo una primera evaluacion de su probable viabilidad. Esto se lleva a
cabo idealizando el artefacto propuesto, es decir, transformando el objeto real en un modelo del mismo,
0 en un conjunto de modelos de sus partes importantes. Con los modelos de la alternativa de solucion

seleccionada se busca probar de alguna manera que la solucion planteada es factible de ser llevada a la
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practica exitosamente, aunque la seguridad plena de ello es todavia incierta. Es decir, una vez que ha
sido seleccionada una idea para la solucion, tiene que ser analizada a la luz de los conocimientos
disponibles. Para este analisis se construye un modelo, sea matematico o experimental, o una
combinacion de ambos, dependiendo de la complejidad de la alternativa de solucion que se esté
explorando. Pero cualquiera que sea el modelo, debera ser lo suficientemente sencillo para poderlo
elaborar en un tiempo razonable, y lo suficientemente complejo para que proporcione resultados
significativos."*! Como se apreciara, el analisis a través del modelo comrespondiente requiere la
aplicacion de principios fisicos (de la ciencia o de la técnica) a este modelo, asi como la obtencién de

resultados numéricos.

En caso de prosperar la alternativa seleccionada, estos mismos principios son la base sobre la cual se
fundamenta el funcionamiento del artefacto desarrollado. La explicacion de los principios de
funcionamiento y de las caracteristicas relevantes de un artefacto desarrollado, es una actividad
sumamente importante en la ingenieria moderna, jugando un papel destacado en la comunicacion entre

la comunidad ingenieril.

Se construye el modelo para probar en primera instancia la funcionalidad de la opcién seleccionada,
como una primera aproximacion pero no a ciegas, sin establecer todavia las caracteristicas cuantitativas
definitivas, tales como dimensiones, formas, pesos, arreglos entre partes, etc. En cualquier caso, el
objetivo del modelo es obtener de alguna manera un conjunto de datos, nimeros, que permitan estimar
de manera cuantitativa la pertinencia de la alternativa. Ademas, el modelo desarroliado, de cualquier
manera debe ser sustentado en base al mayor conocimiento cientifico posible, puesto que ello asegura

predicciones confiables acerca del comportamiento que tendria el artefacto si fuere construido.

Esta etapa es el punto de atencion mas importante del proceso de disefio para los propositos de este
analisis, puesto que es la fase del disefio en la cual se manifiesta con mayor énfasis la recurrencia al

conocimiento cientifico para asistir la solucion de los problemas practicos en la ingenieria.

VL7.1. Modelo matematico

El modelo matematico es una herramienta conceptual para investigar mas cientificamente posible, a la

alternativa de solucion, para evaluar su viabilidad. Este estudio sin embargo, no se remite tanto al
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planteamiento de las causas originales de los procesos o eventos naturales involucrados de alguna
manera en la alternativa de solucion que se explora. Mas bien, esta investigacion se orienta en la forma

como lo describe Baird: '+

Normalmente, 1a primera fase de la investigacion sobre un fenémeno nunca antes estudiado consiste en una
busqueda de variables que parecen estar relacionadas. Mediante la identificacion de estas variables significativas.
reducimos el campo de investigacion a niveles practicos y facilitamos el trabajo sistemdtico tanto a nivel

experimental como teodrico.

La investigacion en ingenieria se orienta alrededor de estas variables significativas y no alrededor de
las causas originales, pues no es la explicacion en si misma la que se busca. Las variables significativas
contienen lo esencial del objeto de estudio, y estan vinculadas principalmente con los parametros que
definen los estados A y B del problema de disefio y con los parametros que determinan el
comportamiento del conjunto de fenémenos naturales que, al menos en principio, parecen determinar el
comportamiento del artefacto hacia el cual esta orientada la alternativa de solucion que se explora. Por
ejemplo, para el caso del dispositivo desalador de agua ilustrado en la figura 27, las variables
significativas involucrarian aspectos tales como la velocidad de rotacion del eje, el nimero y diametro
de los discos, la distancia entre discos y placas intermedias, el grosor de la pelicula de agua en los

discos, la concentracion de sal en el agua y la densidad de ésta.

La matematizacion de los procedimientos de disefio en la ingenieria moderna es uno de los rasgos
distintivos de la tecnologia en relacion con la técnica tradicional. De ello depende en gran medida la
precision alcanzada por los artefactos modernos y laelevacion de los estandares de funcionalidad. Todo
calculo de ingenieria, como lo sefiala Feoddsiev'® implica un proceso que se lleva a cabo en tres
etapas:

a) Idealizacion del objeto de estudio

b) Analisis del diagrama de calculo

¢) Vuelta del diagrama de calculo a la construccion real

La idealizacion del objeto de estudio se refiere precisamente a la elaboracion de un modelo
matematico, al que Feoddsiev denomina diagrama de calculo. Una vez desarrollado el modelo, se
evalia su comportamiento en base al conocimiento —de las ciencias de la ingenieria principalmente—
que esta implicado en la concepcion del modelo, lo cual corresponde a la etapa b). La etapa c) consiste
en construir un artefacto fisico en base a los resultados obtenidos en las etapas a) y b). Las etapas a) y

b) corresponden a la fase del proceso de disefio que se expone en el presente apartado, mientras que la
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etapa c) corresponde a la construccion de un prototipo y se analiza en la siguiente seccion (fase 7 del

proceso de disefio).

Una definicién muy simplificada de lo que constituye un modelo, y que es muy comun en los textos de
. I . 144 L« . Yo . . .y o

ingenieria, es el que Dixon ™ presenta como: “una aproximacion idealizada de una situacion real” Esta
definicion da una idea muy general acerca de lo que es un modelo, del cual el modelo matematico es un
caso particular. Para los propositos de este analisis se requiere una definicion un poco mas detallada. Es
de utilidad en este sentido la acotacion que presenta Baird (a quien no se pretende adjudicar el origen

de tal distincion)'*®, recordandonos que:

Por una parte, tenemos el mundo real v nuestras percepciones de €. por la otra, las construcciones hipotéticas,
imaginarias. creadas a partir de conjuntos de definiciones. Una construccién de éstas se denomina a menudo
modelo de Ia situacion, y el uso de los modelos es casi universal en nuestro pensamiento, sea €ste cientifico o no.

Bajo estas consideraciones, se entiende por modelo a un conjunto de construcciones hipoteéticas,
creadas a partir de algunas definiciones, que representan una simplificacion de una parte del mundo
real de interés. La simplificacion se lleva acabo a través de un proceso de idealizacion, que consiste en
identificar y destacar las particularidades mas esenciales para el problema considerado acerca de la
parte del mundo real de interés. A tales particularidades esenciales de interés se les denomina variables
significativas. Por ejemplo, para disefiar el tamafio y forma geométrica adecuados de una pieza de
maquina sometida a un cierto conjunto de fuerzas que surgiran durante su funcionamiento cotidiano, en
la resistencia de materiales se elaboran modelos de las piezas en donde destacan algunas variables
significativas como ciertas dimensiones, la forma en que las piezas se unen a otras, el tipo de fuerzas
que actuan sobre ellas, y algunas propiedades de los materiales como la capacidad de resistir

deformaciones y la rotura bajo el efecto de las fuerzas.

A través de la idealizacion se ignoran todos los factores que no pueden influir de un modo sensible
sobre la esencia del fendmeno considerado. Esta simplificacion es inevitable, puesto que un analisis
que tenga en cuenta a todas las propiedades y particularidades del objeto real es imposible en principio,
dada la cantidad y variedad de ellas, como Feodosiev lo indica. De esta manera, seria imposible tener
en cuenta variables como la disposicion de todos los atomos en los cristales de los metales a partir de
los cuales se construyen las piezas, asi como algunos defectos que surgen durante la elaboracion de los

materiales y de las piezas de las maquinas..

El modelo describe la naturaleza o comportamiento del objeto real al cual es referido. Esta descripcion

se puede efectuar mediante palabras, nuimeros, simbolos, esquemas, graficas y diagramas, etc., o bien
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pareciéndose al objeto representado o comportandose como él.'* En este sentido, una imagen de una
persona o cualquier objeto es un modelo, que una descripcion verbal de un acontecimiento o de un
objeto como una silla, una maquina para sembrar maiz o del proceso mismo de la siembra de maiz. De
igual manera, una teoria, como la de Darwin acerca de la evolucion biologica, o de Newton sobre la

naturaleza corpuscular de la materia, al igual que una formula quimica, son todos ejemplos de modelos.

El grado en el cual el modelo y el objeto representado por él coinciden en comportamiento, se le
denomina grado de correspondencia entre ellos. Mientras mas fiel sea la descripcion alcanzada por el
modelo acerca del objeto representada, mayor se dice que es el grado de correspondencia entre ambos y
viceversa. Ciertamente, el concepto de modelo que ha sido presentado no corresponde al tipo de
modelos que se requieren y se utilizan como base para el calculo de las obras de ingenieria, dado que,
por su generalidad, no alcanza el grado de correspondencia requerido para llevar a cabo célculos de
precision. Por ejemplo, la simple descripcion verbal de la forma en que un tractor agricola funciona, no
es suficiente para comprender la complejidad de su conformacion detallada al grado de ser suficiente
para construir un ejemplar, puesto que en la construccion estan involucrados calculos numéricos que
son casi imposible, o imposibles en forma practica, de ser deducidos o inferidos a partir de una
descripcion verbal. Se requiere algin tipo de modelo que, ademas de la expresion oral, incluya
simbolos, esquemas, nimeros, conceptos, hipotesis, etc. Estos son los modelos matematicos, un tipo
particular de modelos, especiales porque involucran procesos de cuantificacion basados en

conocimientos cientificos, sobre todo de las ciencias de la ingenieria, aunque no exclusivamente.

Un modelo es matematico cuando las particularidades mas esenciales del objeto de interés se expresan
en términos matematicos, es decir, mediante ecuaciones o sistemas de ecuaciones matematicas. Asi, las

variables significativas pasan a ser variables matematicas dentro de modelos que van, “desde simples

relaciones algebraicas hasta grandes y complicados sistemas de ecuaciones diferenciales”.'*’

Para la investigacion cientifica del objeto real, éste se sustituye por el modelo matematico
correspondiente. Es importante destacar las ventajas del modelo matematico con respecto a la mera
descripcion verbal, pues esto es relevante para el tipo de situaciones que se presentan en la ingenieria.

13 148 ~
Tijonov™™ lo sefiala de esta manera:

Gracias a la sustitucion de un objeto real por el modelo [matematico] correspondiente. aparecc la posibilidad de
formular su estudio como un problema matemético universal. que no depende de la naturaleza concreta del objeto.
Las matematicas permiten describir uniformemente un amplio circulo de hechos y observaciones, realizar su
andlisis cuantitativo detallado, predecir cémo s¢ comportard el objeto en diferentes condiciones, es decir.
pronosticar los resultados de futuras obscrvaciones.
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La estructuracion del modelo matematico estda vinculada necesariamente con el conocimiento
cientifico, por ello en esta etapa del proceso de disefio es evidente la incorporacion de la ciencia a la
técnica, del conocimiento de las ciencias puras y aplicadas al conocimiento técnico, practico.
Feodosiev'® indica en este sentido que “se entiende que al elegir el diagrama de calculo [modelo
matematico], nos orientamos ya por las posibilidades que nos brindan las teorias existentes
[cientificas].” Es decir, la eleccion o el mero planteamiento de un modelo matematico esta ya orientada
por el conocimiento cientifico disponible o conocido por quienes llevan a cabo este proceso de
abstraccion. Al mismo tiempo, el modelo matematico, una vez elaborado, determina de manera
irreversible que se deba utilizar conocimiento cientifico para su posterior utilizacion en el problema

correspondiente. Dixon"* lo expone de la siguiente manera:

Tan pronto como ¢l modelo analitico [modelo matematico] ha quedado estructurado puede hacerse uso de la
ciencia y los conocimientos del dominio de la ingenicria. Se puede aplicar el modelo, segun sca el caso, la primera
ley de Newton o las ecuaciones de la cantidad de movimiento, o cualquier otro principio adecuado.

El modelo matematico, utilizado tanto en las ciencias puras como en los problemas de la ingenieria,
para el estudio tanto de fenomenos naturaleza como de artefactos, se ha convertido en un requisito para

resolver los problemas practicos del disefio dentro del rigor cientifico.

Un ejemplo proveniente de las ciencias puras, en el ambito de la fisica (mecanica tedrica) es el del
analisis de la caida libre de un cuerpo material. En este caso, el modelo matematico reduce el evento a
un esquema como el de la figura 28, donde el cuerpo material en caida libre tienen una masa m y esta
sujeto a dos fuerzas F6 y Fv, las cuales tienen como efecto el movimiento de caida libre a una
aceleracion a. La fuerza FG representa la fuerza de gravedad, hacia arriba (suponemos “abajo” hacia el

centro de la Tierra).

(m, a)

Figura 28
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Las variables significativas son las fuerzas, la masa y la aceleracion del cuerpo, el cual ha sido
idealizado, puesto que se supone que otras variables como el color, la composicién quimica o la forma
no influyen significativamente en el problema de interés. Se supone también que la masa es constante

durante la caida y otras cosas mas.

Al esquema anterior hay que aplicar abora algunas leyes o principios cientificos conocidos. En este

caso puede aplicarse la segunda ley de Newton, cuya expresion matematica esta dada por:
F=ma (6)

Esta ecuacion afirma que, dado un cuerpo material de masa m, adquirira una aceleracion a si es
sometido a una fuerza resultante /. La fuerza resultante F es la suma de todas las fuerzas individuales
que actian sobre el cuerpo. Con la ecuacion (6) y el esquema de la figura 28, el modelo matematico
estd listo para iniciar el analisis del fenémeno de caida libre. Este modelo, como cualquier modelo
matematico, describe un suceso (natural en este caso) en términos matematicos. Es una idealizacion de
la realidad y conduce a resultados predecibles, ya que si se conocen dos variables de la ecuacion (6), la

tercera se calcula simplemente aplicando la ecuacion.

La aplicacion de la ecuacion (6) al esquema de la figura 28, es decir, para el caso particular de caida

libre, toma la forma de una ecuacion diferencial, es decir:

dv

—=F 7
donde:

dv

_=a

dt

dado que la aceleracion a puede expresarse como la primera derivada de la velocidad del cuerpo con
respecto al tiempo. Notese como ahora aparecen otras dos variables significativas: la velocidad v y el

tiempo ¢. Esto es comtn a medida que el modelo se va detallando.

Por otro lado, la fuerza resultante / es la suma de la fuerza de gravedad Fc y la fuerza de resistencia

del aire /v, es decir:

F=Fs-Fvr (8)
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Sustituyendo la ecuacion (8) en la ecuacion (7) se tiene que:

m® = Fo Fr (9)
dt

A su vez, la fuerza de gravedad esta dada por la ecuacion:
Fo=mg (10)

donde g es la aceleracion debida a la gravedad, y es una constante conocida'’'. La fuerza de resistencia

del aire /v, simplificada a su vez, puede expresarse como:
Fr=-Kr (11)

donde » es la velocidad del cuerpo y K se denomina coeficiente de arrastre, y es una constante que se

obtiene de manera experimental para diversas condiciones.

Si se sustituyen las ecuaciones (10) y (11) en la ecuacion (9), se obtiene la ecuacion que se buscaba

para estudiar el movimiento en caida libre, es decir:
dv
m—=mg—Kv
dt
la cual, dividida entre m en ambos lados, toma la siguiente forma:

dv :g__{{_;, (12)

La ecuacién (12), al resolverse para condiciones particulares, permite entender y predecir las
particularidades del movimiento de caida libre a un nivel aceptable. Por ejemplo, si el cuerpo indica su
caida desde el reposo, o sea, i =0 cuando /=0, entonces puede utilizarse la teoria de las ecuaciones

diferenciales para encontrar la siguiente solucion:
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V:i‘kﬁ[l—e‘ﬂ (13)

La ecuacion (13) permite calcular, con cierto grado de precision (o de error) la velocidad del cuerpo y
su coeficiente de arrastre k. El resultado se expresa en numeros, y puede ser verificado en la practica

para evaluar el grado de correspondencia del modelo.

Regresando al proceso de disefio, veamos ahora como el modelo matematico se relaciona con una
primera aproximacion al analisis de la alternativa de solucion seleccionada, es decir, veamos como se
trabajan los modelos matematicos para evaluar el funcionamiento de artefactos, y en qué manera esto
se relaciona con la aplicacion del conocimiento cientifico para la solucion de problemas practicos en la

ingenieria.

Existe en las ciencias de la ingenieria una gran cantidad de modelos matematicos que, habiendo siendo
desarrollados inicialmente para resolver un problema particular, hoy se utilizan para una variedad de
problemas. Considérese por ejemplo, el problema de determinar la trayectoria y el alcance de un

proyectil lanzado con una velocidad inicial Uo y un angulo 8, como lo ilustra la figura 29(a).

A
Vo Y

Proyectil

Travectoria
- /
Lanzador N \</‘/
N

\ \\ (+) —
- e -
=uu=unzun B X

o

ol

(@ ®
Figura 29
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Al parecer, este problema fue planteado y resuelto inicialmente para determinar las mejores
condiciones para lanzar piezas de artilleria, aunque, como se mostrara, el modelo matematico elaborado
para resolver este problema tiene hoy muchas aplicaciones muy diferentes. El modelo matematico que
resuelve este problema se inicia idealizando la situacion, para lo cual se plantean los siguientes
supuestos:
1). — La Tierra es un sistema inercial de referencia, es decir, un cuerpo no acelerado con

respecto al cual se puede describir el movimiento del proyectil.
2). — La aceleracion de la gravedad terrestre g es constante.
3). — Se puede despreciar la curva de la Tierra, es decir, que ésta es plana.

4). — Se puede despreciar la influencia que ejerce el aire como resistencia al movimiento.

En realidad hay muchos supuestos mas, pero se mencionan los mas comunes. Es dificil, quizas
imposible, determinar realmente cuantos supuestos mas estan implicitos en los modelos matematicos
elaborados. En el esquema de la figura 29(b) ya no aparece el proyectil con su forma real, ni el
dispositivo lanzador, sino un conjunto de simbolos, que incluyen una particula como idealizacion del
proyectil y un conjunto de parametros que son las variables significativas del modelo: la velocidad de
lanzamiento vo, el angulo de lanzamiento 0, la distancia ¢ de alcance que recorrera la particula hasta
tocar el suelo en el punto By la altura # maxima que alcanzara en algin punto A. En la ciencia de la
mecanica tedrica se considera que una porcidon de materia es una particula cuando sus dimensiones no
tienen consecuencias en el analisis del problema fisico,"”> lo cual, para el proyectil queda
suficientemente descrito por el movimiento de su centro de masa. Se considera también que cualquier
giro que experimente el objeto sobre si mismo durante el evento no tiene consecuencias apreciables

para la precision que se busca alcanzar.

Una vez que se ubica el lanzamiento del proyectil en el origen del sistema de coordenadas
rectangulares XY, como se muestra en la figura 29(b), se aplican algunas de las ecuaciones de la
cinematica de la particula, que son parte de la mecanica tedrica. Las ecuaciones basicas para este caso

son las siguientes:

ds 14)
dt

i

dv
dt
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donde s es el desplazamiento o distancia recorrida y ¢ es el tiempo transcurrido. Si la aceleracion a es
constante, entonces pueden realizarse las siguientes manipulaciones en las ecuaciones (14) y (15). De la
ecuacion (15):

av = adt

esta ecuacion puede integrarse de la siguiente manera:
14 t
J' av= aJdt
de donde se obtiene:
V= Vo at (16)

Las ecuaciones (14) y (16) se pueden igualar, es decir:

ds
vV=—=Vo+at
dt

de donde se obtiene:

ds(ve +at)dt

la cual también puede integrarse de la siguiente manera:

J'Sds = f t (vo+at)dt

So o

de donde se obtiene la ecuacion:
S = So+ Vol + at’ (17)

La ecuacion (17), aplicada al esquema idealizado de la figura 29(b) completa el modelo matematico
para el problema de la trayectoria del proyectil. En esta ecuacion, s indica la distancia recorrida por la
particula durante un lapso de tiempo ¢ sometida a una aceleracion constante g, mientras que Vo y So
representan la velocidad y la distancia respectivamente, en un instante anterior considerando como
inicial. Este modelo permite plantear entonces que, en cualquier instante, se pueden calcular las
distancias horizontal “x” y vertical “y” de la particula, como se aprecia en la figura 29(b). Estas
distancias se calculan aplicando dos veces la ecuacion (17), una para la direccion horizontal y otra para

la vertical.

Para la direccion horizontal, la ecuacion (17) queda como:
xZX'o'*'(Vo)xt‘f'%atz (18)

pero:
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Xo = O,

(vo) *=V6COSH.

Ademas, a= 0, dado que la Gnica aceleracion existente es la de la gravedad g, pero ésta tiene direccion
vertical hacia abajo, por lo cual en la direccion horizontal no hay ninguna aceleracion. Bajo estas
consideraciones, la ecuacion (18) queda como:

X = vot cos @ (19)

Para la direccion vertical, la ecuacién (17) queda de la siguiente manera:

Y =Yo+t(vo), +zat’ (20)
donde:
yo:O,

(vo)y = Vasen @
a=-g
(la aceleracion de la gravedad tiene signo “— porque se dirige hacia abajo). Con estas particularidades,

la ecuacion (20) queda como:
y = votsen@ - 1 gt’ (21)

Las ecuaciones (19) y (21) son suficientes para describir la trayectoria de la particula y calcular los
desplazamientos horizontal y vertical. Para establecer la forma exacta de la trayectoria en el modelo, se
obtiene, de la ecuacion (19):

X

[ =
Vo COSH

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (16), esta tltima queda como:

2 g
= xtan @ - T
yErhanem s (Zv; cos“OJ (22)

De la geometria analitica se sabe que la ecuacion (22) es la ecuacién de una curva llamada parabola,
siendo ésta la forma de la trayectoria del proyectil. Se puede demostrar, aplicando el calculo diferencial
a la ecuacion (22), que la altura maxima 4 esta dada por:
visen’6

- (23)

h:ymax:
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El alcance o distancia recorrida horizontal ¢ se obtiene haciendo y=0 en la ecuacion (22), de donde se
obtiene que:
2 2
v sen-@
—— (24)
g

Para calcular el maximo alcance posible #max a partir de la ecuacion (24), donde vo y g son constantes,

! =

basta con apreciar que / = /mz cuando sen26 alcance el maximo valor posible. De la trigonometria se

sabe que el maximo valor de sen26 esta dado por:

(senZH)mu =1

lo cual ocurre cuando 26 = 90°; es decir, 6 =45°. Esto significa que:

;o=2Ye (25)

y / = Imax cuando el angulo de lanzamiento 6 es igual a 45°, independientemente del valor de su
velocidad de lanzamiento vo. Cualquier lanzamiento del proyectil a un angulo distinto de 45° dara un

alcance menor a /max.

El modelo matematico para el analisis de la trayectoria de un proyectil se utiliza en la ingenieria, junto
con otras consideraciones adicionales, para resolver problemas practicos muy diversos. Sirve por
ejemplo, para orientar un dispositivo de riego agricola como el de la figura 30, donde el angulo de
lanzamiento del chorro de agua debe garantizar el alcance maximo para distribuir el agua a la mayor
distancia posible. También en algunos tipos de sembradoras, las cuales arrojan la semilla en todas
direcciones mientras el tractor al cual estan montadas avanza, se utiliza este modelo para calcular la

distancia a la que habra de distribuirse la semilla, sobre todo para forrajes.

—~
~ < ==
-~ e
-~ N - -

Figura 30
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En la realidad, la trayectoria del proyectil no es exactamente una parabola, puesto que la resistencia del
aire a veces es considerable. Mientras mayor sea la velocidad de lanzamiento vo, mayor es la resistencia
del aire, y existen datos experimentales para incluir esta consideracion cuando fuese necesario. Y la
aceleracion de la gravedad no es constante, ni la superficie de la Tierra es plana, etc. Pero la precision
del modelo es la suficiente para muchos casos, o bien el modelo se afina experimentalmente en la
siguiente fase de construccion de un prototipo. En cualquier caso, el grado de correspondencia entre el
modelo y el objeto real tiene que ser el suficiente como para servir al menos de guia en situaciones
complejas, y debe notarse que con el modelo matemaético como herramienta, el problema del disefio en
la ingenieria ya no esta guiado por el simple ensayo y error, sino que es guiado por el conocimiento
cientifico disponible. Y el modelo matematico es una herramienta muy importante para guiar los
procesos de optimizacion, es decir, para buscar soluciones optimas a los problemas, lo cual significa
automaticamente elevados niveles de funcionalidad, como lo muestran las ecuaciones (23) y (25) del

ejemplo.

Regresando al proceso de disefio, en esta etapa se formula un modelo matematico para evaluar
numeéricamente la posibilidad de que la alternativa de solucion seleccionada pueda llevarse a la
practica. Por ejemplo, en un problema de disefio que consistia en hallar la forma de separar los
jitomates verdes de los maduros, se decidio que una posible alternativa de solucion seria utilizar agua

133 Al respecto, una prueba experimental muy simple

para separarlos por diferencia de densidades.
mostré que los jitomates verdes flotaban, mientras que los maduros se hundian. E! problema seria
resuelto mediante el disefio de un dispositivo que utilizaria este resultado. Para tal propésito fue
necesario calcular el tiempo que dura un jitomate verde en salir hasta la superficie del agua en un
tanque, una vez que fuese soltado, desde el reposo, a una profundidad de 60 centimetros. Tal situacion

se muestra en la figura 31.

A
]
T T LTI
: 60cm Fe
!
l J— Jitomate F-

Fw

Figura 31. Fuerzas que actuan sobre el jitomate sumergido en agua.
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Para evaluar el tiempo de salida a flote, se tomé un jitomate muestra, verde, de 134 gramos de peso y

volumen de 142 cm®. El problema se definié exactamente de la siguiente manera:

Dado un tomate [jitomate] que pesa 134 gramos, tiene un volumen de 142 cm® y se suelta a una profundidad de 60
centimetros dentro de un tanque de agua, jcuanto tiempo requiere para legar a la superficie?
A continuacion se idealizo el problema. El jitomate se supuso que era completamente esférico, aunque
en la realidad la forma del jitomate no es exactamente asi. Sobre esta esfera se aplican solamente tres
fuerzas: la fuerza de empuje del agua Fe hacia arriba, la fuerza de resistencia por la friccion del agua Fr
hacia abajo y la fuerza del peso del jitomate Fw hacia abajo, como se muestra en la figura 31. A

continuacion se le aplico a este esquema la segunda ley de Newton, es decir:

F=ma (26)
Donde F es la suma de las fuerzas Fe, Fr y Fw. La masa del jitomate es m y su aceleracion esta

representada por a. De esta manera, la ecuacion (26) toma la forma:
Fe-Fw-Fr=ma 27)

La fuerza de empuje Fe del agua equivale a:

F =68V (28)

donde: da = densidad del agua
g = aceleracion de la gravedad
V = volumen del jitomate

La fuerza de resistencia del agua Frtiene la siguiente forma:

v2

F, =Cpo,—4 (29)
donde: Cp = coeficiente de arrastre del liquido
v = velocidad del jitomate
A = area de la seccion transversal del jitomate
El peso del jitomate Fw esta dado por:
F,=mg=206,g8V (30)

w

donded | = densidad del jitomate
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La masa m del jitomate equivale a:

m=8V (31)
Sustituyendo las ecuaciones (28), (29), (30) y (31) en la ecuacion (27), se llega a:
s v A4
5.8V -6,gV -Cp =5 Va (32)
Esta ecuacion puede reacomodarse de la forma:
5 3 5 “
a=|—=*-1ig-—-C iy - 33
[51. }g 4°°5.D (33
Pero la aceleracion a equivale a:
a4 (34)
dit dt
Por lo tanto, se tiene la siguiente ecuacion diferencial:
dv o 3 o 5
e g -0, =1 35
d [51 }g 4 °5.D (33)

El modelo matematico estd ahora completo, puesto que en la ecuacion (35) esta implicita la distancia y

que €l tomate recorre segun la ecuacion (34). Se tienen los siguientes datos:

& =1000 g/cm?
d=961.2g/cm?
D =6.46 cm
£=9.81 cm/s?

y donde & y & se obtuvieron aplicando la ecuacion (31) a los casos del agua y jitomate,
respectivamente. El diametro D se obtuvo del volumen V' de la esfera. Aplicando estos datos a la

ecuacion (35) se obtiene finalmente:

D 039-1207C, v (36)

dt
Al resolver esta ecuacion se obtuvo que, transcurridos 2.72 segundos, y a una velocidad de 0.265
metros por segundo, el jitomate habra recorrido una distancia de 0.6 m hasta la superficie del tanque.
Este resultado resultd ser muy aproximado al real, aunque no exacto, dado que el jitomate no es una
esfera perfecta. El modelo permitio conocer las relaciones entre la distancia recorrida, la velocidad de
flotacion, las densidades del liquido (agua) y del jitomate, y la forma de este altimo (Cb esta en funcién
de la forma). De esta manera, el dispositivo puede disefiarse tomando en cuenta todos estos parametros

y las ecuaciones (35) y (36) como guias, aunque después en la practica, el dispositivo debera refinarse.
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Las ciencias de la ingenieria estan llenas de modelos matematicos para la solucion de problemas
practicos. Ejemplos de ellos son los diagramas de cuerpo libre en la mecanica, los elementos
estructurales como barras y bovedas en la resistencia de materiales, los circuitos eléctricos en la
electrotecnia, los esquemas cinematicos y cinéticos en la teoria de maquinas y mecanismos, los ciclos
termodinamicos en la termodindmica, los circuitos hidraulicos en la hidraulica, y los modelos ya
elaborados para elementos de maquinas como las maquinas simples, los tornillos, los cojinetes, los
resortes, los frenos, los embragues, las flechas y ejes, los engranajes, las levas etc. Debido a esto, una
de las prioridades en la formacion profesional de los modernos ingenieros, es precisamente prepararlos
para que desarrollen la capacidad de pensar en los fenémenos fisicos en términos de abstracciones

utiles, es decir de modelos matematicos.

Ademas de utilizarse para hacer predicciones con la confiabilidad que las teorias cientificas permiten,
los modelos matematicos se utilizan en la ingenieria porque permiten simplificar y con ello entender
fenoémenos y artefactos complejos, que de otra manera serian muy dificiles de asimilar. También se
ahorran costos en el disefio, porque disminuyen en gran medida los procesos de simple ensayo y error
empiricos como guia, los cuales requieren de la destruccion de grandes cantidades de artefactos y sus

piezas componentes.

La ciencia guia hoy en gran medida la solucion de problemas practicos en la ingenieria. El uso de
modelos matematicos ilustra claramente como el conocimiento cientifico es fundamental en la
tecnologia moderna, la cual por lo mismo es a menudo llamada técnica cientifica. Por ello es comun

que, dentro del ambito de la ingenieria, se manifiesten opiniones como la siguiente:

Aparentemente puede considerarse que la ingenieria de disefio es el apogeo del trabajo ingenieril. La persona que
trabaje en esta drea es de esperarse que esté bicn preparada tanto en matemdticas como en ciencias de la
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ingenieria.

Mediante los modelos matematicos, al matematizar los problemas de la técnica y permitir el uso de
principios y teorias cientificas en su solucion, los modelos matematicos constituyen la herramienta mas
importante para alcanzar los elevados niveles de funcionalidad que en general, caracterizan a los
artefactos modernos, tal como ha quedado manifiesto en la técnica agricola a partir de finales del siglo
XIX. El ensayo y error puramente empirico, aunque no ha desaparecido como parte de los métodos de
la tecnologia moderna, ha pasado a ocupar una importancia menor en la ingenieria. Por otro lado, la
serie de suposiciones o hipotesis que se hacen en la elaboracién de los modelos matematicos, permiten
al ingeniero tener conciencia de los limites dentro de los cuales una solucion es viable o factible. En

ello hay también una diferencia importante con respecto a la técnica tradicional, en la cual no se tenian
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claros los limites de aplicacion de determinadas practicas o suposiciones. Las suposiciones iniciales son
producto del conocimiento cientifico que hoy se tiene acerca de los fenomenos naturales. Por ejemplo,
en el caso del cuerpo en caida libre antes expuesto, se sabe que la masa no es constante en un cuerpo
acelerado, segun la teoria de la relatividad. Pero al mismo tiempo se sabe, con cierta precision, que para
el problema de interés es suficiente; que para las condiciones de la Tierra, basta con aplicar la mecanica
newtoniana (situacion imperante en la mayoria de los problemas de la ingenieria moderna, salvo
algunas areas muy especiales, tales como la tecnologia aeroespacial), porque el supuesto de que la
masa es constante no afecta la precision deseada. Situaciones similares pueden plantearse para el
ejemplo del proyectil, asi como para cualquier modelo matematico con el suficiente rigor cientifico. La
ciencia estd pues incluida en el proceso de disefio en la ingenieria moderna, y la modelaciéon

matematica es una de las vias a través de las cuales ciencia y técnica se mezclan hoy en la practica.

VL.8. Construccién de un prototipo

El criterio final para decidir si un modelo matematico sirve o no, no es de caracter matematico sino
empirico. Matematicamente es muy dificil demostrar que un modelo matematico, para un problema
técnico, es mejor o peor que otro, o establecer el grado de correspondencia con el objeto real. Por ello,
el modelo matematico es confrontado con el objeto real en la medida de lo posible. El criterio final es
pues, la experiencia, al igual que en las ciencias naturales, con las cuales la ingenieria moderna tiene
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nexos determinantes. Al respecto, Tijonov ™ ha expuesto que:

El criterio fundamental de verdad {para un modelo matematico] es el experimento, la practica en el sentido mas
amplio de la palabra. El criterio de la practica permitc comparar diferentes modelos hipotéticos y elegir entre ellos
el mas simple v que al mismo tiempo reproduzca las propiedades del objeto de estudio dentro de los limites de la

precision requerida.

En el proceso de diseiio, este caracter empirico se manifiesta en la construccion de un modelo fisico del
artefacto propuesto. Este modelo fisico se construye a partir del modelo matematico y de la
informacion teodrica obtenida del mismo. Porque en la ingenieria se asume, como lo ha expuesto

Norton,'*® que:

No se puede estar seguro de la conexidn o viabilidad de un disefio hasta que sea construido y probado. Esto
generalmente necesita de la fabricacion o elaboracion de un modelo fisico prototipo. Un modelo matematico.
aunque es muy atil, no puede ser una representacién tan completa y segura de un sistema fisico real. como un
modelo fisico. debido a la necesidad de efectuar hipétesis simplificativas.

El prototipo es entonces el modelo fisico que se construye para poner a prueba la utilidad del modelo

matematico. De hecho, uno de los requisitos esenciales del modelo matematico es que sea verificable
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en la practica, en la experiencia observable. " Por ello, las variables significativas que se identifican o
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definen durante la elaboracion del modelo matematico, deben ser medibles de alguna manera,
traducibles a numeros o alguna forma de evaluacion cuantitativa. Las variables significativas deben
ponerse en funcion de parametros fisicos medibles con la instrumentacion o el equipo de laboratorio
disponible, tales como medidas de longitud, peso, volumen, flujo, tiempo, densidad, temperatura,
presion, viscosidad, voltaje, etc. Precisamente estas variables significativas se evalian en la practica

con el prototipo, a la vez que se identifican otras que el modelo matematico no habia considerado.

Para poder construir un prototipo es preciso primero calcular todas las partes que lo componen. En base
al modelo matematico y a los fundamentos disponibles de las ciencias de la ingenieria, se establecen las
dimensiones, formas, materiales y demas especificaciones necesarias en todo el detalle que sea posible
para el mayor nimero posible de las partes del artefacto (prototipo), asi como las especificaciones
sobre el ensamblaje. Las especificaciones deben ser tales que contengan toda la informacion necesaria

para ser fabricadas y ensambladas las partes del prototipo.

Para calcular las dimensiones, establecer la forma y demas especificaciones de una pieza de maquina,
se recurre a la teoria de ciencias de la ingenieria como la estatica, dinamica, resistencia de materiales,
ciencia de materiales, disefio de elementos de maquinas y procesos de manufactura. Aunque el caso
mas comun es que no se tengan elementos suficientes para el calculo detallado y definitivo de todos los
componentes. Por ello, el prototipo que se construya con estas especificaciones es tan solo el primer
ejemplar fisico del artefacto que se esta disefiando y no el ejemplar definitivo, sino el objeto real que

sera sometido a pruebas experimentales.

Los prototipos pueden ser de varios tipos. Por ejemplo, pueden ser maquetas, modelos a escala o
modelos de trabajo en tamafio real. Las maquetas solo muestran tamafios, formas y relaciones entre
componentes. Por ejemplo, en la ingenieria automotriz se fabrican en arcilla modelos de automoviles
que muestran la forma del automovil y las relaciones espaciales entre sus componentes, pero no

muestran como trabaja o funcionan estas maquinas.

Los modelos a escala se construyen practicamente con los mismos componentes que tendria el
artefacto final, aunque de tamafio menor o mayor al real para diversos propdsitos. A diferencia de la
maqueta, en este caso se puede probar la funcionalidad y tomar datos del comportamiento de las
variables significativas. Por ejemplo, en el disefio de barcos se utilizan modelos fisicos a escala de este

tipo de maquinas. El tamafio de estos modelos es tan pequefio (comparado con la maquina real), que
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pueden colocarse y probarse dentro de un estanque de agua acondicionado para ello. En el estanque se
pueden simular tormentas, vientos, remolinos, mareas, etc., y para probar diversos factores del modelo

como la forma, los materiales, el gasto de energia, la estabilidad, etc.

El prototipo en tamafio real es al mas conveniente para llevar a cabo las pruebas, ya que éstas resultan
mas cercanas a la realidad que en los tipos de modelos anteriores. Las pruebas que se pueden realizar

en un prototipo de tamafio real las describe Norton'*® de la siguiente manera:

Los ensayos del modelo o prototipo pueden variar desde su funcionamiento simple [funcionalidad] y la
observacién de su operacion, hasta conectar un conjunto de instrumentos extenso para medir con precision
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas. temperaturas y otros pardmetros. Puede ser necesario efectuar
las prucbas en condiciones ambientales controladas, tales como altas o bajas condiciones de temperatura o
humedad.

Los modelos matematicos, como se ha dicho, se utilizan tanto en la ciencia como en la ingenieria. Sin
embargo, el proposito no es €l mismo. Para ilustrar esta situacion, considérese el tipo de preguntas que
se busca contestar cuando se somete a prueba empirica un modelo mediante un prototipo en la

ingenieria. Shigley'” lo plantea asi:

En tal punto es cuando se desea observar si el disefio satisface realmente la necesidad o las necesidades. Es
confiable? ;Competira co éxito contra productos semejantes? ¢Es de fabricacion y uso econémico? ;Es facil de
mantener y ajustar? ;Se obtendran ganancias por su venta o utilizacion? ;Cudn probable es que ocasione un litigio
como producto de riesgo? ;Y es factible de asegurarlo ficilmente y a bajo precio? ;Es probable que se requieran
medios especiales para reemplazar sistemas o partes defectuosas?

Evidentemente, este no es el tipo de preguntas que se busca contestar cuando se hacen observaciones y
experimentaciones en las ciencias puras. Sin embargo, se advierte que en la ingenieria, al igual que en
la ciencia pura, la experiencia empirica califica en Gltima instancia a las teorias, hipotesis y juicios que
se hacen a nivel tedrico. En la construccion del prototipo y prueba del mismo se advierte también la
incorporaciéon del conocimiento técnico al saber puramente técnico para la solucion de los problemas

practicos de la técnica moderna, a través del proceso de disefio.

V1.9. Diseiio definitivo y especificacion de la solucion

El proceso de prueba del prototipo es iterativo. En realidad, practicamente todas las fases del proceso
de disefio son ciclicas: se regresan a la fase anterior cuando no se logran los objetivos parciales de esa
fase, o cuando la etapa anterior no ha sido completamente superada. El prototipo, como se aclaro antes,
es sometido a una serie de pruebas, en las cuales se detectan sus deficiencias y se retorna a la etapa

anterior de modelacion matematica, para afinar el modelo y con ello reacomodar el prototipo.
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Cuando las pruebas sobre el prototipo demuestran que éste ha alcanzado un grado de funcionamiento
dentro de los limites requeridos, el prototipo se acepta como la solucion al problema planteado al inicio
del proceso de disefio. El disefio definitivo consiste en completar todos los céalculos y especificaciones
de todos los componentes del artefacto. Se dibujan todos los planos para comenzar una produccion
masiva de ser necesario. La especificacion de la solucion consiste en la realizacion definitiva de los
planos de manufactura y de montaje o ensamble, asi como las especificaciones de dimensiones,
materiales, formas, capacidades, etc. Se calcula hasta el Gltimo tornillo del disefio elegido. Los
resultados se plasman en los planos correspondientes. Y para asegurar los niveles de funcionalidad y
optimizacién alcanzados, se someten algunos ejemplares del artefacto final a pruebas de campo; es

decir, al funcionamiento bajo condiciones de trabajo completamente reales.

Por otra parte, la presentacion del dibujo obedece a un conjunto de reglas que provienen de la tradicion
técnica acerca de como dibujar las pi.ezas maquinas. Estas reglas, en su mayoria, no provienen de
ciencia alguna, sino que son parte del conocimiento practico acumulado en la técnica moderna, y estan
incluso estandarizadas a nivel mundial; es decir, son aceptadas como normas de dibujo obligatorias
para cualquiera que quiera exponer técnicamente un proyecto u obra de ingenieria. Las normas de
dibujo, que son un ejemplo de ilustrativo de las reglas técnicas mencionadas en la seccion _,
establecen entre otras cosas cémo se debe dibujar cada tipo especial de componente (ejes, tornillos,
engranes, resortes, etc.), el grosor de las lineas de dibujo y el tipo de linea, cuales dimensiones deben

ser indicadas y de qué manera, el tamafio del papel de dibujo, la forma de indicar el ensamble de las

piezas, etc.

VL.10. La optimizacion en el proceso de diseiio

Como se planted en la seccion 1.5, la optimizacion representa el grado maximo posible que se puede
alcanzar en los niveles de funcionalidad, y es una tendencia en la ingenieria moderna buscar los niveles

optimos de funcionalidad en los artefactos.

El conjunto de parametros de los cuales depende la funcionalidad de un artefacto se denominan
criterios. Por ejemplo, la funcionalidad de un tractor agricola depende de criterios como el rendimiento
de su motor, facilidad de manejo, mantenimiento y reparacion, la variedad de artefactos que puede

accionar, la variedad de tipos de terreno en los que puede trabajar, etc. Cada criterio se evalia por
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separado para lograr que, en conjunto, todos los criterios hagan del tractor un artefacto funcional.
Mientras mas complejo sea el artefacto, mayor cantidad de criterios se requieren para lograr su
funcionalidad. Los artefactos mas simples a menudo dependen de uno o dos criterios de funcionalidad.
Por ejemplo, los componentes individuales mas simples de un artefacto, como cables, tornillos,

engranes, poleas, resortes, etc., a su vez deben cumplir una funcion, la cual comunmente depende de

uno o dos criterios de funcionalidad.

Cada criterio de funcionalidad depende de una variable manipulada por el ingeniero. Por ejemplo, el
rendimiento de un motor (criterio) depende de la intensidad de inyeccion de combustible (variable
manipulable). Existe un valor de la variable manipulada, también llamada variable independiente, para
el cual el criterio es maximo en términos numeéricos. Asi, hay un valor de la intensidad de inyeccion de
combustible para el cual el rendimiento del motor es maximo. El valor de la variable independiente
para el cual el criterio de funcionalidad es maximo, se denomina valor Optimo de la variable
manipulada. Al proceso de buscar el valor 6ptimo de algun criterio de funcionalidad, se le denomina

optimizacion.

En resumen, la capacidad de un artefacto o algin componente del mismo para llevar acabo la funcion
asignada, depende de uno o mas criterios. En cada criterio hay una variable dependiente, que es el
propio criterio, y una variable independiente o manipulada, en la cual algin valor, llamado valor

optimo, produce un criterio maximo, que significa el maximo grado posible de funcionalidad.

El concepto de valor 6ptimo es fundamental en la ingenieria. Se considera que existen siempre una
soluciéon optimo para cada problema y cada caracteristica especifica de una solucién tiene un valor
6ptimo."®® En la ingenieria se aplican procesos de optimizacion para encontrar soluciones a los
problemas practicos, es decir, a los artefactos, como también a los métodos para llegar a tales

soluciones.

Puede ahora advertirse ya que la optimizacion va mas alla de la mera funcionalidad. En el ¢jemplo del
motor, hay una enorme cantidad de valores de intensidad de inyeccion de combustible para los cuales
el motor funciona, pero solo un valor para el cual el rendimiento del motor es el maximo posible, es

decir, solo hay un valor dptimo de intensidad de inyeccidon de combustible.
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La época actual es, desde el ambito interno de la ingenieria, una era de transicion hacia la optimizacion.
Muchos artefactos no son realmente optimos, pero su grado de funcionalidad es mucho mayor que hace

un siglo, y cada innovacion busca mejorar estos estandares, con la optimizacion como meta.

Dentro del proceso de disefio, la optimizacion se lleva a cabo entre las fases 5 y 7, es decir, entre las
etapas de evaluacion-solucion y la construccion-prueba del prototipo (ver figura 25). Al llegar a la
etapa del disefio definitivo (fase 8), se entiende que ya se ha logrado un nivel de optimizacion

satisfactorio.

En la ingenieria moderna, el aspecto de la funcionalidad minima estd contenido en el proceso de
disefio, pero solo como una primera aproximacion a la solucion del problema. El disefio funcional, que
se refiere al cumplimiento de la funcionalidad minima, queda cubierto practicamente, desde la etapa 1
(identificacién de la necesidad) hasta la elaboracion del croquis preliminar en la etapa 6 (disefio
preliminar). Esto no significa que, en la técnica tradicional, se llevaran a cabo las primeras cinco etapas
del proceso de disefio, tal como hoy se practica en la ingenieria moderna, para el desarrollo de los
artefactos de aquella época. Significa que, hasta la elaboracion del croquis preliminar, en la etapa 6 del
proceso de disefio, éste garantiza tan solo la funcionalidad minima en la solucién al problema
planteado. La elevacion de los niveles de funcionalidad, y atin mas, la optimizacion, se logran solo si se
prosigue con lasa siguientes etapas, que son justamente aquellas en las cuales se recurre a la ciencia.
Por ejemplo, para el caso relativo al dispositivo para eliminar la sal del agua (figura 27), el croquis
presentado sdlo muestra aspectos muy generales, tales como los componentes principales y la forma en
que se supone que funcionara, es decir, la funcionalidad minima. Pero, ;Cual es el tamafio mas
adecuado y la forma de las placas y discos? ¢ A qué velocidad debe girar el eje que contiene los discos
para desalar la mayor cantidad de agua en el menor tiempo posible y el minimo gasto de energia?
¢Cual es la cantidad ideal de placas y discos? etc. Estas preguntas van mas alld de la minima
funcionalidad, tienen que ver en primer lugar con la bisqueda de la elevacion del nivel de
funcionalidad, y luego con la optimizacion de la propuesta de soluciéon. Y no pueden ser resueltas sino
en un proceso que, como ya se ha dicho, comprende de la quinta a la séptima etapa del proceso de

disefio.
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CONCLUSIONES

El caso de la técnica agricola es un testimonio mas de como la ciencia esta hoy fuertemente vinculada a
la solucion de muchos de los problemas practicos mas importantes que enfrenta el hombre, en este caso
el de la alimentacion. Esto no siempre fue asi, tal como se puede apreciar en el desarrollo de este
trabajo. La ciencia, con antecedentes que datan desde los tiempos de los antiguos griegos, no siempre
estuvo vinculada a la solucion de los problemas cotidianos de los hombres. De la ciencia se aprecia
desde hace mucho tiempo los logros intelectuales, tales como los conceptos, las leyes, las teorias y los
métodos. Pero a partir del siglo XIX la ciencia ocup6 un lugar dentro de los procesos productivos. La
ciencia, una vez que se vinculd a la técnica, ha dado logros materiales, de la misma trascendencia que los
logros intelectuales. No es menos importante el aumento en la capacidad de producir alimentos o el
tratamiento efectivo de enfermedades, que la comprension cientifica del mundo. Sin embargo, el aspecto
practico de la ciencia no es a menudo tratado con la misma profundidad o importancia que el aspecto
intelectual de la misma dentro de la filosofia de la ciencia. Se deja esto mas bien a disciplinas como la
sociologia o la economia, en donde el trato a estos temas tiene el sesgo propio de la vision de cada
disciplina. No es que los analisis desde estas disciplinas no sean valiosos (en este trabajo se recurrio a

muchos de ellos), sino que la filosofia de la ciencia también tiene mucho que decir al respecto.

El trabajo aqui desarrollado ha mostrado un ejemplo del lado practico de la ciencia. Se ha resaltado
como la ciencia, al integrarse al conocimiento técnico tradicional, en el caso de la agricultura, ha
contribuido a generar soluciones a un tipo de problemas en particular, el de la alimentacion humana. Hoy
se han reducido considerablemente los problemas de tipo técnico en cuanto a la produccion de
alimentos. La elevacion de los estandares de funcionalidad de las maquinas e instrumentos agricolas es
resultado directo de la integracion de ciencia y técnica, y ello ha aumentado la capacidad de
supervivencia del hombre. Las hambrunas que en Europa se daban frecuentemente hasta el siglo XIX
han sido erradicadas, aunque persisten en algunos paises con técnicas agricolas tradicionales. Sin
embargo, las hambrunas actuales son atribuibles a cuestiones que no tienen que ver con la falta de
conocimiento. Sigue muriendo mucha gente de hambre en el mundo, pero por problemas de otro tipo,
tales como politicos y economicos. La integracion de ciencia y técnica ha contribuido a que el problema

técnico ha sido resuelto en gran medida.
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Pero la aplicacion de la ciencia tampoco puede resolver todos lo problemas, tal como fue el suefio de
Bacon y otros pensadores. No obstante, debido a la escasa comprension del aspecto practico de la
ciencia, muchos culpan a ésta de situaciones que nada tienen que ver con ella, mientras que otros la
consideran como la solucion de todos los problemas existentes y por venir. Ambas visiones contradicen
el desarrollo historico de la ciencia. Por ello, es de vital importancia el comprender mejor el aspecto

material de la ciencia, a través de trabajos de investigacion como el que aqui se ha presentado.

El paso de las técnicas agricolas tradicionales a las tecnologias agricolas modernas ha sido analizado
utilizando conceptos que son parte de las ciencias de la ingenieria. Es necesario que se profundice el
estudio del aspecto practico de la ciencia a través de otros conceptos y en otros campos de la actividad
humana. Aqui se han utilizado los conceptos de funcionalidad y disefio, pero sin duda existen amplias
posibilidades con otros conceptos y en otros campos de estudio, tales como la salud, la economia, la
educacion, etc. La agricultura es s6lo uno de los campos de accion del hombre sobre la naturaleza que
conforman el vasto campo de intereses materiales del hombre. La comprension cabal del aspecto
practico de la ciencia depende de que sea abordada la mayor cantidad posible de casos particulares. La
técnica es uno de los muchos campos de accion en los cuales la ciencia hoy se ha involucrado. Y este
tipo de estudios deben llevarse a cabo dentro del contexto de la filosofia de la ciencia, y no sélo desde

disciplinas ajenas como la sociologia o la economia.

También es necesario abordar las cuestiones sociales, economicas, politicas, culturales y de otra indole
relacionadas con el desarrollo de la tecnologia moderna, sustentada en la ciencia. Esto es necesario
porque en la actualidad los grandes proyectos y desarrollos tecnologicos involucran investigaciones
conjuntas en ciencia y tecnologia, grandes cantidades de recursos econémicos y afectan a una gran
cantidad de grupos sociales que tienen diversas opiniones sobre la conveniencia de las nuevas
tecnologias y los nuevos usos de la ciencia. Y la filosofia de la ciencia es uno de los terrenos en donde se

debe reflexionar y analizar este tipo de situaciones que caracterizan al mundo industrial modemo.

Por ello, es conveniente que dentro del ambito de la filosofia de la ciencia, ademas de abordarse
cuestiones tales como la demarcacion de las explicaciones cientificas, la metodologia de la investigacion
cientifica y la estructura del conocimiento cientifico, se profundice en el esclarecimiento de la aplicacion
de la ciencia a los problemas practicos del hombre. En este contexto, la ciencia aplicada, ligada a los

intereses practicos del hombre y a las necesidades materiales, requiere ser comprendida a un grado
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comparable al de la ciencia basica o tedrica, ligada a los logros intelectuales. La mejor comprension de
todos los aspectos que la ciencia moderna presenta permitiran asumir una concepciéon mas equilibrada de
ella. Ciertamente para algunos autores la tecnologia no ocupa ningin lugar en la concepcion de la
ciencia, pero para otros esta hoy esencialmente ligada. Bunge, Bernal, Russell y Ellul comparten este
ultimo punto de vista. En consecuencia, algunos aspectos ligados a la tecnologia son incluidos por

algunos en el marco de la filosofia de la ciencia, y excluidos por otros.

La historia muestra que en la actualidad y de una manera cada vez mas acentuada, la tecnologia forma
parte de la practica real de la ciencia. Es un hecho que las ciencias de la realidad no sélo trabajan con
conceptos, sino también con cosas, tanto naturales como artificiales. Los actos del cientifico son
entonces tan importantes como su pensamiento para la filosofia de la ciencia, de lo cual deriva que es tan
importante la teoria como la practica real de la ciencia. ;Quién puede subestimar a la tecnologia dentro

de la practica real de la ciencia en las sociedades industriales contemporaneas ?

John D. Bernal le asigno un destacado papel a la técnica moderna dentro del marco de la filosofia de la
ciencia. Sugirié una ciencia de la ciencia de gran amplitud, en una concepcion tan amplia que conjugue
los factores psicologicos, historicos y materiales que conducen al descubrimiento cientifico y que son
necesarios para la planeacion de la ciencia. En la concepcion de Bernal, sustentada en buena medida en
amplios estudios histéricos, la ciencia ligada a la técnica es el logro mas grande de la humanidad. Mas
aun, de las varias formas de influencia de la ciencia en el hombre, Bernal le asigné a la técnica la mas
importante de todas, por encima del puro conocimiento cientifico y la cosmovision cientifica, por ser la
que mas ha cambiado al mundo y la que mas ligada esta hoy a los mas grandes logros humanos y a la
supervivencia de la misma especie humana. Probablemente no sea para tanto, pero es innegable el valor
historico de logros materiales tales como la agricultura, las comunicaciones, el transporte y la salud en

el desarrollo material del hombre, en los cuales la ciencia y la tecnologia modernas estan involucradas.

Finalmente es preciso considerar que este tipo de problemas conciernen tanto a la filosofia de la ciencia
como a la filosofia de la técnica. Los conceptos de funcionalidad y disefio pertenecen al marco interno
de la filosofia de la técnica, porque pertenecen a las ciencias de la ingenieria, es decir, al conocimiento
técnico, el cual, como se ha apreciado en el desarrollo de este trabajo, es diferente del conocimiento
cientifico. Las ciencias de la ingenieria son temas de estudio de la filosofia de la ciencia debido a que,

como cualquier otra ciencia, cumplen todos los atributos adjudicados al conocimiento cientifico, tales
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como demarcacion, aplicacion del método cientifico y estructura logica de los resultados. Pero también
son objeto de estudio de la filosofia de la técnica, debido a que, como cualquier ciencia aplicada, tienen
una finalidad practica y no puramente cognitiva; su finalidad no es tanto incrementar el conocimiento de
la realidad, sino la busqueda de algun tipo de utilidad practica. Las ciencias de la ingenieria constituyen
un puente entre la filosofia de la ciencia y la filosofia de la técnica para entender mejor el aspecto

practico de la ciencia.
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