Determinantes Sociales en la práctica de la ingeniería: Una comparación de Francia y América en el siglo XIX

Francia y Estados Unidos tuvieron un desarrollo tecnológico distinto durante el siglo XIX.  Ambos incitaron a la tecnología a acercarse a la ciencia, pero lo hicieron de maneras diferentes.  Los franceses le dieron mucha importancia a las matemáticas y a la ingeniería teórica, pero le dieron poca importancia a la investigación industrial y experimental.    De forma contraria, los americanos le dieron mucha importancia a la investigación industrial y experimental pero en lo posible evitaban la teoría.  El grado de esta divergencia era considerable.  Con respecto a las ciencias y al parte teórica de la ingeniería los franceses estaban adelante internacionalmente en la mayoría de los aspectos.  Sus aportes fueron brillantes y fundamentales en campos como estática y mecánica, elasticidad y fuerza de materiales, hidrodinámica, termodinámica, teoría de las máquinas, teoría de la fricción, análisis de estructuras y análisis de la vibración.  De hecho sus ideas y métodos, en incontables instancias, se han convertido en parte de las bases intelectuales de los ingenieros alrededor del mundo.     


Por otro lado, es difícil encontrar un aporte internacional significativo de los americanos a la teoría matemática de la ingeniería en el siglo XIX.  Quizá se pueda citar un trabajo por Squire Whipple, publicado en 1847, que contiene lo que dicen que es el primer análisis de sujetadores estáticamente determinados, pero se deben hacer dos observaciones.  Primero, las técnicas especificas y generales necesarias para manejar el problema ya habían sido presentadas claramente en un libro de texto francés publicado por Claude Louis Navier en 1826.  La única razón por la que Navier no aplicó los métodos generar una teoría de sujetadores estáticamente determinados  fue porque los puentes de sujetadores no eran considerados importantes en esa época en Francia.  La segunda observación es que el análisis de Whipple se basó en métodos matemáticos considerados arcaicos en comparación con los que usó Navier en 1826.  


Por la década de 1860, se podía encontrar publicado en el diario más sofisticadas de Ingeniería Americana, Journal of the Franklin Institute, un largo debate sobre ciertos temas en mecánica que habían sido descartados hace rato de las teorías francesas; de hecho el tema ya estaba codificado y estandarizado en Francia.  En un nivel más general, se puede observar que la historia de las diferentes ramas de la teoría de la ingeniería a medida que evolucionaron en el siglo XIX rara vez contenía nombres de americanos.  Por ejemplo, el clásico estudio realizado por Stephen Timoshenko, History of Strength of Materials, no menciona a ningún americano aparte de Squiere Whipple y otra persona que quería hacer teorías de sujetadores, Herman Haupt.  En cambio, el trabajo de docenas de investigadores franceses es discutido por cuenta de Timoshenko.  De forma similar, de los trabajos teóricos discutidos por T.M. Charlton en History o f Theoty of Structures in the Nineteenth Century, solo cinco de estos trabajos los escribieron investigadores americanos, mientras que cuarenta y nueve fueron escritos por investigadores franceses.


Sin embargo, por el lado de la investigación industrial la situación fue totalmente distinta.  En los Estados Unidos, docenas de instituciones comenzaron a hacer investigación industrial y pruebas sobre una base más o menos consistente durante el siglo XIX: Compañías Químicas como Dow, Dupont, Kodak; compañías ferroviarias y compañías metalúrgicas como Pensilvania Railroad y Carnegie Steel; compañías involucradas en ingeniería eléctrica y mecánica como Sellers Company (maquinaria), la compañía Proprietor of Locks and Canals en Lowell, Massaschusetts(turbinas hidráulicas), Spèrry Gyroscop, Edison Electric, Bell Telephone; instituciones del gobierno como el ejercito, y la naval; y finalmente instituciones privadas y profesionales como Franklin Society.  La investigación industrial americana fue excelente por su profundidad, precisión, y carácter creativo, convirtiéndola en la base para la innovación tecnológica mundial en cualquier aspecto posible.  



En cambio Francia tuvo muy poca tradición de investigación industrial hasta el siglo XX.  Terry Shinn ha analizado las actividades de investigación, desde 1880 hasta 1940, de treinta y cuatro firmas francesas distribuidas en cuatro sectores: química, metalurgia, ingeniería eléctrica y mecánica.  De estos solo seis poseían centros de investigación industrial, mientras otros tres tenían laboratorios que realizaban investigación, pero se concentraban más en probar productos y estandarizar.  Las firmas francesas tendían a adquirir nueva tecnología simplemente pagando licencias y patentes de otras compañías y de otros inventores.  Muchos de estos patentes eran de origen americano.  Por otra parte, algunas compañías francesas que no patrocinaban la investigación industrial eran prominentes como CGE, Renault, St-Gobain, y Pathé.  El apoyo del gobierno francés, de organizaciones privadas y de comunidades profesionales para este tipo de investigación era muy limitado.  


Este trabajo apunta a mostrar que la diferencia entre la tradición francesa y la tradición americana fue en gran parte una consecuencia de la diferencia social y los contextos institucionales en los que la profesión de ingeniería evolucionó en cada país.  A el nivel más general, esta previsto como una contribución a la literatura en la formación social de la tecnología.  Gran parte de esto se ha enfocado en las preocupaciones sociales y económicas inmediatas que dan forma al diseño de artefactos específicos.  Sin embargo, esto tiene como intención examinar la formación de la tecnología más sutil y a largo plazo que resulta de procesos de socialización y orientación que en su debido momento reflejan la estructura social, sistema de recompensación, y valores de una comunidad de ingeniería y su sistema de educación técnica.  La aculturación lleva a bases uniformes en la forma en que los ingenieros dentro de una comunidad en particular describen y resuelven problemas tecnológicos.  En otras palabras, eso hace que los miembros de una comunidad particular tengan preferencias a ciertos acercamientos y a ciertas formas de conocimiento, que en su momento forman la estructura y el contenido del cuerpo de conocimiento que producen.         


Una tesis más específica de este trabajo es que el énfasis francés a un acercamiento teórico a la tecnología estaba ligado al sistema social jerárquico entre ingenieros franceses.  Esta idea no es para nada nueva: Está arraigada a un gran cuerpo de escolarización cuidadosa que tiene en cuenta a la comunidad educativa técnica y científica en Francia.  

A la tesis se le ha dado quizás su formulación más explícita en una serie de trabajos por Terry Shinn.  Shinn ha analizado la estructura jerárquica de la comunidad de la ingeniería Francesa, y ha argumentado que estaba íntimamente relacionada a la predilección Francesa para el razonamiento teórico-deductivo -y, finalmente, a su abandono relativo de investigación industrial.  No obstante, todavía hay por lo menos dos grandes vacíos en nuestra comprensión de este problema, y este escrito se enfoca en parte en éstos.  Primero, la literatura existente principalmente da énfasis a las distinciones sociales e ideológicas entre los diversos estratos de los ingenieros Franceses, con el resultado que sus interacciones han sido ignoradas o subestimadas.  Interacciones importantes ocurrieron, y ellas son cruciales en el recuento del abandono relativo de la investigación industrial en Francia.    

Segundo, ha habido un énfasis en analizar el acercamiento teórico-deductivo francés como una ideología social que ha desviado la atención de considerar adecuadamente su papel como una ideología de práctica que moldeó la actividad técnica y el conocimiento tecnológico.  Así, aunque se ha propuesto la idea que la orientación francesa hacia la teoría estaba ligada al rendimiento tecnológico relativamente pobre de la nación sobre el siglo 19, ningún esfuerzo se ha hecho aún para analizar de manera precisa la naturaleza de esa relación y cómo una predilección para el razonamiento teórico-deductivo realmente afecta el desarrollo de tecnologías específicas.  Nosotros empezaremos a explorar estas preguntas.  

El otro objetivo mayor de este escrito es comparar la situación francesa con aquella en América.  Se prestará particular atención a las diferencias en los sistemas de educación técnica, en los sistemas de premiación, y en las estructuras, valores, e ideologías de las comunidades de la ingeniería en cada país, con el objetivo de mostrar la relación de estos factores con las diferencias observadas en la práctica de la ingeniería.  El punto de semejante comparación entre “opuestos” no es sugerir que un país sea “normal” y el otro “anormal”, sino más bien para dar énfasis  -a través de la agudeza del contraste- a la necesidad de dar la debida consideración a los factores sociales e institucionales al intentar discrepar los patrones nacionales de desarrollo tecnológico.  Dibujar tal comparación no sólo ayuda a identificar lo que es único sobre cada país, sino que también ayuda determinar, más generalmente, hasta qué punto los sistemas de premiación, ideologías, y otros “agentes de socialización”, pueden influir en la investigación tecnológica a un nivel nacional.  

La Comunidad de la Ingeniería francesa y el Sistema de Educación Técnica

La comunidad de la ingeniería francesa en el siglo 19 comprendió por lo menos tres capas distintas.  En la cima de la jerarquía estaban aquellos que sirvieron en los cuerpos estatales de la ingeniería: el Ponts et Chaussées (Puentes y Caminos), Mines, Génie Maritime, Génie Militaire, Artillerie, Artillerie de Marine, Manufacturers de l’Etat, Hydrographie, Poudres et Saltpêtres, Télégraphes.  El medio estrato consistió en inventores exitosos y empresarios, e ingenieros que ocuparon cargos importantes en consultoría o gestión en el sector privado.  (Ellos eran referidos como ingénieurs civils, o “ingenieros civiles”, en el sentido que ellos no sirvieron en los cuerpos estatales de la ingeniería). El tercer estrato, con el status más bajo, incluía dueños y empleados de tiendas de máquinas, capataces, mecánicos, y otros obreros experimentados o gerentes industriales de bajo nivel.  

Estas agrupaciones no eran meramente funcionales pero también reflejaban un sistema de estratificación social, de manera que los ingenieros estatales fueran considerablemente arrastrados desde las clases altas y media-altas, mientras que los ingénieurs civils eran arrastrados más desde las clases medias, y el tercer estrato desde las clases media-bajas y las clases bajas.  Esta estratificación social fue perpetuada por el sistema Francés de educación técnica así como por barreras profesionales, y nosotros miraremos a su vez cada uno de éstos.  

Cada estrato dentro de la comunidad de la ingeniería francesa era asociado con un juego diferente de escuelas técnicas, discernibles ambos por las clases sociales de las que ellos reclutaron y por el carácter y orientación de la educación que ellos proporcionaban.  Por ley, los ingenieros estatales eran reclutados solamente del Ecole Polytechnique (después de haber asistido, además, a una de las Ecoles d'Application afiliadas, que incluían el Ecole des Ponts Chaussées, el Ecole des Mines, y algunos otros). Éstas eran las escuelas técnicas más prestigiosas en el país, las más grandes de las grandes écoles.  Y como los estudios de Terry Shinn y otros han mostrado, las políticas de reclutamiento del Ecole Polytechnique y los requisitos de ingreso, aseguraron que sus estudiantes fueran considerablemente arrastrados desde los escalones superiores de la sociedad.  Por ejemplo, el examen de ingreso era tan difícil que era necesario un entrenamiento preparatorio largo -y costoso- para los candidatos probables (generalmente con una duración de uno o dos años más allá del baccalauréat o examen final).  

La segunda grada de ingenieros era principalmente arrastrado del Ecole Centrale des Artes et Manufactures, una escuela técnica fundada privadamente en 1829 para entrenar a ingenieros para la industria.  Los costos de matrícula en el Ecole Centrale eran altos, pero la escuela tenía una orientación más práctica que el Ecole Polytechnique y el examen de admisión no era tan duro.  Lo que esto significó en términos de contratación era que, considerando que alrededor de 50% de los polytechniciens tenían padres que eran de los rangos más altos de sociedad (terratenientes de hacendados grandes o sirvientes civiles de alto rango), la proporción en el caso de los centraliens sólo estaba alrededor de un 30%. Una proporción significativamente más grande de centraliens que de polytechniciens, sin embargo, tenía padres que eran industrialistas, comerciantes, o sirvientes civiles de medio y bajo nivel.  

El estrato más bajo de ingenieros estaba principalmente asociado con el Ecoles d'Arts et Métiers.  Estas escuelas estaban nominalmente intencionadas a entrenar artesanos, mecánicos, y capataces, aunque de hecho ellos eran la fuente principal de ingenieros mecánicos en Francia así como también una fuente importante de ingenieros civiles.  Los candidatos para la admisión tenían que haber completado por lo menos un año de aprendizaje.  Por consiguiente no sorprende que muy pocos, si no ningún estudiante de estas escuelas (gadzarts, como ellos eran llamados) vinieran de familias de los rangos más altos de la sociedad.  Aproximadamente un 80% de los gadzarts tenían padres que eran tenderos, artesanos, soldados, sirvientes civiles de bajo nivel, obreros, o campesinos.  

Diferencias de los planes de estudio entre las escuelas técnicas Fráncesas 

Es importante reconocer las diferencias en los planes de estudio de éstas escuelas. El plan de estudio de “The Ecole Polytechnique” se concentraba primordialmente en las matemáticas y ciencia teórica. Cuando el científico americano, Alexander Dallas Bache, visitó “the Ecole Polytechnique” en 1837, encontró que el 70% de las clases de los estudiantes de primer año se centraban en el estudio de matemáticas y mecanicas teóricas, mientras que el porcentaje en el segundo año era 54%. El único curso que involucraba estudiantes en algún experimento o trabajo de laboratorio era el curso de química, que representaba solo una pequeña parte del plan de estudios (cerca del 15%, en el que el trabajo de laboratorio solo ocupaba una pequeña parte de este porcentaje). Además, de acuerdo a Bache, el método de calificación de los estudiantes daba una gran importancia y peso al conocimiento en matemáticas, en un grado menor al conocimiento en física y química; de hecho la conducta de un estudiante tenía mayor valor que su conocimiento en física y química.

En 1869, el docente o educador americano Henry Bernard visitó “the Ecole Polytechnique”, y reportó que el plan de estudios aún era esencialmente el mismo que había señalado Bache en 1837.  Bernard comentó que “la disputa crónica  ha continuado desde el primer año en la existencia de colegios,  entre el estudio exclusivo de las matemáticas abstractas de un lado, y su temprana aplicación práctica en la otra”.  El creía que la polémica no produciría un cambio real, que:

La intuición de Bernard era correcta: las características de los planes de estudio permanecieron esencialmente sin ser cambiados durante el siglo XIX.

El plan de estudio de “Ecoles d´ Application” daba más atención a los estudios aplicados que “the Ecole Polytechnique”. Por ejemplo, los estudiantes del “Ecole des Ponts et Chaussées” eran enviados en distintos momentos para ayudar a ingenieros en sus trabajo diario. Sin embargo, estas escuelas extendieron ampliamente el aspecto teórico en el aprendizaje de los estudiantes, reforzando ese tipo de orientación. Los efectos fueron visibles en el periódico publicado por “Corps des Ponts et Chaussées”, el cual Bernard encontró notable por modo teórico profundo de tratar todos los temas relacionados con la ingeniería.

El plan de estudios de “the Ecole Centrale” era en gran medida más práctico en su orientación que el de “the Ecole Polytechnique”, por lo menos hasta 1870. Los estudiantes de “the Ecole Centrale” dedicaban al menos el doble de tiempo a física y química, y adicionalmente, les brindaban un curso extensivo (nueve clases) en la teoría y construcción de máquinas. Ellos también tenían clases de física industrial, construcción civil e industrial, química analítica e industrial, y de historia natural aplicada a la industria. Dedicaban mucho menos tiempo a las matemáticas a comparación de “the Ecole Polytechnique”.

Los cursos de “the Ecole Centrale” la daban gran importancia al énfasis en las aplicaciones prácticas de ciencias y matemáticas. Por ejemplo, en el segundo año el curso de física incluía secciones de teñido, destilación, dureza de materiales, movimiento del aire en tuberías y la construcción de varas luminosas. Adicionalmente, los estudiantes requerían hacer mucho trabajo práctico y experimental. Tanto  los cursos de física, como los de química incluían trabajo de laboratorio cada semana. En el curso de geometría descriptiva, los estudiantes tenían que resolver el modelamiento de problemas usando yeso. En el curso de física industrial, ellos construían modelos de chimeneas y hornos. En los cursos de máquinas, en construcción pública e industrial, y en cursos de física y química, debían completar el diseño de proyectos. Ellos también visitaban lugares de construcción y practicaban agrimensura. Las calificaciones de cada estudiante no dependían únicamente de del desempeño en sus exámenes sino que también dependían de las notas obtenidas por su trabajo de laboratorio y en clase a lo largo del año. 

Durante la segunda parte del siglo XIX, el plan de estudios de “the Ecole Centrale” fue reestructurado gradualmente hacia los esquemas seguidos por “the Ecole Polytechnique”. 

De otro lado “the Ecoles d´Arts et Métierss” ofrecía principalmente enseñanza relacionada con las manualidades. Más de la mitad del tiempo de los estudiantes era utilizado trabajando en talleres y fundiciones (siete horas de un total de doce horas y media por día). Su trabajo en clase para los dos primeros años consistía en clases de aritmética, álgebra, geometría y trigonometría, geometría descriptiva, agrimensura y gramática y composición. El curso de trabajo para el tercer año comprendía mecánica industrial (incluyendo máquinas y dinamómetros), física, química elemental, gramática y composición, historia y economía industrial. A lo largo del siglo, el plan de estudios fue actualizado gradualmente. En 1909, ya incluía también cálculo, eléctrica y química metalúrgica, y los estudiantes ahora gastaban siete horas cada día en el salón de clases y solo cinco en los talleres.

En resumen, las más prestigiosas escuelas técnicas Francesas ofrecían una educación altamente teórica con sólo un poco de trabajo experimental y sin la implementación de talleres. En un segundo lugar o estrato se ofrecía una educación que combinaba la teoría y el trabajo experimental, pero que igualmente dejaba de lado el trabajo de talleres. Y en un tercer lugar se ofrecía  principalmente una educación basada en talleres y entrenamiento práctico, enseñando solamente los conceptos básicos en matemáticas y teorías, y una enseñanza casi nula en métodos experimentales. Ésta costumbre de separar los estudios teóricos,  prácticos y experimentales jerárquicamente, pudo haber sido pensado para centrar todo únicamente en el aspecto racional.

Aún en un nivel más profundo, esto refleja una fuerte creencia que indica que el trabajo manual es subvalorado, ubicado en las clases más bajas, mientras que el trabajo intelectual era más noble y era situado u orientado para las clases más altas. Si esto aparenta ser una generalización excesiva cuando se presenta en lo abstracto, su validez se hará más específica cuando las actitudes de Franceses y Americanos hacia las labores manuales serán contrapuestas en temas más concretos, como se verá en la siguiente sección.
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