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[ INTRODUCCION ] MARIA SIMON

Nuestra Facultad de Ingenieria,
la de todos nosotros

A LO LARGO DE 2016 organizamos varias ac-
tividades en la Facultad; nos festejamos a no-
sotros mismos con alegria pero sin compla-
cencia, planificando cambios en forma critica
y fecunda, a partir del centenario de nuestra
denominacién como Facultad de Ingenieria.

Procesos complejos tienen historias com-
plejas. La primera facultad de la que egre-
saron ingenieros fue la llamada Facultad de
Matematicas y Ramas Anexas, creada en 1885
bajo el impulso positivista de Alfredo Vasquez
Acevedo' y en el caldo de cultivo de una pro-
funda discusion sobre el modelo de pais de-
seado, sobre la independencia y la descoloni-
zacidn, sobre la naciente actividad fabril que
venia a complementar la ganadera, generan-
do una clase trabajadora urbana. Un modelo
de pais con produccién propia y con exporta-
ci6n imponia grandes obras nacionales, como
el puerto, la red vial y, algtin tiempo después,
la electricidad.

Se discuti6 si crear una facultad, contra-
tar extranjeros o mandar estudiantes al ex-
terior, porque se pensaba que se necesitaria
muy pocos ingenieros. Aunque parezca increi-
ble, estas ideas vuelven referidas a los posgra-
dos, a la investigacion o a algunas tecnologias.
Gracias al empefio de varios, los profesionales

locales llegarian a tiempo para liderar las gran-
des obras del desarrollo y aprender, crear cono-
cimiento y transmitirlo. Eso valia incluso mas
que las obras materiales.

Fue en 1915 que la Facultad de Arquitectura
y la Facultad de Ingenieria y Ramas Anexas
fueron creadas a partir de la Facultad de
Matematicas. La denominacién indica la iden-
tificacién del saber y la investigacién tecno-
légica como entidades auténomas, superan-
do un modelo erréneo, que creia en una mera
aplicacion de las ciencias fundamentales. Nos
debemos todavia una epistemologia profun-
da de lo tecnoldgico, intento ambicioso que
esperamos iniciar junto con los filésofos del
conocimiento.

Una facultad tan diversa tiene una historia
y un presente muy ricos, que recorrimos en su-
cesivos articulos publicados durante la segun-
da mitad del afio en el periddico la diaria (pue-
den leerlos también en este libro). Hay carreras
surgidas en distintos momentos, desde las tra-
dicionales, varias veces cambiadas, hasta las
tan jovenes como las licenciaturas en Ciencias
Hidricas Aplicadas, Ingenieria Bioldgica,
Ingenieria de Produccién e Ingenieria Forestal.
Las hay surgidas en nuestra Facultad y tam-
bién nacidas en colaboracién, como Ingenieria

Alimentaria. Existen grupos de investigacion
con varias generaciones académicas, que pu-
dieron superar la interrupcion de la interven-
cion. Se brindan carreras de posgrado, nacidas
con la democracia, curiosamente no previstas
por la Ley Organica.

Hoy estamos nuevamente ante una necesi-
dad enorme de mas ingenieros. El pais ha cre-
cido econdmica y socialmente durante los ulti-
mos diez o 12 afos, después de una profunda
crisis; esta al borde entre el salto cualitativo y el
estancamiento. El desarrollo durable solo pue-
de reposar en la creacién de conocimiento, que
mejora la productividad y contribuye a la den-
sidad del tejido intelectual. Esto incluye la in-
vestigacion tecnoldgica, la innovacion, la crea-
cién tedrica o artistica.

En particular se necesita un aporte impor-
tante de la ingenieria, que ocupa un rol especial
en el desarrollo, por la aplicaciéon de la ciencia
y la creacién de tecnologias. En el mundo hay
carencia de ingenieros®. En Uruguay hay menos
de seis ingenieros cada 1.000 trabajadores. En
Suecia o en Alemania hay mds de 30 en igual
base®. En la region hay entre el doble y el triple.

Si Uruguay quiere seguir un camino de de-
sarrollo basado en el trabajo y el conocimien-
to, hacen falta muchos mds ingenieros. Hace



un tiempo, nos parecia bien tener desocupa-
cion cero; ahora ya tenemos desocupacion ne-
gativa, y esto es una traba para el desarrollo.

Hay al menos tres vias a recorrer simulta-
neamente: 1) lograr mayor egreso y de buen ni-
vel, lo que implica retener y entusiasmar mas;
2) impartir formaciones terciarias en institutos
de tipo politécnico, que complementen el tra-
bajo de los ingenieros; y 3) estimular a las ni-
flas y jévenes mujeres, cuya presencia estd entre
25% y 30%, en contraste con la matricula uni-
versitaria total.

Para retener y entusiasmar se estdn gene-
rando formas de aprendizaje activo, talleres,
apoyos basados en las tecnologias. También se
desarrollaron varias carreras de tecnélogo, y se
hace difusién en la educacién media. Pero no
podemos dejar de lado la necesidad de un pre-
supuesto que permita condiciones que no sean
de masividad, y de becas que permitan una ma-
yor dedicacion de los estudiantes.

La Universidad no es tal sin creacion de co-
nocimiento. Sin dnimo exhaustivo y ni siquie-
ra descriptivo, merece mencion la construcciéon
de nuestros institutos y lineas de investigacion
sistematicas. Desde las ciencias fundamentales,
que aportan no solo conocimiento sino forma-
cion del pensamiento y tienen una tradicién de

nivel mundial, hasta grupos de investigacion
tecnoldgica. Se podria exponer varios casos de
aporte al pais; nombraré muy pocos.

Es llamativo que un pais en el que predomi-
nala produccién primaria tenga el peso que tie-
ne en la produccién de software, y se debe decir
que esa industria emergente nace de la Facultad
de Ingenieria, de su Instituto de Computacion
y del Programa de Desarrollo de las Ciencias
Basicas, sin desconocer otros aportes.

Cuando se presenta a la tecnologia como
opuesta a lo natural, no puedo menos que pen-
sar en el tratamiento de efluentes, desarrollado
desde la Facultad de Ingenieria durante déca-
das y aplicado por muchas industrias y estable-
cimientos rurales y en activo desarrollo.

Vemos, ya parte del paisaje, los molinos de
generacion edlica. Se ha diversificado la matriz
energética al punto de que el viento produce al-
rededor de 25% de la energfa eléctrica consu-
mida en el pais, lo que permite que la energia
basada en hidrocarburos funcione solo como
respaldo. Recordamos a precursores de fines
de los afios 50 y a quienes, también desde la
Facultad de Ingenieria, llevaron a cabo tenaz-
mente proyectos de investigacion sobre apro-
vechamiento del viento y sobre integracién de
las energias renovables a la red eléctrica desde

1986, cuando se decia que no era econdémico y,
por lo tanto, no valia la pena.

Por esos pasados, este presente y su proyec-
cién al futuro, y porque el futuro no es un pai-
saje sino una construccion, este afio celebra-
mos, discutimos y planificamos. =

1 Interesantes y detallados datos histéricos, vincu-
lados con las circunstancias que vivia el pais y las
ideas que se discutian, se pueden leer en el portal
www.galileo.fhuce.edu.uy.

2 Datos de Ingenieure auf einen Blick 2013. VDI, The
Association of German Engineers.

3 Se puede ver http://www.unesco.org/new/en/
media-services/single-view/news/engineer_
shortage_a_threat_to_development_underlines_
unescos_first_global_report_on_engineering, que
muestra una preocupacién mundial, desde los paises
con mayores carencias a los mas desarrollados, por
las formaciones en ingenieria.
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CONVERSACION CON LOS DECANOS

Héctor Cancela

EL DOCTOR EN informdtica Héctor Cancela fue
decano de la Facultad de Ingenieria entre 2010
y 2015.

La importancia de la ingenieria para
una sociedad

Esencialmente la ingenieria es utilizar dife-
rentes recursos —sean materiales, técnicos, el
conocimiento de la gente y su trabajo— para
desarrollar bienes y servicios para el buen fun-
cionamiento de la sociedad, para generar mas
bienestar y una mejor calidad de vida. El obje-
tivo de la ingenieria pasa por brindar las con-
diciones para que una sociedad sea mas segu-
ra en su alimentacion, vivienda, vestimenta,
tecnologia, recreacion, etcétera. La vision de
la ingenieria es brindar esos espacios de desa-
rrollo a la sociedad.

Por supuesto, dicho asi es muy ambicio-
s0, y no es la unica disciplina que tiene esos
objetivos. Uno puede pensar que todo el co-
nocimiento y las tecnologias, las humani-
dades y las ciencias, tienen esa repercusion
en algin momento. Quizds la ingenieria tie-
ne muy a la vista esa necesidad. Las ciencias
basicas son fundamentales para el desarrollo
de la humanidad, el bienestar de la sociedad
y todo lo que dijimos; la ingenieria utiliza los

conocimientos generados por las ciencias ba-
sicas, sumando entre otros elementos este en-
foque y preocupacién por su aplicacion a la
mejora del bienestar social.

Coémo la ingenieria podria contribuir mas
proactivamente con el desarrollo

Histéricamente, la sociedad uruguaya ha te-
nido un espacio importante para la ingenie-
ria. José Batlle y Ordonez, al finalizar la ultima
guerra civil a comienzos del siglo xx, dice algo
como: “Tal como necesité los generales para
ganar esta ultima guerra voy a necesitar a los
ingenieros para reconstruir el pais”

Uruguay sigue siendo un pais cuya pro-
duccion es, en gran medida, de base agricola.
Aun ahi la ingenieria cumple un papel enor-
me porque no hay agricultura que pueda de-
sarrollarse sin infraestructura y logistica. No
hay posibilidad de articularla con los proce-
sos productivos posteriores sin ingenieria.
Incluso dentro del propio desarrollo agrico-
la, cada vez mas la posibilidad de que el pais
crezca y se mantenga inserto en los mercados
internacionales pasa por la incorporacién de
tecnologia a los procesos, sea porque hay ma-
yor nivel de procesamiento de la produccién
primaria para agregarle valor, sea porque en

la propia produccién primaria cada vez mas
la tecnologia cumple un papel central, con
la agricultura de precision, la trazabilidad, la
agroinformatica, el mayor uso de maquinaria,
de informacién, de apoyo a la toma de decisio-
nes, de uso de informacién meteoroldgica. En
todos esos aspectos hay un valor que la inge-
nieria puede y tiene que aportar para que toda
esa produccién, por un lado, tenga un mayor
nivel de eficiencia y, por otro, adquiera mayor
valor tanto en el consumo interno como en la
exportacion. Ahi hay un papel que a veces esta
invisibilizado, pero es muy importante.

Por supuesto que la ingenieria también tie-
ne un lugar relevante en el desarrollo indus-
trial del pais, que ha atravesado distintas eta-
pas, incluyendo periodos de reduccion de las
capacidades. Afortunadamente, en estos ulti-
mos afos hay una apuesta por rearmarlas e in-
sertarlas en cadenas de valor a nivel regional
y mundial. Uruguay sigue teniendo, y va a te-
ner siempre, un problema de escala. Es muy
dificil desarrollar un complejo industrial po-
tente exclusivo de Uruguay, pero hay nichos y
oportunidades en los cuales Uruguay, sumado
a otros paises, puede tomar un papel en la ca-
dena productiva. Ahf sin duda va a estar siem-
pre la ingenieria.



En cuanto a servicios también la ingenie-
ria tiene cada vez mds un papel fundamen-
tal. Para empezar, hay una infraestructura de
base: las telecomunicaciones. Tal como las in-
fraestructuras viales y logisticas siguen siendo
fundamentales para cualquier pais, hoy las in-
fraestructuras de telecomunicacién son igual-
mente importantes. Uno no puede decir que
una sea mas importante que la otra, pero sin
buenas redes y servicios de comunicacién, no
hay ninguna actividad que funcione. Y es otra
area donde la ingenierfa nacional tiene una
tradiciéon muy importante. Para dar ejemplos
de hace unos afios pero cercanos en el tiempo:
la construccién de las centrales Telex urugua-
yas, el armado de las primeras redes de datos
nacionales, la expansién de la infraestructura
de base de telecomunicaciones, sea cableada,
con fibra 6ptica o inaldmbrica. Tener una ca-
pacidad nacional fuerte, que sigue el estdndar
del mundo, que se sabe utilizar de forma efi-
ciente y que, al mismo tiempo, logra dar servi-
cios adecuados para los privados, el gobierno
y las personas, es un elemento esencial.

Otra area de importancia creciente en toda
sociedad, y mas en aquellas que van enveje-
ciendo como la nuestra, es el cuidado de la sa-
lud. También alli la presencia de la ingenieria
es cada vez mayor, sea en dispositivos médi-
cos, en el uso y desarrollo de tecnologias de
intervencidn, en todo lo que tiene que ver con
medicamentos —de produccion, de busqueda
de nuevos compuestos, etcétera—, en el uso de
las tecnologias de la informacién para generar
historias clinicas, para saber como tratar a los
pacientes, para optimizar el uso de los recur-
sos, gestionar mejor los existentes y lograr un
mejor resultado. Nuevamente ahi estd presen-
te la ingenieria.

En la educacién también. En estos dias se
ha lanzado un concurso de uso de tecnolo-
gia para resolver problemas educativos. Por
supuesto que la tecnologia no es en si misma
una solucidn para la educacidn, pero si es una
habilitadora; por algo tenemos el Plan Ceibal y
el uso de plataformas virtuales de aprendizaje
a nivel universitario. Son elementos en los que
estd presente la ingenierifa que también cons-
truye una infraestructura.

En el arte: hay nuevos medios y el arte se
va transformando. Todas las expresiones artis-
ticas clasicas son igualmente validas, pero apa-
recen nuevas en las que hay personas formadas
en ingenieria y tecnologias y también en el arte,
y juntan esas dos facetas. Tenemos el arte de-
sarrollado con instrumentos nuevos, a través
de sintetizadores virtuales, utilizando las redes
inalimbricas como parte de una obra para que
sea interactiva, todo lo que es la realidad virtual
en el entretenimiento y la diversion.

La realidad virtual como herramienta de
juego pero también la gamification: usar lo que
se ha aprendido de los juegos para aplicarlo a
tareas mds serias. Hay todo un enfoque de uti-
lizar elementos del comportamiento humano
que se han aprendido en el desarrollo de juegos
para, por ejemplo, potenciar la educacién, pero
también para potenciar la rehabilitaciéon médi-
ca: alguien tiene que hacer ejercicios aburridos
todos los dias en un aparato, le ponen realidad
virtual y coordinan el ejercicio con lo que esta
viendo para que juegue mientras se rehabilita.

En el trabajo: ciertas tareas, como atender
un call center, se hacen a través de software
que agrega elementos ludicos o de recompen-
sa a la persona que hace la tarea, de manera
que sea mas gratificante y la pueda hacer con
mas atencion y eficacia.

Cdémo puede la ingenieria incrementar

su aporte
Hay que empujar en varios aspectos. Uno es

lograr que cada vez mas jovenes sigan las ca-
rreras de ingenieria. Por suerte tenemos mu-
chos ingresos, pero hacen falta muchos mis,
y tenemos bastantes egresos, pero hacen fal-
ta muchisimos mas. Se necesita, sin dudas,
mds ingenieras e ingenieros. Digo ingenieras
porque si bien ha crecido globalmente en la
Facultad la presencia femenina, todavia sigue
siendo muy acotada. Realmente necesitamos
que cada vez mas jovenes, mujeres y hombres,
opten por las carreras de ingenieria.

Es importante también que en otras carre-
ras y areas haya mas conocimiento de lo que
es la ingenieria y de lo que puede aportar; mas
facilidades para construir un lenguaje comdn.

Por supuesto, en Uruguay es importante
el Estado. Siempre le pedimos que haga un
mayor aporte, no solo de mas recursos para
el funcionamiento de la Facultad y la forma-
cién de la gente sino también para la coope-
racion y para proyectos de incorporacion de
mas ingenieria y mds tecnologia en los distin-
tos ambitos. Hay ya recorrido un camino im-
portante: la Facultad ha tenido muchos con-
venios con UTE, Antel, ANCAP, el Instituto
Nacional de Investigaciéon Agropecuaria, con
varios ministerios como el MIEM, el MTOP, el
Mides, y otros ambitos del Estado que han
dado lugar a proyectos muy interesantes. Sin
embargo, hay muchos lugares del Estado en
donde todavia se puede ganar incorporando
mds conocimiento.

Por medio de la Fundacién Ricaldoni, en-
tre otras herramientas, la Facultad busca llegar
a ambitos donde no es tan sencillo tener ese
primer contacto con la ingenieria.

FING IN
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Los aportes mas importantes de la
ingenieria al pais

Se hicieron las grandes represas hidroeléctri-
cas, con participacion del exterior, pero tam-
bién estuvo presente la ingenieria nacional. Se
hicieron los puentes con Argentina. Hoy nos
parece que las represas ya estan, pero fueron
proyectos muy grandes que cambiaron el pais.

Hoy otro proyecto muy grande es la ener-
gia eolica. En la Facultad de Ingenieria hubo
estudios precursores de energia edlica en la
década del 60, a fines de los 80 y principios
de los 90 hubo proyectos bien importantes,
con apoyo de UTE, que llegaron a conseguir
un primer molino prototipo para conocer el
potencial edlico del pais, mucho antes de que
se pensara que era del todo practico. En aque-
lla época habia mucha gente que pensaba que
no valia la pena, que era demasiado caro, sin
embargo la visién de estudiar el potencial de
esta tecnologia dio sus frutos afios mas tarde.
En esos estudios también se ve la formacion de
los recursos humanos. ;Por qué se pudo im-
plementar ahora esta politica? Porque buena
parte de la gente que la impulsé desde el go-
bierno antes habia sido docente en la Facultad
de Ingenieria y se formo en estas tematicas.
Tenian un conocimiento previo adquirdo en
la Facultad, donde habia habido una apuesta
institucional a entender cémo era el funciona-
miento de la energia edlica, qué caracteristicas
tenfa y si era adecuada para el pafis.

Hoy se estd estudiando la generacién de
energia a través de las olas; en el mundo ya hay
lugares donde se estd usando, todavia no es
econdémico, pero quién sabe si en 20 afios no lo
serd. La Facultad tiene que ser capaz de enten-
der las distintas alternativas que hay y las tec-
nologias existentes, de tener una prospectiva

de qué tecnologias podrian venir o se estan de-
sarrollando para aplicarlas cuando haga falta.

Ha habido también edificios emblemati-
cos: el Cilindro Municipal, por el desarro-
llo de la tecnologia de la construccion, la
infraestructura. O la rambla: hoy no entende-
mos la ciudad de Montevideo sin esa rambla
continua, pero hay un tramo que es natural
y otro que es construido desde cero; fue una
obra tan importante que incluso se filmé con
fines educativos.

Las obras de saneamiento. El Puerto de
Montevideo, que es una obra fantastica, lugar
mads importante de entrada y salida de produc-
tos del pais, con un papel fundamental tam-
bién para el turismo. El Puerto como obra de
la ingenieria es extremadamente significativo.

Por supuesto, como ingeniero en el area de
computacion tengo que mencionar todo el desa-
rrollo de la industria del software, que nacié muy
pequeia y ha crecido hasta convertirse en un
drea muy dindmica y con un perfil exportador
que ha sido referencia en América Latina, don-
de varios paises han intentado copiar su ejemplo.

Qué le queda por hacer a la Facultad

Cada vez hay mas pedidos y oportunidades en
ambitos en los que la Facultad tiene para apor-
tar. De todos modos, la responsabilidad name-
ro uno de la Facultad sigue siendo la formacion
de recursos humanos, de profesionales a nivel
de grado y posgrado, dandoles formaci6n per-
manente, asi como la cooperacién con otras
instituciones, porque en definitiva la ingenie-
ria nacional es el trabajo de todos los ingenie-
ros del pais.

La Facultad para poder formar tiene que
mantenerse, por un lado, al tanto del estado
del arte y, por otro, generar conocimiento. La

Facultad tiene que mantener equipos de investi-
gacion y una politica de convenios, extension y
vinculacién con el medio. La politica de exten-
sién y convenios le permite, por un lado, enten-
der cuales son las necesidades de la sociedad,
cudles son los desafios que se estdan dando des-
de el punto de vista tecnoldgico y social y detec-
tar problemas, estén o no resueltos en el mundo.
Necesita también hacer investigacion, tanto ba-
sica como aplicada, para generar nuevo conoci-
miento que sea aplicable a la realidad local o que
permita adquirir y desarrollar metodologias que
luego puedan ser utilizadas para resolver distin-
tos problemas. En esa tarea de investigacion, de-
sarrollo y vinculacion dentro y fuera del pais sur-
gen muchisimas oportunidades.

H trabajar en los temas de infraestructura
fisica, vial, transporte, también de comunica-
ciones por supuesto. Como todo, hay periodos
de mayor o menor desarrollo de las distintas
areas. La Facultad tiene que mantener el de-
sarrollo de la tecnologia de la construccion,
el control de calidad, el mejoramiento de la
mantencién de las infraestructuras, la cons-
truccion de nuevas de forma eficiente y tam-
bién la gestion.

Una vez que la Facultad genera un grupo
importante en un drea, el grupo que la llevo
a cabo tiene que seguir trabajando, no repi-
tiendo exactamente lo que hizo, sino buscan-
do nuevos desafios, viendo qué problemas
hay que no estén bien resueltos, que se pueda
hacer mejor.

El lugar de la Facultad y la ingenieria
del futuro

Las tecnologias y la ingenieria estdn cada vez
mas indisolublemente embebidas en la vida
diaria. Muchas veces estdn invisibilizadas,



porque en casi todas las cosas que hacemos o
tocamos hay ingenieria metida y no nos da-
mos cuenta, pero por otra parte las profesio-
nes vinculadas a la ingenieria son aquellas que
en esta etapa en el mundo tienen un fuerte
crecimiento y una fuerte demanda. Creo que
la tendencia actual se va a profundizar y va-
mos a ver que cualquier sector de actividad
va a requerir del aporte de tecnologia, conoci-
miento e ingenierfa en algin sentido para fun-
cionar bien.

Nosotros como pais no vamos a poder de-
sarrollar todo, vamos a seguir siendo consu-
midores de ingenieria; eso es natural, somos
un pais chico, pero hay nichos en los que po-
demos generar ingenieria propia y eso sin
duda cuando se logra brinda un valor agre-
gado enorme, por lo que hay que redoblar la
apuesta a ser generadores de conocimiento y
de nuevas tecnologias. Hay otros ambitos en
los que, aun siendo consumidores de inge-
nieria y tecnologias, tenemos que lograr te-
ner suficiente conocimiento para usarla bien.
Los molinos de viento no los fabricamos en
Uruguay, pero entendemos lo suficiente de
energia edlica para saber donde y como hay
que ponerlos, qué tipo de molinos conviene
tener, como es el mantenimiento, cuales son
las condiciones justas para las inversiones; eso
pasa también por acd, aunque no construyas
el molino.

Somos tres millones de personas: no va-
mos a poder hacer y desarrollar todo, ni si-
quiera los paises mds grandes son lideres en
todas y cada una de las ramas de la ingenieria.
Pero sin dudas hay nichos y espacios que po-
demos explotar, y en los que el conocimien-
to que desarrollemos puede ser determinante
para el crecimiento nacional. =

FING ©



—
o

FING |

CONVERSACION CON LOS DECANOS

Rafael Guarga

EL pocTOR EN ingenieria hidraulica Rafael
Guarga fue rector de la Universidad de la
Republica entre 1998 y 2006 y decano de la
Facultad de Ingenieria entre 1992 y 1998.

Este cuadro ha tenido mucha repercusion, por-
que es una forma novedosa de presentar nues-
tro subdesarrollo en materia cientifica y, sobre
todo, tecnologica.

En el cuadro se examinan dos aspectos, uno
que tiene que ver con la capacidad cientifica y
otro con la tecnoldgica. El tamafio de la cabeza
de Superman estd asociado a la capacidad cien-
tifica y el del cuerpo a la tecnoldgica.

La capacidad cientifica estd medida por el
nimero de investigadores por millén de habi-
tantes y la tecnologica por el numero de pa-
tentes concedidas a residentes en cada pais,
que es mucho menor, como es evidente, que
el numero de patentes registradas por ano en
el pais.

La diferencia es importante porque las
transnacionales que quieren vender en el mer-
cado uruguayo registran sus patentes acd, en-
tonces aparecen 100 patentes registradas, pero
a residentes son solo dos o tres.

Lo anterior estd tomado del Informe sobre
Desarrollo Humano de 2009, el més reciente de

CAPACIDAD CIENTIFICATECNOLOGICA POR MILLON DE HABITANTES
(INFORME SOBRE DESARROLLO HUMANO, PNUD 2009)

Capacidad cientifica: nimero de investigadores por millon de habitantes

Produccion tecnolégica: nimero de patentes concedidas a residentes por afio
y por millén de habitantes

x20

2

ESTADOS UNIDOS FINLANDIA URUGUAY

Proporciones relativas de Superman

USA FINLANDIA  URUGUAY
Cabeza (capacidad cientifica) 1 1,63 0,1
Cuerpo (produccién tecnolégica) 1 0,9 0,004



los que, en lo que hace a desarrollo tecnolégico,
trae la estadistica que nos interesa.

Si uno toma un pais pequefiito como
Finlandia, que tiene cinco millones de habitan-
tes, se encuentra con que tiene mads cientificos
por millén que Estados Unidos; por eso la ca-
becita del Superman finlandés es mds grande
que la del estadounidense. Pero su cuerpo es un
poco mis chico, porque en materia de paten-
tes registradas por millon de habitantes tiene el
90% de las que tiene Estados Unidos.

Uruguay es mucho mds pequeiio que
Estados Unidos pero no tanto mds que
Finlandia, porque tenemos 3.5 millones de ha-
bitantes. Como el Superman uruguayo ni se ve,
puse una lupa que multiplica por 20. La cabe-
cita uruguaya tiene la décima parte del tamafio
que la estadounidense y el cuerpo es 250 veces
mas chico.

Esa es la capacidad tecnolégica de Uruguay.
Si no la cambiamos, no vamos a llegar nunca a
ningun lado.

La importancia de la ingenieria para
la sociedad

La ingenieria es un aspecto muy importante de
la tecnologia, que es la aplicacién de la ciencia
a la transformacién de la realidad. Su impor-
tancia es sustantiva porque es una herramienta,
quizas la principal, que permite avanzar en la
incorporacion de valor, en particular a lo que
el pais exporta. Si no la desarrollamos —y en
el dibujo aparece cuan atrasados estamos en
cuanto a la aplicacién del conocimiento cien-
tifico a la transformacién de la realidad— sere-
mos eternos exportadores de materias primas
con muy bajo valor agregado.

Si bien esto esta cambiando en nuestra re-
laciéon con el mundo, lo estd haciendo muy

lentamente. Eso se registra en el indice del nu-
mero de patentes concedidas a residentes en
Uruguay. Es 4 por 1.000 del indice correspon-
diente a Estados Unidos y 4,4 por 1.000 en la
comparacion con Finlandia, que no es tan dife-
rente a Uruguay en tamafo.

La ingenieria como parte significativa de la
tecnologia es de las principales herramientas
del pais, pensando a futuro, para salir de la con-
dicién de subdesarrollo y, por tanto, para dupli-
car o triplicar el ingreso per cépita, que significa
incrementar, en esa proporcion, el bienestar de
las personas que lo habitan.

Los aportes mas importantes de la ingenieria

en Uruguay
En primer lugar, la construccion de infraestruc-

tura, que refiere a las carreteras, la urbanizacién
de las ciudades, el saneamiento, la construccion
de los puertos, el ferrocarril, los aeropuertos.
Todo esto hace al desarrollo del pais y lo esta-
mos viendo ahora con la posible instalacion de
una fabrica de celulosa en el medio del territo-
rio: es necesario sacar esa produccion y hay que
construir el ferrocarril correspondiente. Todos
estos constituyen elementos basales a los efec-
tos del desarrollo.

También todo lo que tiene que ver con la
operacion de las industrias, que es parte impor-
tante de la aplicacién de la ingenieria. Cuando
hablo de ingenieria me refiero a todas sus ra-
mas: quimica, civil (estructuras), industrial an-
tes, hoy mecdnica, etcétera. También todo lo
relacionado a la informatica. Todo ello es, lla-
mandolo de forma genérica, la infraestructura
necesaria para cualquier proceso de desarrollo,
de tal manera que hoy podemos decir que la in-
genieria uruguaya, a los efectos de cumplir con
los requerimientos que ha demandado el pais

en lo que hace al desarrollo actual, ha cumplido
su funcién.

Estos 100 afios de la Facultad de Ingenieria
permitiran hacer un balance ampliamente po-
sitivo en cuanto a lo que la ingenieria ha hecho.

Creo que lo que se viene a futuro le va a
demandar a la ingenieria un protagonismo
mucho mas importante que el que ha tenido
hasta hoy.

Cémo podria contribuir mas

proactivamente la ingenieria al desarrollo

de la sociedad uruguaya
Creo que la ingenieria, sin mayores cambios,

en un desarrollo casi vegetativo, podrd atender
el incremento o el desarrollo de la infraestruc-
tura en todos sus aspectos, lo que ya se ha he-
cho hasta ahora.

Hacia el futuro la demanda sobre la inge-
nieria es mucho mayor, sobre todo si pensamos
en un futuro distinto, en un pais que se relacio-
ne con el mundo no ya meramente exportando
carne, soja y algiin elemento avanzado en ma-
teria informadtica, sino con un intercambio que
incorpore en forma creciente valor agregado.

Valor agregado, como ya hemos menciona-
do, es ingenieria aplicada en la produccion que
el pais tenga, sea cual sea.

La nueva gran tarea que hasta ahora no ha
desempefiado la ingenieria local, salvo muy
puntualmente, es la creacion de tecnologia.

Esto es esencialmente lo que la ingenieria
deberia hacer para colaborar en forma proac-
tiva al desarrollo moderno, a un desarrollo de
avanzada de la sociedad uruguaya.

La generacién de tecnologia pasa a ser un
nuevo capitulo. Histéricamente es un gran
desafio en cuanto a la construccién de un
pais que sea capaz de ofrecerle a su poblacién

—
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un bienestar creciente respecto de lo que se
tiene hoy.

Tomemos por ejemplo una empresa uru-
guaya de gran importancia en cuanto a la pro-
duccién de leche. Si nosotros exportamos leche
estamos exportando practicamente una mate-
ria prima con muy poco valor agregado. Si ma-
flana Africa se desarrolla, va a exportar leche
inmediatamente, ni bien tenga vacas. Por lo
tanto, se trata de agregarle valor para exportar
otros aspectos que derivan de la leche o vincu-
landola con otras exportaciones que sean capa-
ces de generar un nuevo producto.

Uno puede decir que esa tecnologia se puede
importar, pero el que la cre6 fuera del pais no
lo hizo para vendérnosla a nosotros, sino para
desarrollar sus propios productos, de tal manera
que dificilmente alguien nos venda las claves por
las cuales entra al mundo para que compitamos
con él. Eso debe ser desarrollado localmente.

Esa tecnologia uruguaya desarrollada y pa-
tentada localmente y en el mundo es la que nos
permitird entrar por nuevos carriles vendien-
do productos que ya no sean materia prima con
precio fijado en los mercados de Chicago, sino
con precios que fijamos nosotros.

Lo que debe hacer la Facultad de Ingenieria
para aumentar su contribucién a la sociedad
En primer lugar, la Facultad de Ingenieria —in-
cluyo ala Facultad de Quimica y a la de Ciencias,
que también estan vinculadas a la tecnologfa—
tiene que procurar que se incremente sustanti-
vamente el nimero de egresados.

En este momento menos de la mitad de los
que llegan permanecen en la Facultad, y eso es
terrible. Se podria decir que eso no es preocu-
pacion de la Universidad, pero lo es porque la
v tiene la obligaciéon de mirar en forma amplia

para incorporar al pais y al resto de los urugua-
yos a su vision del futuro.

La tasa de ingenieros por millén de habi-
tantes en Uruguay es bajisima. No podemos
pensar en un desarrollo que significa incor-
porar tecnologia a nuestros productos, o en-
gendrar tecnologias que como tales se ven-
dan en el mundo a partir de gente sin el nivel
cultural necesario.

Entonces, la principal obligaciéon de la
Fing es incrementar el nimero de ingenie-
ros egresados. El problema de permanen-
cia no solo es de Primaria y Secundaria sino
también de la Facultad. Podriamos decir que
es un problema conjunto; hay que abordarlo
para procurar extender al maximo la capa-
cidad de captura de jévenes que manifiestan
vocacién por la ingenieria —por algo llegan
ala Facultad—.

El mayor rechazo ocurre con jévenes que
vienen del interior; en general son alumnos
muy destacados en sus instituciones de ori-
gen, mirados localmente como pequeiios ge-
nios porque van a estudiar ingenieria, que
llegan a la Facultad y quedan afuera porque
su preparacién de base es insuficiente.

Es responsabilidad de la Facultad y de la
Udelar hacer de eso un problema nacional y
corregirlo, advertirlo y no quedarse pasiva-
mente pensando que exigir un alto nivel es la
causa de que la mitad pierda. Este es el prin-
cipal de nuestros problemas.

Otro aspecto muy importante es su vin-
culacién con la produccion. Creo que la
Facultad de Ingenieria ha hecho impor-
tantes avances en esto. Si uno mira otras
dreas de la Universidad, quizds la facultad
mas vinculada a la vida productiva del pais
sea la de Ingenieria —posiblemente la de

Agronomia también, pero estd vinculada a
un drea clasica—.

La Facultad de Ingenieria tiene que vincu-
larse fuertemente para ayudar en este proceso
de cambio tan importante, tan necesario y en el
cual estamos tan atras, que es el de generar tec-
nologias capaces de transformar la calidad de
nuestra produccién de materias primas con muy
poco valor agregado a exportar valor agregado.

En este esfuerzo histérico de estrechar el
vinculo con la vida productiva del pais, que
es lo que estamos enfatizando hacia el futuro,
hay cosas absolutamente incomprensibles. En
particular, lo que sucede con el Laboratorio
Tecnologico del Uruguay (Latu).

En 1975 la dictadura le confirié la tarea de
la investigacion tecnoldgica al Latu. Es enten-
dible que la dictadura no haya querido saber
nada con la Universidad, aun cuando la tenia
intervenida, pero eso no ha sido transformado.

Hoy la investigacion tecnoldgica sigue en
manos del Latu desde el punto de vista legal. La
Universidad tiene en su Ley Organica la inves-
tigacion cientifica. Eso estd bien, es una tarea
permanente Y, si se quiere, clasica; desde hace
muchos afos las universidades, sobre todo en
América Latina, son pensadas como los 4ambi-
tos en los que se hace investigacion cientifica.
Pero la tecnoldgica aqui esta encomendada a
otro organismo. Como si la investigacién tec-
nolégica y la cientifica fueran mundos inde-
pendientes, cuando, como es sabido, son mun-
dos fuertemente interdependientes.

No ha habido una correccidn a esa decision,
que creo que es muy necesario hacer ahora, asi
como establecer una vinculacién mucho mas
estrecha entre la Udelar y el Latu. No quiere de-
cir que no haya vinculos, pero ocurren por fue-
ra de toda normativa legal. ;Por qué? Porque



no somos conscientes del gigantesco esfuerzo
que implica transformar el pequefisimo cuer-
pito del Superman uruguayo en algo parecido
al robusto Superman finlandés.

Creo que en ese sentido es muchisimo lo que
le queda por hacer a la Facultad de Ingenieria.

La primera tarea, entonces, es aumentar
significativamente el alumnado, y la segunda,
es lograr una vinculacién estrecha con la vida
productiva y, en particular, con el Latu, que,
por cierto, hay que hacerlo de forma institucio-
nal. Debe eliminarse ese divorcio que cre6 la
dictadura, que hoy puede corregirse.

El futuro de la ingenieria
En esta perspectiva, mas alld de lo que vaya a

ocurrir en la vida politica y social del pais —
que no es competencia directa de la ingenie-
ria—, la ingenieria y la Facultad de Ingenieria
deben operar como un motor muy importante
en cuanto a la mejora del nivel de vida de los
uruguayos.

Es decir, hoy somos un pais subdesarrolla-
do que vive, en su relacién con el mundo, de la
exportaciéon de materias primas con poco valor
agregado; no estamos mas atras que eso, tene-
mos un ingreso per capita que nos ubica en la
mitad de la escala. ;Cémo lo multiplicamos por
dos? No hay otro camino que la tecnologia.

En la medida en que la ingenieria cumpla
este papel creo que su futuro serd enormemente
promisorio. Eso quiere decir que las familias y
los chicos van a ver en la ingenieria lo que hoy,
todavia, buena parte de la poblacién ve en el fu-
turo profesional del médico o abogado; por eso
esas facultades tienen el peso que tienen en la
estructura de la Universidad.

Creo que si logramos que se estimule a los
chicos a opciones en las cuales pesen cada vez

mas los aspectos tecnoldgicos vamos a estar
cambiando el pais.

En ese sentido, el futuro de la ingenieria de-
beria ser impulsar cada vez mas los aspectos
que mencionamos antes para que se constituya
en un motor fundamental en la mejora de la ca-
lidad de vida de los uruguayos.

Como deberia prepararse la Facultad para la

ingenieria del futuro.
Como mencionaba antes, lo primero es el

aumento del alumnado. No podemos pensar
en un futuro sin que haya una duplicacién o
triplicacion de los egresos en diez afos. Por
cierto, necesitamos ingenieros no meramente
para operar tecnologias que vienen de afuera.
Por eso el grafico de Superman esta medido
en patentes cedidas a residentes, que significa
el registro en Uruguay de aplicaciones del co-
nocimiento que son originales a la escala del
mundo. Hoy por hoy estamos en el orden de
una patente por aiio por millén de residentes,
Estados Unidos tiene 225, y Finlandia 200. La
Facultad de Ingenieria deberia batallar para
aumentar legitimamente su alumnado traba-
jando con todas las herramientas.

Aqui la cuestion periodistica y propagan-
distica es muy importante: es fundamental
crear conciencia de que el futuro viene por
aqui, de que si hay un futuro mejor, es por
este lado. Los medios de comunicacién masi-
vos tienen un papel muy importante en esto.

Asimismo, en la preparacién para la “in-
genieria del futuro” un aspecto central es el
fortalecimiento del vinculo con la vida pro-
ductiva del pais.

La Facultad de Ingenieria hace con-
venios, tendria que hacer muchos mas.
;Cémo? Mostrando que la capacidad de crear

tecnologia que puede haber en la Universidad
es muy conveniente para aquellos que tienen
industrias, que mejoran su produccién y pue-
den pasar de un pequeiio mercado interno a
exportar al mundo. =
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CONVERSACION CON LOS DECANOS

Ismael Piedra-Cueva

EL DOCTOR en mecénica de los medios geofisicos
y ambientales Ismael Piedra-Cueva fue decano de
la Facultad entre 2005 y 2010.

La importancia de la ingenieria para la sociedad
La fundamentacion para que la Facultad de

Matematicas expidiera el titulo de Ingeniero era
la necesidad de que el pais tuviera técnicos sufi-
cientemente capacitados para, primero, ser con-
traparte defensora de los intereses del Estado en
los distintos proyectos de desarrollo en infraes-
tructura que en ese momento se estaban ejecu-
tando (venian empresas del extranjero y no habia
una contraparte nacional que pudiera controlar
e interactuar con la vision del interés nacional).
El segundo punto apuntaba a formar parte de
la soberania nacional: tener técnicos que pudie-
ran desarrollar proyectos de interés para el pais.
Entonces el motivo de fundacion de esta Facultad
fue contribuir a la consolidacion de la soberania
nacional por medio del conocimiento y el desa-
rrollo de infraestructura. Tiene un rol absoluta-
mente esencial.

Y la ingenierfa, de alguna manera, también
se fue desarrollando desde ese origen, evolucio-
nando como pasa en todas las disciplinas, des-
de cuestiones bastante puntuales. Inicialmente,
fue la ingenierfa civil, clasica, con su significado

abarcativo y en contraposicion a la ingenieria
militar. Lo que nosotros hoy conocemos como
ingenieria civil, y aun en sus primeros afios, se
reconocia una gama de matices bastante gran-
des. Los que hacen caminos, los que hacen es-
tructuras propiamente dichas, los que hacen
construccidn, la hidrdulica, en fin, hay muchos
matices. Gradualmente el pais se fue industria-
lizando y se cred la necesidad de desarrollar con
mucha fuerza diferentes especializaciones de
la ingenieria, como la eléctrica, la mecanica, la
agrimensura, la ingenieria quimica, que se de-
sarroll6 con mucha fuerza, y mas modernamen-
te todo lo que estd vinculado a la ingenieria in-
formatica, ingenierfa de alimentos, etcétera. La
evolucion continta: aparecen las ingenierias
con perfiles medioambientales, en energia. Hay
una muy vasta drea de actuacion y en todo hay
cosas muy importantes para aportar. En mi vi-
sién aquellos paises que realmente incorporan
la ingenieria en forma masiva realmente cons-
truyen futuro.

Los aportes mas importantes de la ingenieria

en Uruguay
Lo primero, como siempre, es que hay ciclos, pero

estd claro que la ingenierfa de la primera mitad
del siglo pasado, y antes todavia, se destacé.

Sin dudas una obra insigne fue la construc-
cién del Puerto de Montevideo. Tomds Garcia
de Zuiiga, uruguayo, uno de los primeros inge-
nieros que se gradud de esta Facultad, tuvo un
rol relevante en la construccién y posconstruc-
cién del Puerto. Un proyecto que llevé 40 anos
desarrollar, que una vez que comenzd la ejecu-
cion, como suele ocurrir, por dificultades de dis-
tinta naturaleza, hubo que ajustar en cuestiones
de entidad. Garcia de Zifiiga no era un ingeniero
portuario ni mucho menos, y sin embargo, sus
aportes fueron muy relevantes. Hoy vemos la
grandeza de esa obra cuando la comparamos con
otros proyectos que estan en vias de estudio en la
zona del Rio de la Plata, que encuentran dificul-
tades y desafios muy importantes también. Asi
que uno se imagina que en 1900, cuando empez6
la construccion del Puerto, poder haber avanza-
do con una obra colosal como esa fue realmente
impresionante. Lo mismo ocurrid con la obra de
la rambla portuaria, que hoy asumimos como un
elemento integrado a la ciudad, pero construir el
muro costanero fue una obra titinica para la épo-
ca, y lo seria seguramente hoy también.

Otro ejemplo de grandes obras que desarro-
116 el pais y que marcaron el crecimiento de la in-
genieria nacional es la represa Rincén del Bonete
(se llama en realidad Gabriel Terra), la primera



de llanura del mundo. Normalmente se hacian
represas en zona de sierras 0 montafas, pero en
llanura era muy poco habitual y Uruguay fue pio-
nero en esto. Si bien hubo ingenieros extranjeros
trabajando, el pais desarroll6 capacidades propias
muy relevantes en esa ingenieria. Ese es para mi
uno de los ejemplos que mas ilustran como se de-
sarroll6 la ingenieria a partir de proyectos y de
obras ejecutadas. Con la participacién activa se
logré un nivel de experticia extraordinario par-
tiendo practicamente de muy poco conocimiento.

Creo que la ingenieria ha hecho contribu-
ciones muy destacadas en la medida en que el
pais ha desarrollado infraestructura y ha tenido
grandes proyectos. Hubo desarrollo de infraes-
tructura publica y de emprendimientos indus-
triales. Es cierto también que después de perio-
dos de gran inversién y crecimiento siguieron
largos lapsos en los que hubo una merma de este
tipo de inversion. La industria, la empresa, el de-
sarrollo de infraestructura no tuvieron una par-
ticipacion muy relevante en el pais por periodos
largos de tiempo. Uruguay entr6 en una suerte
de letargo durante varias décadas, fue consu-
miendo su capital invertido en infraestructura,
y eso también llevo a que las empresas de inge-
nieria perdieran experticia, empezaran a buscar
otros nichos; se desarrollé mucho estudio pero
poca experiencia en la obra en si misma. Eso ge-
nera estancamiento, luego, otro ciclo, y otra vez
la demanda de profesionales crece y también del
nivel de conocimiento, porque se puede trans-
mitir de generacién en generacion.

En la Facultad de Ingenieria hay muchos pro-
fesionales destacados que trabajan en distintas
disciplinas en el medio, que afortunadamente
también aportan sus conocimientos para la for-
macién de recursos humanos. La Facultad, en el
proceso de ensefianza y formacion, combina con

buen criterio investigadores centrados en aspec-
tos mds basicos y fundamentales, investigadores
focalizados en la resolucion de problemas a cor-
to plazo, y profesionales que desarrollan su expe-
riencia en el medio profesional. La Facultad de
Ingenieria tiene el deber de formar ingenieros, y
asi lo hacemos.

Los ciclos

Son momentos econdmicos y politicos. Estan
asociados. Hubo un largo periodo en el que el
mundo financiero en el pais tenfa un rol protagé-
nico y el aporte de empresas de ingenieria, de in-
dustria, no era visualizado como lo mas relevante
para el sistema productivo; por lo tanto no era re-
quisito tener desarrollo de infraestructura, efec-
tuar inversiones en desarrollo empresarial indus-
trial, de servicios o de conocimiento asociado.
Hay decisiones politicas, claramente vinculadas a
los ciclos econdmicos, pero lo que mds controla
eslavision de politica. Aun en una fase negativa y
contractiva de la economia, el pais puede decidir
planificar y organizar la salida de esa situacion
por medio de inversiones que tendran sus frutos
amediano plazo. Hay que levantar la mirada a 10
0 20 afios, y para recorrer ese camino hay una se-
cuencia de pasos que hay que tomar desde ahora.
Es de a poco, pero es un proceso que se retroali-
menta. Creo que esta faltando eso: cudl es la vi-
sion estratégica, qué tipo de pais queremos y qué
hacemos para que ello se produzca.

El momento actual en la serie de ciclos

Después de la salida de la crisis de 2002, se
combind un fuerte crecimiento con politicas
que hicieron un viraje para lograr un pais mas
basado en el desarrollo productivo y menos en
el financiero. En ese crecimiento Uruguay era
una gran aspiradora de la ingenieria. Fue muy

dificil retener a la gente acd en la Universidad,
porque habia y todavia hay mucha demanda
desde la sociedad. Para las empresas del sector
privado también hubo un fuerte crecimiento,
no solo crecié su participacién nacional sino
también internacional.

Es natural que de lo que mas se hable es de
la informatica, por el impacto que tiene, pero no
solo es la informédtica. Aun las empresas mas tra-
dicionales de la ingenieria salieron a competir a
nivel internacional y hoy muchas de ellas tienen
una fuerte presencia. Obviamente, un poco obli-
gadas por la situacion, pero una vez que se po-
sicionan en el contexto internacional empieza a
haber otra demanda en cuanto a calidad y tipo de
profesionales. En definitiva, todavia hoy ha coe-
xistido ese fuerte impulso del crecimiento. Y eso
para nosotros es muy bueno, genera muchas ven-
tanas de oportunidad.

Coémo se puede contribuir mas proactiva-

mente desde la ingenieria a la sociedad
Toda la ingenieria tiene cosas en comun, como la

forma en que se estructura el pensamiento, que
para ciertas cosas no es muy flexible y para otras
es muy bueno por el ordenamiento secuencial de
las ideas con cierta objetividad. Eso hace que la
forma de visualizar los proyectos —sobre todo
los grandes— permita una organizacion eficien-
te y firme sobre cémo evolucionan las cosas. Los
tiempos politicos muchas veces son mas cortos
que los tiempos de los proyectos y eso complica
el desarrollo de las ideas. Ademds, hay una can-
tidad de aspectos en los que todavia no tenemos
los resultados que nos gustaria. Por ejemplo, que
la ingenieria tenga una contribuciéon mas fuerte
en el desarrollo de la innovacién, en lo publico y
en lo privado. Porque, en definitiva, si no hay in-
novacion, no hay productos nuevos, no se mejora
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la eficiencia de productos y procesos existentes,
y si no hay elementos nuevos, es muy dificil en
un mundo tan globalizado mantener una parti-
cipacién y presencia fuertes, porque todo cambia
muy rapido. Entonces para las economias como
la nuestra, tan basadas en productos de la tierra,
como la carne, la soja, la lecheria, lo forestal, el
arroz, etcétera, debemos incorporar aun mas tec-
nologia. Mantener mercado y competir en las ex-
portaciones requiere esfuerzos importantes, que
ademas deben ser continuos. Es muy dificil de
recuperar un mercado que se pierde. Hay gente
que trabaja especificamente en eso. Pero a mu-
chos de nosotros nos gustaria dar pasos mas le-
jos todavia y que haya otro tipo de innovacion,
no solo en productos sino en procesos, en servi-
cios. En resumen, que el pais tenga mayores ele-
mentos para competir en la exportacion, y a su
vez para mejorar la eficiencia de la inversion y el
gasto publico. Imaginemos Salud Publica, con el
presupuesto que dedica a la salud, lo altamente
beneficioso que serfa incorporar més tecnologia,
mads innovacién, mejoras de los procesos. O en
la educacion... No hay rubro de actividad en el
que hacer un enfoque mads sistémico no genere
un beneficio relativamente rapido. Lo que pasa es
que a veces hay limitacién de recursos humanos,
porque Uruguay es un pais donde el nimero de
ingenieros por habitante es relativamente peque-
0. En Brasil, desde hace més de diez o 15 afios,
el gobierno central ha establecido un programa
con presupuesto exclusivo para fortalecer la for-
macion de las ingenierias a nivel publico y priva-
do. El proceso de innovacion esta muy asociado
al manejo y desarrollo de tecnologia, asi que ojala
tuviéramos el doble de estudiantes y el doble de
egresados. Esa es una de las grandes dificultades
que tenemos en la Facultad y en la Universidad.
La Universidad de la Republica tiene como

cometido actuar en todas las dreas y tratar de
que el conocimiento universitario se desarrolle lo
mejor posible. Nosotros, mirando el rol de la in-
genierfa, sentimos que requiere mayor desarro-
llo. Y ahi nos encontramos también con las fa-
mosas limitaciones presupuestales. La Facultad
hace un esfuerzo muy importante en la ensefian-
za. Ingresan en el orden de 1.300 estudiantes por
afo, en disciplinas como la matematica y la fisica,
que requieren tratamientos muy especiales. Eso
es un desafio hace varias décadas. La Facultad
ha trabajado sin descanso y con mucha imagina-
cién, siempre proponiendo y buscando formas
nuevas. Pero hay cierto tope. Es muy dificil te-
ner mejores resultados con la relacién docente,
salones y el nimero de estudiantes existentes en
la actualidad.

Lo que deberia hacer la Facultad de Ingenieria

para aumentar su contribucién a la sociedad
Claramente debemos tener un mayor numero de

egresados en todas las disciplinas, y si se pudie-
ra, hasta abrir carreras nuevas o flexibilizar mas
la curricula. En eso, a pesar de todos los esfuer-
z0s, estamos lejos. Tenemos limitantes que solo
nosotros no podemos resolver, como lo presu-
puestal. Pero tampoco es una facultad que no
haya hecho nada al respecto. Todo lo contrario.
Se ha reformateado el uso de los recursos, siem-
pre buscando la mejor optimizacién. No ha ha-
bido pereza en cambiar internamente, como por
ejemplo con el plan de estudio. Eso es una enor-
me fortaleza de la Facultad. Otro aspecto, que
es un poco mds dificil todavia pero que puede
depender de nosotros, es que todavia tenemos
dificultades en que un egresado sea emprende-
dor, innovador. En otros paises sale un ingeniero
y piensa en poner su empresa, su start-up, para
empezar a trabajar sobre algo que le gustd, o a

partir del proyecto de fin de carrera. Atin eso no
ha florecido como nos gustaria. Hay casos exi-
tosos y por eso son suficientes para demostrar
que es posible, pero queremos que sea masivo;
que un graduado de ingeniero sea un creador de
ideas, un creador de trabajo. Como todo, los pro-
yectos tienen una tasa de mortandad alta, pero
hay un reciclaje. A veces a corto plazo se ve que
la idea no prospera, pero en el camino segura-
mente aparecen otras. Ese ecosistema de jovenes
emprendedores con base en la ingenieria es im-
prescindible para tener una economia dindmica.
Nosotros no creamos profesionales para ir a tra-
bajar solo a los entes publicos. Eso esta bien, por-
que se necesita, pero también necesitamos de los
otros, que abran horizontes. Si no son ellos los
que perforan los limites actuales y van mis allg,
squiénes van a ser? No lo vamos a hacer nosotros
con mas de 50 afios. Eso es lo que tipicamente
hacen los jovenes y hay que darles espacio, ayu-
darlos en los temas financieros y en la estructu-
racién de negocios, cuestiones que estan fuera de
lo que normalmente ensefiamos. Tiene que ha-
ber a la salida del espacio de formacién formal
otros. Hoy en dia los hay pero no en la cantidad
que se requerirfa. Tenemos un debe en fomen-
tar y estimular ese tipo de participacion de los
jovenes egresados. Cuando lo miramos desde el
punto de vista de la formacién no todo cuadra,
porque a veces la nuestra es mds clasica, y una
formacién muy estructurada puede ir en desme-
dro de la capacidad de creacién, que es un poco
mas desestructurada. Hay que ver también otros
paises cdmo han fomentado eso, pero es algo que
el pais tiene que apoyar y valorar. El otro dia es-
cuchabamos gente que habia venido de Corea del
Sur que decian que hace 50 afos su pais era del
quinto mundo, del subdesarrollo y el atraso, pero
habia ciertos valores, como la educacién, y en



particular la educacién universitaria, que es muy
valorada a nivel social. La aspiracion de la pobla-
cién de todo el mundo era poder estudiar y tener
estudios universitarios, porque eso le abria puer-
tas, las puertas del mundo, y eso estaba implan-
tado en la sociedad. Se podian sacrificar muchas
cosas y concentrarse en la educacion, porque se
veia como un logro extraordinario. La sociedad
también valora mucho la capacidad de creacién
y de innovacién, que la gente tenga sus empre-
sas. Y si se funden una y mil veces estd bien por-
que asi se aprende. No es visto como un fracaso.
Es decir, lo es porque hay dinero en el medio y
todo lo demas, pero la sociedad tiene que tomar
eso como valor y estimularlo, y que la gente tenga
esa actitud. A nosotros nos gustaria que fueran
los ingenieros los que impulsaran este proceso
de transformacion, pero es un tema social gene-
ral, porque no hay area del conocimiento ni de la
vida en la que las cosas no se puedan mejorar ni
transformar usando la inteligencia. De cualquier
tipo de trabajo. Entonces estas cosas se van desa-
rrollando de a poquito, llevan su tiempo.

El futuro de la ingenieria
Seguimos muy atados a una educacién tradi-

cional: la matematica, la fisica, la mecénica.
Hoy la formacion en ingenieria estd tomando
giros bastante fuertes en la manera en que se
educa y se forma al estudiante. Eso nos va a
costar bastante trabajo interno transformarlo,
porque también juega en la forma en que los
jovenes piensan. Los grandes numeros de estu-
diantes inhiben vias y caminos que en sistemas
mas reducidos quizds fueron exitosos. Por eso
creo que va a ser un trabajo dificil y arduo para
la Facultad, porque ademas los docentes tene-
mos que avanzar en un proceso de cambio que
no es para nada facil. Pero sera trascendental,

porque no se puede pensar que en los proximos
50 afios vamos a seguir formando en ingenieria
como lo hacemos hoy y como lo hicimos hace
50 afios. No es que no haya cambiado, no es que
hoy ensefiemos lo mismo, pero cierta forma de
trabajar va a tener que cambiar o tendrdn que
aparecer nuevas posibilidades, que no se tra-
baje de manera tan escoldstica —profesor, es-
tudiante—, sino que haya quienes eduquen de
otra forma, en base a un proyecto, trabajando
mas sobre algo en concreto a partir de lo que
se va aprendiendo. Hay muchos paises que es-
tan innovando en ese sentido, entonces la inge-
nieria va a estar muy atada a cémo es el proce-
so educativo, porque la forma de pensar de los
egresados esta condicionada por como les ense-
nan. Es un gran desafio. Otro desafio es que el
desarrollo masivo de conocimiento obliga con-
tinuamente a ser muy selectivo en qué se ense-
fla y qué se deja de ensefar. Y a veces eso tam-
bién nos cuesta, porque no se puede ensefiar
todo, pero lo que no se puede dejar de ensenar
es a pensar. Entonces la seleccion de los temas
es muy relevante para que los alumnos tengan
una base para seguir aprendiendo, eso es cen-
tral. Elegir esa matriz, esa estructura bésica, es
una cuestion muy dificil. Ademas los propios
docentes tienen que ver qué tipo de profesional
estan formando.

El debate entre lo que necesita el pais hoy ylo

que queremos para el futuro mediato
Uruguay tiene una dindmica econdmica tan

volatil que pasamos épocas en las que el cue-
ro y los textiles eran los niimero uno y 10 o
15 afos después nada. Pasamos 20 afios en
los que la soja no existia, y llegé un dia en el
que la agricultura hizo boom. Entonces cuan-
do hay esos ciclos econdmicos tan marcados,

si mirds la formacién de recursos humanos,
que es un proceso a largo plazo, es dificil es-
tar en fase con esos ciclos. La ingenieria eléc-
trica tiene varias ramas; hay una que es la de
potencia, la que esta vinculada a la generacién
y ala transmisién eléctrica. Durante 20 afios los
egresados con perfil en potencia, ;dénde iban a
trabajar? A UTE, pero UTE no necesitaba mu-
cha gente, asi que no habia muchos estudiantes
de esa especializacion. Fue suficiente que UTE
comenzara con su plan de desarrollo en ener-
gias renovables, ;y donde estaban los ingenie-
ros en potencia? No habia. Pero ahora si habia
interés y fueron surgiendo los estudiantes, jun-
to con una politica desarrollada por el MIEM
y UTE. A los tres o cuatro aflos empezaron a
graduarse. ;Pero qué va a pasar a futuro? No
sabemos qué demanda de ingenieros habra, y
esos ciclos hacen muy dificil para la institucién
definir perfiles fijos. No hay mas remedio que
organizar una curricula en escalones —lo ba-
sico y fundamental con alguna movilidad, y un
segundo nivel con mas elasticidad— que per-
mita perfilarse a distintas opciones con un afio
de formacion complementaria de acuerdo a lo
que suceda en el pais. No hay otra opcion, por-
que tenemos ciclos econdmicos rapidos, y eso
obliga a que cada cual estructure su formacién
de grado y posgrado de una manera inteligente
y suficientemente flexible para tomar distintos
caminos a medida que la situacién del pais de-
mande profesionales con diferentes orientacio-
nes. Es un desafio grande. =
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LA INGENIERA industrial especializada en te-
lecomunicaciones Maria Simon fue ministra
de Educacién y Cultura entre 2005 y 2010, y
decana de la Facultad de Ingenieria entre 1998
y 2005, y nuevamente desde 2015 hasta hoy.

La importancia de la ingenieria para
una sociedad

El rol de la ingenieria es muy particular, aun-
que en general no se percibe a primera vis-
ta. Cuando andan bien, los sistemas de la in-
genieria no llaman la atenci6n, pero cuando
no andan bien se notan mucho. La ingenieria
es una herramienta esencial del desarrollo.
Tiene un rol de transmisién entre las cien-
cias de base y la aplicacién al mundo mismo,
afiadiéndole el conocimiento tecnolégico. En
relaciéon al cambio de denominacién, cuan-
do una antigua Facultad de Matemadticas se
convierte en una Facultad de Ingenieria y una
de Arquitectura, empieza el reconocimiento
de que el ingeniero no es solamente alguien
que sabe matemdtica y fisica y la aplica para
resolver problemas concretos, sino que ade-
mas hay una creacién de conocimiento tec-
nolégico. Esa creacidon responde a una episte-
mologia diferente de la de las ciencias fisicas.
La fisica es el ejemplo tradicional de ciencia:

CONVERSACION CON LOS DECANOS

Maria Simon

elabora teorias y las contrasta con la realidad,;
la ingenieria también, pero a menudo no tra-
baja contra la realidad del mundo natural,
sino hacia otras creaciones humanas, o satis-
face necesidades humanas. O, en el caso de la
ingenieria en computacion, se aplica mas la
matematica que la fisica, y ademds necesita
laboratorios de otro tipo que los de las cien-
cias basicas. Muchas veces ese laboratorio tie-
ne que ser el pais. Si uno quiere experimen-
tar con una gran red eléctrica, tiene que ser
la red de UTE; no se puede hacer a escala de
laboratorio. Otro ejemplo son los biorreacto-
res, sistemas capaces de tratar los efluentes de
tambos o curtiembres, que se encuentran car-
gados de materia orgdnica e incluso de meta-
les pesados u otros elementos poluyentes. Los
reactores se han desarrollado mucho en esta
Facultad, desde hace por lo menos 25 afios,
con distintas industrias. Se necesita ir a esca-
la real en algiin momento; no se puede hacer
todo de puertas para adentro. Asi, la ingenie-
ria tiene una creacién de conocimiento, de
distinta naturaleza, y una forma de trabajo y
de investigacion propias.

Su importancia para una sociedad tam-
bién resulta esencial en la creacién de pues-
tos de trabajo, en la evolucién hacia formas

de produccién que agregan mas valor, de lo
primario a algo mads elaborado, y en una serie
de tecnologias o de puesta en funcionamien-
to de ciertas tecnologias, en objetos mismos
o en sistemas, en formas de organizacién. A
veces la creacién no estd en el objeto, sino en
la forma de organizarlo.

Realmente creo que la ingenieria tiene una
relevancia muy grande, que hace al desarro-
llo econémico por el tema de la secundariza-
cidén o tercerizacion de la produccidn, pasan-
dola de primaria a mas elaborada y creando
puestos de trabajo. Es, en cierto modo, tra-
bajo intelectual en si mismo, en cuanto a que
es creacion de conocimiento, disefio. La glo-
balizacion hace que lo que se disefia aqui se
termine fabricando en otro lado; por ejemplo,
los circuitos integrados, que estdn adentro de
muchos aparatos, no se fabrican aqui, sino
solo en dos o tres lugares en el mundo, pero
el trabajo intelectual de desarrollarlos vale y
se paga, y genera fuentes de empleo.

También tiene que ver con un ambiente
mas limpio, si se aplica bien. A veces se con-
trapone lo tecnolégico con lo natural, y justa-
mente hay tecnologias que permiten el desa-
rrollo sin impacto o con el minimo impacto
sobre el medio ambiente. Las curtiembres



antiguas producian mucho mas polucién que
las modernas, y hoy hay mas curtiembres
pero generan menos polucidn gracias al tra-
tamiento de efluentes.

Ademads es fundamental el respeto por el
trabajo. Al ingeniero muchas veces le toca
dirigir trabajo de otros: ser ingeniero de
planta, ingeniero de obra, ingeniero jefe de
emprendimiento; y ese respeto por el medio
ambiente hay que extenderlo también al res-
peto por el recurso trabajo, por el recurso
tiempo humano.

Una buena definicién: la ingenieria tra-
baja en la aplicacién de las ciencias exactas
y naturales y el conocimiento tecnolégico
para resolver temas de importancia social,
que sean para el bienestar de las personas y
que creen empleo, optimizando los recursos
que se emplean, con respeto por el medio am-
biente y por la dignidad de los trabajadores.
Para mi esa definicién resume todo lo que
hay que decir.

Los aportes mas importantes de la Facul-
tad de Ingenieria

Tal vez el mas importante sean los ingenie-
ros mismos. Ingenieros que han sabido resol-
ver temas muy grandes a lo largo de la histo-
ria, antigua y actual, y que han demostrado
en su gran mayoria un alto sentido ético y de
respeto por los trabajadores. Los primeros
ingenieros egresaron en 1892. En ese enton-
ces no se llamaba Facultad de Ingenieria sino
Facultad de Matematicas; hubo debates im-
portantes en el pais sobre si era necesario, si
no era mds barato para los pocos que se iban
a precisar mandarlos a estudiar a Europa o
Estados Unidos. Y claro, si el modelo de pais
era hacer poquitas obras, unas carreteras

para que la produccion del campo llegue al
puerto, y no mucho mas. ;Era mas barato? Si,
pero estaban comparando dos cosas distintas.
Una cosa es hacer algunas obras y terminar-
las y otra es desarrollar un pais. El desarrollo
de un pais necesita, como ya lo decia Oscar
Maggiolo, que fue nuestro rector, de genera-
cién de ciencia, tecnologia y cultura endége-
nas (que no quiere decir “aisladas”).

Alrededor de 1890 empiezan a egresar
ingenieros y en la década de 1910, 1920, en
las que se desarrollan grandes obras nacio-
nales, hay ya un conjunto de ingenieros mi-
nimo pero suficiente para dirigir y para pro-
yectar la red vial, parte de la red ferroviaria,
mds tarde la red eléctrica. Como lo hicieron
uruguayos, se aprendié mucho. Haciendo se
aprende —estas cosas ademds se aprenden en
el campo— y ellos a su vez formaron a otros,
generando una larga historia de gente que
ademds siguié muy vinculada a la Facultad
de Ingenieria.

Por ejemplo, cuando la construcciéon de
la represa de Rincén del Bonete, la empre-
sa tenfa unos fondos que no se gastaron. En
muchos lugares, esos sobrantes podrian em-
plearse para finalidades de corrupcion. Acé
los ingenieros egresados que trabajaban en
UTE pidieron que dedicaran un equipo de en-
sayo para aparatos de maniobra y transforma-
dores en la Facultad para que, como entidad
independiente, certificara la calidad de lo que
iban a comprar para construir la red eléctrica.
Creo que el aporte principal de la Facultad se
da por medio de sus profesionales.

Ademas, hay otros aportes directos al me-
dio a través de proyectos, convenios con larga
historia. Por ejemplo, el primer convenio des-
puésdelaintervencion fue porlaconstruccion

de un puerto; en ese momento era ministro
de Transporte Norberto Sanguinetti. Después
se siguid una larga serie de obras maritimas,
de barcos, de asesoramientos en artes de pes-
ca para las cuales la Facultad también invier-
te. Construy6 un canal hidrométrico, donde
se hacen pruebas con un espejo de agua: para
simular la corriente de agua lo que se hace es
mover un carrito con el que se arrastran mo-
delos (por ejemplo, de buque o de arte de pes-
ca) para que se vea qué pasaria. Una inversion
importante es un canal de olas, de una cuadra
de largo, donde se producen olas para simu-
lar qué pasa con el oleaje, relacionado con las
obras maritimas y la navegacioén. Se han he-
cho trabajos de asesoramiento en el depdsito
de sedimentos, y en definitiva, del modelado
de las corrientes importantes, del Rio de la
Plata y del Rio Uruguay, sobre todo.

Otro tema que se ha desarrollado largo
tiempo es el de la energia e6lica, que tuvo al-
gunos precursores muy tempranos por 1940
0 1950, pero que sobre todo se intensific al
final de la dictadura. Hubo gente que volvi6
al pais y que tenia alguna experiencia, cerca
de 1990; todo el mundo nos decia que tenia
interés académico, que si querfamos hacerlo,
bien, pero que no tenia ninguna perspectiva
econdmica. Y basta salir ahora por la carre-
tera y ver la cantidad de molinos y de granjas
edlicas, algunas propiedad del Estado, otras
propiedad de privados. También se supo ne-
gociar con privados porque, para entonces y
gracias a haber investigado, se sabia de vien-
to. El primer molino que se instalé en este
pais lo instalé la Facultad de Ingenieria en
un convenio con UTE y con la Intendencia de
Maldonado en la Sierra de Caracoles. Y era
de un tamafo que, en comparacién con los
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que se estan instalando ahora, parece un ju-
guete. Ahora estd instalado en el Parque de
Vacaciones de UTE con la finalidad de aho-
rrar energia en esa instalacién, pero tam-
bién con fines didacticos. Eso nos permiti6
saber sobre el viento, sobre como se integra
esa energia, que es bastante aleatoria por-
que se genera cuando hay viento, en un siste-
ma eléctrico en el que la demanda sigue otra
pauta temporal. Se supo integrar al punto de
que en este momento somos, si no el pais que
tiene mas porcentaje de energia edlica, uno
de los que tiene mas. A veces se vende ener-
gia de origen edlico a Argentina, con lo cual
tampoco ese pais quema combustibles fdsi-
les. Esa es una linea que se sucedi6 a lo largo
de muchos convenios.

Se trabajo también en eficiencia energé-
tica, porque la mejor generacién es el aho-
rro. Se estd trabajando fuerte ahora en ener-
gia solar: la Facultad tiene un laboratorio
de energia solar en Salto, que estd muy bien
instalado y puede hacer medidas precisas en
todo el territorio nacional y detecta elemen-
tos interesantes sobre el potencial solar, que
ademdas se compensa bastante con el edli-
co (porque hay viento mas bien de noche).
Estamos emprendiendo ese camino con la
energia solar. Por ahora los paneles son rela-
tivamente caros, pero eran mucho més caros
cuando empezamos.

También se ha trabajado sistematica-
mente en microelectrénica. Empezé sien-
do un grupo muy pequeiio, modesto, y con
el tiempo ha convocado cada vez mas profe-
sionales, gente que ademas cre6 conocimien-
to porque tiene investigacion sobre el tema.
Han asesorado al Centro de Construccién de
Cardioestimuladores, que fabrica marcapasos

y muchos otros dispositivos de aplicacion
biolégica. Y hace poco se instalé aqui una
empresa microelectrénica internacional para
hacer disefio porque aqui hay gente para ha-
cerlo. Que haya o no recursos humanos hace
tanto la diferencia como si hay energia o no.

Hay, ademds, toda una linea muy impor-
tante en el monitoreo de cuestiones rurales.
Monitoreo de cultivos, deteccién temprana
de plagas, apoyo bioldgico en la cria de ga-
nado, en el proceso de obtencién de la carne:
$On procesos que a veces no parecen ser tan
de ingenieria, sino mas primarios, pero la in-
corporacién de tecnologia hace la diferencia
entre un producto de calidad garantizada y
otro que no la tiene.

Como puede contribuir la Facultad mas
proactivamente al desarrollo

Tenemos que estimular la demanda de conoci-
miento. No se trata de que que ya sepamos todo
y estemos esperando que nos vengan a consul-
tar, pero podemos desarrollar conocimiento;
tenemos la potencialidad y el método. Hemos
tenido muchas veces demanda de conocimien-
to por parte del Estado —UTE, Direccién de
Hidrografia, Direccién de Puertos, Antel— en
forma directa o indirecta. Algunas de esas em-
presas han creado fondos sectoriales a los que
se pueden presentar proyectos y muchas veces
la Facultad de Ingenieria lo hace. También he-
mos tenido demanda de empresas privadas (en
la esfera del tratamiento de efluentes en gene-
ral son privados), también en el tema de pro-
teccion forestal.

Hace falta estimular la demanda porque
en este pais aproximadamente el 80% de la
investigacion la realiza la Universidad de
la Republica y eso no es bueno. Seria ideal

que la Universidad hiciera mas, pero ademas
que otros hicieran mucho mas. Hay poca
investigacion en el pais, hay poca creacién
de conocimiento.

Las empresas que empiezan a trabajar con
la Udelar no se arrepienten. Es una buena
sefial. Quiere decir que no les fue mal, que
de repente tenian algin preconcepto, como
que la Universidad tiene tiempos demasia-
do largos, y descubrieron que no es asi: la
Universidad sabe entender tiempos de otros,
incluso a veces tiempos extremadamente pe-
rentorios. Hay que saber hacer crecer esa de-
manda de conocimiento porque ahi se ob-
tiene una financiacién superior. El Estado
nunca tiene que bajar los brazos, no tiene que
disminuir su inversién, porque seria como
sacarle el combustible a un avién que recién
estd levantando.

Avizoramos muchisimas cuestiones en las
que podriamos contribuir; algunas ya estan
en proceso. Estamos empezando a trabajar
con la Intendencia de Montevideo para opti-
mizar el transporte urbano; también en temas
de camineria. Se podria hacer mucho en te-
mas de optimizacién en general, de logistica,
de procesos industriales variados, de electro-
nica y telecomunicaciones, de gestion eléctri-
ca y eficiencia energética a distintos niveles.
Hay proyectos de alumnos, y de alumnos con
profesores para este tipo de cosas.

Lo que le falta a la Facultad de Ingenieria
es articular esas soluciones.

La diferencia del conocimiento tecnold-
gico con otro tipo de conocimiento es que
se desarrolla junto con: hay que tener un in-
terlocutor y un ambito de aplicacién. Lo que
nos esta faltando es mas demanda de cono-
cimiento, mas necesidad de innovacion. Eso



se viene y se va a venir, y si no lo hacemos a
tiempo lo vamos a perder, porque con solu-
ciones compradas no se compite. Si no llega
la demanda de mayor innovacién y creacién
sera grave, porque nuestro aparato producti-
vo va a tener problemas. Y eso es lo que nos
permite desarrollar nuevas aplicaciones e in-
cluso educar a los futuros ingenieros: se for-
ma distinto un ingeniero en una facultad que
colabora con el medio que en una facultad
que no lo hace, porque se educa a la luz de
determinada actividad.

Nos esta faltando fomentar la demanda
a nivel tanto publico como privado. En ge-
neral, cuando se habla del sector producti-
vo se piensa en lo privado, pero en este pais
hay mucha produccion publica y también hay
direcciones que generan politicas (de medio
ambiente, de gestion del agua, de telecomu-
nicaciones, de energia). En esos lugares es
vital generar una interacciéon fuerte con la
Universidad, porque les puede servir de cen-
tro de investigacion y desarrollo, y es lo que
le corresponde ademads: es la Universidad de
la Republica.

Por medio de ese crecimiento de la deman-
da de conocimiento se desarrolla una espiral
positiva. Si se generan politicas de medio am-
biente o de mejor gestiéon de la energia, por
ejemplo, a su vez las empresas que estdn re-
gidas por esas politicas van a demandar a los
profesionales que apliquen tecnologias efi-
cientes, las mejores, las mas nuevas, que creen
soluciones a su medida. De la politica nacio-
nal pasamos a lo que hacen los particulares y
de la actuacion directa de la Facultad sale una
mayor esfera de accidn, para sus egresados y
para los de otras carreras. Por ejemplo, a raiz
de las politicas ambientales, carreras como

las de gedgrafo o arquedlogo, que antes eran
mads bien seguidas por gusto personal, tienen
una demanda laboral importante; lo mismo
pasa con las carreras de ingenieria.

Con esto se relaciona el desarrollo de los
posgrados en ingenieria, que crean conoci-
miento de amplio nivel, creacién autéctona o
investigacion sistematizada que le da mas lu-
gar al egresado de grado. En la medida en que
se genera una mayor demanda de conocimien-
to aparece una mayor exigencia en el nivel.

El lugar que ocupara la ingenieria
Creo fuertemente que el desarrollo se basa en

la creacion cientifica y cultural, en la creacién
humana. Ademads, confio en ese tipo de desa-
rrollo, porque se pueden obtener ventajas tem-
porales. Por ejemplo, hay paises que funcionan
o que partieron del uso de mano de obra bara-
ta y no es deseable esto para Uruguay, porque
va en detrimento de las condiciones de trabajo
y ademds es un camino corto. Necesariamente
es un camino que se agota, porque si la gen-
te mejora su nivel de vida —que es lo que to-
dos queremos— la mano de obra deja de ser
tan barata. No tenemos una poblacién gran-
de ni perspectivas de crecer demasiado, por
lo que nos enfrentamos al desafio en calidad.
Tenemos que apuntar a una produccién de ca-
lidad para exportar, pero también para noso-
tros, tenemos que aspirar a una vida de cali-
dad, y en eso la ingenieria desempeiia un rol
muy importante. Hay un problema: tenemos
muchos menos ingenieros de los que precisa-
riamos, como cuatro veces menos.

Estamos haciendo un esfuerzo impor-
tante, en primer lugar, para que la gen-
te no abandone la Facultad. Poniendo, por
ejemplo, talleres en los primeros afos para

entusiasmar, y se estd logrando una mayor
adhesion. También tenemos que hacer difu-
sién entre los jovenes —y ahi si habria que
decir “y las jovenes”—. En la Udelar en su
conjunto hay cerca de 67% de mujeres, mien-
tras que en la Facultad de Ingenieria en la
mayoria de las carreras tenemos 25%, 20% y
a veces menos, salvo en ingenierfa quimica
y de alimentos. Si se igualara la cantidad de
mujeres y de hombres que entran, crecien-
do el numero de mujeres, se incrementaria
nuestra matricula en 40%. La gente tiene de-
recho a descubrir su vocacién y tiene dere-
cho a seguirla y disfrutar de ella; y el pais no
esta en condiciones de desperdiciar talentos.
Evidentemente, para eso precisamos un
presupuesto que acompaiie, porque en este
momento un crecimiento de 40% de la matri-
cula nos darfa problemas locativos y de canti-
dad de docentes. Pero uno no tiene que auto-
rrestringirse: eso se tiene que resolver porque
hay que tomar consciencia de que es muy im-
portante que haya mas ingenieros. Estamos en
una relacién de 3a1 04 a 1 con paises limitro-
fes como Brasil y de 6 a 1 0 mds con paises mas
desarrollados. Eso es una traba para el desa-
rrollo. En este momento hay mas demanda que
oferta de trabajo en todas las especialidades.
Otro esfuerzo que estamos haciendo en
ese sentido es la generacién de profesiones
vinculadas a la ingenieria, como la de los
tecnodlogos, que cubren un rango en el que
hay incluso mds escasez que en el de los in-
genieros. Hay gran falta de mandos medios,
de buenos programadores, buenos capataces,
buenos tecnélogos mecanicos. Estan teniendo
pleno empleo. El primer tecnélogo mecanico
egres6 en 1996 0 1997 a partir de un acuerdo
entre la Universidad de la Republica y la uTu;
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ahora se encamina como iniciativa a tres par-
tes con la uTU y la Universidad Tecnoldgica.
Ademas, algunos tecnoélogos cursan ingenie-
ria después: se reconoce bastante de lo que
aprendieron y se ven motivados. La idea, de
todos modos, es que con eso puedan trabajar,
y estan trabajando bien.

Como deberia proyectarse la Facultad para
la ingenieria del futuro

Mais y mejores egresos es la clave. Fortalecer
los posgrados es importante, porque mejora el
cuerpo docente, que es mejor en la medida que
investiga. Es muy distinto un profesor que in-
vestiga, aunque no ensefie lo mismo que esta
investigando, porque a la luz de la investiga-
cion, del que hace las cosas, la explicacion y la
comprension son distintas.

Ademas, aspiramos a que no todos nues-
tros posgraduados se queden solamente en la
institucion; queremos que ingresen en los or-
ganismos nacionales que hacen politicas, que
deberian hacerse en el mayor nivel y en coope-
racién internacional. En general, la gente que
hace posgrados se internacionaliza de alguna
manera porque procuramos que haga una esta-
dia en otra parte, que la tesis sea codirigida por
un profesor de otro pais. Nos da la seguridad de
que estamos en un nivel correcto. Entonces, si
ubicamos gente con altos conocimientos en or-
ganismos que hacen politicas seria bueno para
todo el mundo, porque se haran buenas politi-
cas con vision a futuro para prevenir las cosas
antes de que pasen.

Como otro efecto de los posgrados es la
insercién directa en la produccién con ma-
yor innovacién, con mds capacidad de crea-
cién. No olvidemos que la ingenieria es una
carrera altamente vinculada con las personas.

A veces no se la percibe tan asi, pero toda
cosa de la ingenieria es usada por seres hu-
manos, aunque a veces sin que se la vea. Y,
paralelamente, las cosas mas importantes no
se ven. Uno se comunica a través de satéli-
tes que no estan a la vista, por ejemplo; no-
sotros lo sabemos porque se desarroll6 uno
aqui y se puso en 6rbita. Cuando algo funcio-
na bien uno no se preocupa: Internet funcio-
na, las redes de computadoras funcionan, las
computadoras funcionan. Todo eso ha cam-
biado nuestras vidas en forma dréstica y para
mejor. Si bien hay muchas cuestiones que se
pueden criticar en el mundo actual, el nivel
de vida medio ha mejorado en gran medida
gracias a la tecnologia.

Por el contrario, el medio ambiente sufre
deterioro y las desigualdades se han acentua-
do; sobre estos fenomenos deberdn trabajar
tanto las nuevas tecnologias como las cien-
cias fundamentales, sociales y humanas. =
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RAFAEL GUARGA

El futuro comienza hoy

EN 1885 SE CREABA en nuestro pais, y en el seno
de la Universidad de la Republica, la Facultad
de Matemdticas y Ramas Anexas. Albergaba
varias disciplinas que luego, con el correr del
tiempo, se desarrollarfan en facultades inde-
pendientes dentro de la propia Universidad de
la Republica, como las actuales facultades de
Ingenieria, Arquitectura y Ciencias.

En 2015 se cumplieron 100 anos de la crea-
cion de la “Facultad de Arquitectura” asi como
de la denominacién de “Facultad de Ingenieria
y Ramas Anexas” correspondiente a nuestra ac-
tual Facultad de Ingenieria. Este centenario es
lo que hoy conmemoramos.

Hay que sefialar que, hasta la creaciéon en
1987 de la Facultad de Ciencias, dos discipli-
nas basicas como la Fisica y las Matematicas
se cultivaron fundamentalmente dentro de
la Facultad de Ingenieria. También hoy se
desarrollan aqui, pero coordinando sus ac-
tividades con los respectivos institutos de la
Facultad de Ciencias.

Agente de cambio econdémico
Para apreciar el fuerte impacto que ha tenido

en el desarrollo del pais la existencia de nuestra
“centenaria” Facultad, basta repasar el excelen-
te material editado en 2005 por la Asociacién

de Ingenieros, titulado 100 asios de Ingenieria
construyendo el Uruguay. Alli se presentan las
100 realizaciones mas significativas de los inge-
nieros uruguayos en el ultimo siglo; el resulta-
do, sin duda, impresiona al lector.

Sin embargo, estos logros no deben hacer-
nos perder la perspectiva: nuestra economia,
en todo el siglo considerado, ha estado vin-
culada al comercio mundial por medio de la
exportacién de materias primas con reduci-
do valor agregado. Esto, como es sabido, le fija
un techo al desarrollo del pais. Ese techo solo
podra ser superado mediante una transforma-
cién sustantiva en la naturaleza de la produc-
cién local exportable. De la actual situacion,
en la que el intercambio comercial con el mun-
do se establece sobre la base de productos de
bajo valor agregado y cuyo precio se fija por
la competencia entre quienes ofrecen bienes
semejantes, deberemos transitar hacia un in-
tercambio comercial de naturaleza progresi-
vamente diferente. Debera incluir, por cierto,
lo que hoy producimos, pero debera incorpo-
rérsele, y con peso creciente en el tiempo, una
componente de bienes tangibles e intangibles
que incluyan “creacion tecnoldgica” como ele-
mento de valorizacién y de diferenciacién de
estas nuevas exportaciones.

El objetivo de avanzar en un cambio pro-
gresivo de la naturaleza de nuestras exportacio-
nes, objetivo sin duda ampliamente comparti-
do, supone grandes transformaciones dentro
de lo que denominamos “el pais productivo”
En estas transformaciones, nuestra Facultad
deberd jugar un papel muy significativo.

Hoy el pais tiene cerca de 200 egresados
anuales en ingenierfa por millén de habitan-
tes, en su gran mayoria provenientes de la
Fing. Sin embargo, en aquellos paises cuya
vinculacién econémica con el mundo tiene
las caracteristicas a las que aspiramos, dicho
indice trepa a valores varias veces mayores:
en Estados Unidos era de 631 y en Finlandia,
de 1.575, segin numeros de la UNEScCO para
2010. Se trata, respectivamente, de una po-
tencia mundial y de un pequeifio pais cuyo in-
tercambio comercial con el mundo, 50 afios
atrds, se basaba también en productos de bajo
valor agregado.

Por lo tanto, es claro que una gran tarea para
nuestra Facultad es tomar la iniciativa en un
esfuerzo nacional —que compromete también
a la Administracion Nacional de Educacién
Publica— para que, en un plazo corto, se dupli-
que el numero actual de egresados en ingenie-
ria. Por si solo, ello no causara un cambio en la



economia del pais, pero se acompasard con una
transformacion posible y necesaria.

Por otra parte, si se examina la realidad
productiva del pais desde el punto de vista de
la capacidad de “creacion tecnolégica” medi-
da, por ejemplo, por el numero de patentes
que registramos los residentes en Uruguay,
nos encontramos con cifras sorprendentes
(por lo reducidas): una patente por afio por
cada millon de habitantes. En Estados Unidos
eran 244 y en Finlandia, 214 (segun el infor-
me 2009 del Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo).

sQué hacer?

Decia José Pedro Varela, 30 afios antes de que
se crease la Facultad de Matemdticas y Ramas
Anexas: “Las generaciones que ahora se edu-
quen, si no quieren quedar rezagadas, ser ins-
trumentos inutiles en la economia nacional,
necesitan prepararse para hacer frente a las exi-
gencias, no de la época actual, sino de la época
futura”. Tenia razén entonces y también la tiene
hoy. Si las exigencias del futuro inmediato son
las que antes formulamos, y una amplia mayoria
acuerda con ellas, la pregunta es como estamos
preparando a las generaciones de hoy para que
el pais pueda transitar hacia esa “época futura”

sQué estamos haciendo como sistema edu-
cativo nacional para que el indice de ingenie-
ros que egresan de nuestra Facultad tenga un
ascenso significativo en la proxima década? Es
sabido que la mitad de los estudiantes no con-
tindan sus estudios luego de transcurridos dos
aflos de su ingreso. Si esto pudiera atenderse
con la urgencia que la realidad demanda, po-
dria obtenerse un avance todavia insuficiente
pero significativo.

sQué estamos haciendo hoy para que los
notablemente bajos indices de “creacion tecno-
légica” crezcan aceleradamente respecto de las
cifras minimas que hoy presenta Uruguay?

Es sabido que el mercado interno tiene una
conducta conservadora en materia tecnolégica.
Sin embargo, a la escala del mundo, la “creacion
tecnoldgica” uruguaya, si es buena, puede encon-
trar mercados muy amplios que permitan desa-
rrollos imposibles de imaginar si nuestro hori-
zonte es la escala local. Para que esto sea posible
se requieren, entre otras, acciones de apoyo por
parte del Estado que vayan mds alld de las cla-
sicas ayudas puntuales a proyectos individuales.

Naturalmente, estos cambios tan signi-
ficativos no dependen exclusivamente de la
Facultad de Ingenieria o de la Universidad de
la Republica, pero no menos cierto es que sin

decisiones oportunas a tomar en estas institu-
ciones, los avances se enlenteceran y los proce-
sos a impulsar se verdn como quimeras.

El aniversario de los 100 afios de nuestra
Facultad de Ingenieria es un buen momento
para examinar criticamente un pasado que
otros construyeron y para reflexionar sobre
un futuro en el que actuaran quienes hoy se
estan formando o se habrdn de formar como
ingenieros.

Sobre ese futuro a construir queremos afir-
mar que, desde la Facultad de Ingenieria y la
Universidad de la Republica mucho se puede
hacer para que se concreten los sueilos mas
ambiciosos que hoy podamos tener. =

GUARCA es ingeniero y doctor en Ingenieria.
Entre 1975 y 1985 estuvo asilado en México.
Fue rector de la Universidad de la Republica
y decano de la Facultad de Ingenieria, y por
su actividad creativa en materia tecnolégica
ha recibido los premios Nacional de Ciencia y
Tecnologia (México), Génesis (Uruguay), FIMA
(Espafia), Rolex (Suiza) y Techaward (Cali-
fornia). Es miembro de la Academia Nacional
de Ingenieria y de la Academia Nacional de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Republica Argentina.
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ANA ASUAGA, MARIA LAURA BERMUDEZ, ULISES TRAVIESO

El lider silencioso:
la informatica en Uruguay

URUGUAY Es el primer exportador en términos
per cépita de software y servicios informaticos
de América Latina, y el tercero en términos ab-
solutos. El sector aporta al pais mas de 300 mi-
llones de dodlares, genera mas de 16.000 puestos
de trabajo y tiene un porcentaje de desocupa-
cién negativo. Todos estos logros no son obra
de la casualidad, sino de una apuesta del pais
y un crecimiento continuos que van a cumplir
medio siglo.

Cuando solo era computacién
Entre 1968 y 1969 se cred la primera carre-

ra universitaria de computacién, la que otor-
gaba el titulo de “computador universitario”
La Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica compré e instalé la prime-
ra computadora, cuyo uso fue fundamental-
mente en la enseflanza, aunque también fue
aplicada para los primeros procesamientos
de interés del pais, como los censos naciona-
les de la época. Cabe aclarar que en ese en-
tonces no se hablaba de “informatica’, sino
de “computacion”

La creacion de la carrera de computador uni-
versitario y el interés creciente de los ingenieros
eléctricos de la Udelar en la computacion pue-
den considerarse pilares en el desarrollo de la

computacion académica en el pafs, pero segu-
ramente el gran espaldarazo al mencionado de-
sarrollo se lo dio la creacion del Programa de
Desarrollo de Ciencias Basicas (Pedeciba), que
en cierto modo es fruto del trabajo, sobre fines
de la dictadura, de un grupo de cientificos y pro-
fesionales residentes en el pais, con el apoyo del
licenciado en Biologia Braulio Orejas Miranda.
Preocupados por la forma en que el régimen de
facto habia afectado la calidad universitaria, co-
menzaron a formular una estrategia que permi-
tiera revertir la situacién. Pusieron el foco en la
repatriacion de profesores, pensando en retor-
narlos a sus lugares de investigacién y docen-
cia anteriores al golpe de Estado. Fueron los pri-
meros pasos en la formulacion de la estrategia
que culminaria con la creacién del Pedeciba,
en octubre de 1986, por un convenio entre el
Ministerio de Educacién y Cultura y la Udelar,
y con la activa participaciéon del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo. La Ley
de Presupuesto Nacional de 1995 estableci6 al
Pedeciba como programa permanente.

Para los informadticos fue particularmente
importante la inclusiéon de la disciplina como
una de las ciencias basicas del programa, ya que
resultd la base fundamental para su desarrollo
académico en Uruguay. Se lo debemos ala vision

de algunos informaticos de entonces y también a
la generosidad de los cientificos de dreas mas tra-
dicionales —matematica, fisica, biologia y qui-
mica—, que aceptaron y promovieron la inclu-
sién de esta disciplina que atin estaba naciendo.

El programa esta vigente y se ha transforma-
do en la herramienta por excelencia para el desa-
rrollo académico y de investigacion de las areas
que lo integran.

Mas alla de la academia

La otra cara de la produccion académica, la in-
dustrial, representada por la Cadmara Uruguaya
de Tecnologias de la Informacién (cuTI), per-
mitié que se llegara a cifras de exportaciones
muy significativas.

El temprano surgimiento de la formacién
académica en el area de las tecnologias de la in-
formacién y la comunicacion (TIC) —que pos-
teriormente recibid el apoyo del Pedeciba—, la
puesta en marcha de centros de desarrollo en
grandes empresas y la generacion de lideres em-
presariales —que dado el limitado mercado lo-
cal debieron rdapidamente buscar nuevos merca-
dos para sus emprendimientos— posibilitaron
el surgimiento de capacidades profesionales y
empresas desarrolladoras de tecnologias compe-
titivas internacionalmente, que hoy conforman



el tejido empresarial del sector, y que lograron
aprovechar la “escala Uruguay” para la imple-
mentacion e implantacién de sus soluciones, a la
postre globales.

Los egresados de las primeras carreras uni-
versitarias de la Facultad de Ingenieria de la
Udelar vinculadas al area —en particular, com-
putadores universitarios, ingenieros eléctricos e
ingenieros de sistemas— fueron los pioneros en
la instalacién de empresas que contintan siendo
exitosas. Asi, a partir de finales de la década de
1980, la industria del sector consiguié una tem-
prana internacionalizacion respecto de los de-
mas paises de la region.

De acd a Dinamarca

En 2015 Uruguay se destaco por la creacion de
un software para mejorar la pesca industrial y
lograr un importante ahorro de combustible. El
proyecto fue liderado por la empresa AcruSofty
revoluciond las costumbres de la industria pes-
quera en mercados en los que existe una fuerte
tradicion en esta actividad, como Dinamareca,
Islandia y Noruega. Segtin 180.com.uy, la em-
presa fue creada por Frank Chalkling, un ex ca-
pitan de navio nacido en Paysandu. El software
creado por Chalkling permite predecir el com-
portamiento del sistema de pesca: cudl va a ser

la apertura de la red (horizontal, vertical), el vo-
lumen de agua filtrada, la resistencia, y depen-
diendo de esta, se deduce el consumo de com-
bustible del barco.

Este importante desarrollo industrial del
pais no habria tenido lugar sin la temprana y
continua dedicacion de la academia al desarro-
llo de la ciencia informatica, lo que demostr6
una vez mas el acierto de las palabras del pri-
mer director del Pedeciba, el doctor Roberto
Caldeyro Barcia: “Sin ciencia basica no hay in-
novacion, ni tecnologia, ni industria, y sin in-
dustria un pais se viene abajo”

Ellas se hicieron un lugar
En estos tiempos de transformaciones diver-

sas, muchas de estas positivas, deseamos re-
saltar el aporte de las mujeres en este camino
de avance de la informatica. Tal vez no sea ca-
sualidad que el primer titulo de magister que
otorgé la Fing fue a una ingeniera en compu-
tacién, o que la nueva area del Pedeciba —la
de Bioinformatica— se encuentre liderada por
una mujer, o que 50% de los investigadores del
drea Informatica del Pedeciba sean mujeres. Es
muy alto el porcentaje de mujeres que trabajan
tanto en el drea académica como en la indus-
trial, vinculadas directa o indirectamente con

la capacitacion y produccion del sector de las
TIC, y se desarrollan multiples actividades con
el fin de atraer mds representantes del género
femenino al sector.

Quiza la expresion de Rosi Braidoti colabo-
re, en parte, a comprender este cambio: “El fac-
tor tecnoldgico no debe considerarse la antitesis
del organismo y de los valores humanos, sino
una prolongacién de lo humano, intrinsicamen-
teligadoa él™. a

BERMUDEZ es historiadora docente del
Instituto de Historiologia de la Facultad de Hu-
manidades y Ciencias de la Educacién (Udelar)
y profesora agregada en el Centro Universitario
Region Este (Udelar).

ASUACA es ingeniera de sistemas de la Facul-
tad de Ingenieria (Udelar) y hoy se desempefia
como asistente académica del decanato de la
Facultad de Ingenieria.

TRAVIESO es estudiante de ingenieria quimica
y trabaja en el Area de Comunicacion de la
Facultad de Ingenieria (Udelar).

1 Braidoti, Rosi. Cyberfeminism with a Difference. En:
CD-Rom, Mediawise, Abril, 1998. Disponible en www.
let.ruu.nl/womens_studies/rosi/cyberfem.htm.
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INSTITUTO DE AGRIMENSURA

La Agrimensura en nuestro pais:
una trayectoria de casi dos siglos

UN pifa de 1826 cruzé el Rio Uruguay, junto
con el ejército de Buenos Aires, un joven de 23
afios. Su edad ocultaba una vasta experiencia
militar y cientifica, dominaba ciencias tan difi-
ciles como la astronomia de posicion, la geode-
sia, la cartografia, la geografia y la topografia.
Su uniforme militar no le impedia cargar per-
manentemente con el grafémetro, la brajula, la
cuerda de medir, planos, mapas y su cuader-
no de anotaciones. Habia estado en La Pampa
en la tristemente célebre frontera, que inspir6
historietas, novelas y peliculas en las que se les
disputaban tierras a los “Indigenas Pampas”
Un paisaje chato, monétono e inhdspito no era
el territorio que atraeria la curiosidad cientifica
del joven; seria el paisaje suavemente ondulado
regado de rios y arroyos de la Banda Oriental
que lo haria, y su corazén lo cautivaria una jo-
ven lugarefia nacida en San Carlos. Ese paisa-
je diverso, sin extremos, con sus montes gale-
ria, sus cerros chatos, sus serranias accesibles,
sus mares de piedra, los pastizales y montes de
pradera, los rios cristalinos zigzagueantes, los
extensos humedales, las llanuras inundables,
las cuchillas transitables, las costas con inmen-
sos arenales, la diversidad de flora y fauna. Las
habilidades adquiridas en la frontera, en la lu-
cha con los bravos Pampas en un territorio

inhospito, con largos periodos de soledad, le
serfan mas que suficientes para internarse en
el territorio oriental y todos los dias descubrir
algo nuevo: un fiandd macho con sus chara-
bones, roedores de tamaiio suficiente para ali-
mentarse una semana, trinos y cantos de paja-
ros desde el alba al atardecer, flores tan bellas
y frégiles como la flor del zucard, y en medio
del verde monte descubrir un ceibo en flor. Su
curiosidad no se limit6 a deslumbrarse con un
paisaje sorprendente a cada paso, también tuvo
la capacidad de observar las riquezas naturales,
los minerales, la geologia, la navegabilidad de
sus rios y la fertilidad de sus tierras, que serfan
la base del desarrollo futuro.

“Es 4 la multitud y situacion de los rios,
que muchos pueblos deben sus progresos y la
fortuna de que gozan, atrayendo 4 sus marge-
nes centros de poblacion y de trabajo, que lle-
van en si mismo gérmenes de abundancia y de
vida’, escribiria.

Ese joven inquieto, estudioso, observa-
dor y dispuesto no pasé inadvertido ante los
ojos preocupados de los comandantes mili-
tares del Gobierno Provisorio. Le transmi-
tieron a José Maria Reyes dos 6rdenes que
marcarfan profundamente el desarrollo fu-
turo de Montevideo.

En 1829, cuando los patriotas orientales in-
gresan a Montevideo, le ordenan demoler la
muralla y trazar la Nueva Ciudad; la paz ma-
terializada en el territorio. Los orientales ha-
bian logrado atravesar las murallas luego de 18
aios de intentos frustrados, de sitios, de bata-
llas ganadas y perdidas, de traiciones, de pac-
tos, de éxodos y exilios. Esa muralla era no solo
un obstaculo al progreso sino un simbolo de la
ocupacion colonial. El comienzo de su destruc-
cion fue un acontecimiento publico y la pren-
sa registré a los dos pobladores que tiraron las
primeras piedras. El joven Reyes, como militar
que era, cumplio las 6rdenes de sus superiores,
pero en su cabeza rondaba otra preocupacion:
cémo resolver el problema de la tierra.

Era una demanda de los pobladores que
poseian tierras, otorgadas de mil maneras,
pero que no tenian seguridad juridica. La
Republica era muy joven y la paz era fragil,
la historia lo demostraria. Es asi que entre
la demolicién de la muralla y el calculo de
la Nueva Ciudad Reyes se hizo tiempo para
convencer al ministro de Gobierno, Gir6, so-
bre la necesidad de crear el Departamento
Topografico. El habia trabajado en la
Comisién Topografica de Buenos Aires, y esa
experiencia le sirvié para diseflar una de las



primeras oficinas técnicas del naciente Estado
y proponer la creacién de un sistema de ad-
ministracion de la tierra; diria: “El estableci-
miento de la Comisién Topogréfica no solo la
demandan los intereses de la sociedad en ge-
neral sino los mas préximos e importantes de
la hacienda publica... Asi es que planificado
un Departamento Topogréfico, los elementos
con que se organice, y las aplicaciones que ¢l
despliegue determinardan sus compromisos.
El tiempo perfeccionard esta institucion y el
pais habra ganado mucho...”.

Asi, quedd asentado el sistema de adminis-
tracion de la tierra, que le otorgara a Uruguay
la certeza juridica que permite hoy desarro-
llar una fase superior: es la base del ordena-
miento territorial y desarrollo sostenible. No
es posible desarrollar el ordenamiento terri-
torial si no se dispone de un buen sistema de
administracion de la tierra. Es asi que Reyes
moldeo la profesion del agrimensor integrada
a ese sistema, que permite resolver el proble-
ma de la tierra, le otorga un rol fundamental
en esa solucidn, a tal punto de que es inscripto
en el registro de la Comisién Topografica por
él presidida como el Agrimensor N° 1. De esa
manera, la profesién de agrimensor fue reco-
nocida, regulada y registrada.

El siglo xx es testigo del abandono pro-
gresivo de las brujulas, sextantes, cuerdas, ca-
denas, escuadras de campo y planchetas; al
teodolito se le incorpora definitivamente las
cintas de medir, las reglas de calculo, las pri-
meras calculadoras mecanicas, los tiralineas,
los planos en tela. También se incorpora el
“Sistema Internacional de Medidas” eliminan-
do el uso de la vara y la cuadra en favor del
metro y la hectarea.

En forma paralela a las mejoras tecnolo-
gicas se dictan un conjunto de leyes orien-
tadoras y ordenadoras del desarrollo inmo-
biliario: la Ley de Centros Poblados (1946)
ordena el crecimiento de las ciudades, la Ley
de Propiedad Horizontal habilita la divisién
de las propiedades en apartamentos para fa-
cilitar las enajenaciones; se establece la obliga-
toriedad del Plano de Mensura inscripto para
las trasmisiones de dominio de bienes rurales
(1944) y urbanos (1966).

Los avances tecnoldgicos y la moderni-
dad en materia legal sirven de contexto para
la formacion de los nuevos profesionales:
durante 1915 la decimondnica Facultad de
Matemadticas da paso a las nuevas Facultad
de Ingenieria y Ramas Anexas y Facultad de
Arquitectura; sera la primera la responsable

de expedir los titulos habilitados a los futuros
agrimensores. Durante 1936 se reformulan
los planes de estudio priorizando el dictado
de matemiticas, fisica, topografia, geodesia,
cartografia, agrimensura legal, catastro y eco-
nomia politica; el mismo afio, la Intendencia
Municipal de Montevideo destina una por-
cién de sus tierras para la construccién de su
actual edificio.

Los avances tecnolégicos, legales y en in-
fraestructura fueron acompafados por la ac-
tualizacion en los planes de estudio; la forma-
cion original de dos afos de 1915 es llevada
a tres anos durante 1947. El plan de estudios
de 1969 agrega un cuarto afio; el plan de 1974
modifica algunas materias y cambia la deno-
minacién a “Ingeniero Agrimensor”. El Plan
1992 incorpora innovaciones tecnolégicas,
profundiza el estudio de las “ciencias duras’,
aumenta la diversificacion profesional de
los egresados y lleva la carrera a cinco afios.
Actualmente, se dictan las materias del Plan
1997 para Ingeniero Agrimensor y Plan 2011
para Tecndlogo en Cartografia.

Entre los componentes axiologicos de toda
profesion siempre vamos a encontrar tres: la
componente tedrica, la componente prictica y
el cumplimiento de la demanda de la sociedad.
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Podremos encontrar profesionales dedicados
a la investigacion tedrica o al estudio de los
casos practicos de aplicacién cotidiana; po-
dremos estar trabajando en bibliotecas, ofici-
nas, estudios o a la intemperie. Lo que siempre
hemos de tener presente es que existe una so-
ciedad que requiere de nuestras practicas, de
nuestros leales saber y entender, de nuestros
criterios; todo bajo el filtro de la actitud criti-
ca, el método cientifico y el librepensamiento.

La sdlida formacién teérico préctica de los
ingenieros agrimensores permite, entre otras co-
sas, tener garantizada la seguridad juridica con la
identificacion de todas las propiedades inmue-
bles de nuestro pais por medio de un catastro que
es ejemplo a nivel mundial. La construccién civil,
los litigios legales, proyectos geofisicos, informa-
ticos, avaluatorios, fotogramétricos, agropecua-
rios, hidrolégicos y cartograficos son espacios
naturales para la actividad de los actuales inge-
nieros agrimensores y tecnélogos en Cartografia.

La tecnologia ha avanzado notablemente en
las ultimas décadas. El auge de las T1c, los siste-
mas globales de navegacion por satélite (GNss),
las imdgenes satelitales, los dispositivos aéreos
no tripulados (drones), los dispositivos laser
(LiDAR), los radares y una lista muy larga de
etcéteras estan disponible para todos.

Un teléfono celular nos permite conocer
en forma inmediata nuestra localizacién en
el mundo; nos podemos conectar y navegar
por sitios internacionales de proveedores de
datos satelitales para descargar una imagen
actualizada de cualquier parte del mundo. La
tecnologia de realidad virtual nos permite la
creaciéon de mundos en los que podemos si-
mular una obra civil y ver su impacto en el
medio ambiente; disponemos de la tecnolo-
gia necesaria para identificar cualquier obje-
to solamente con un par de lentes y super-
poner un mundo virtual sobre el espacio que
nos rodea; dispositivos aéreos no tripula-
dos nos permiten hacer reconocimientos en
cuestion de minutos; los datos se recolectan
en campo, se envian a otra parte del mun-
do y son devueltos para replantear grandes
obras, todo a una velocidad de pocos minu-
tos; podemos hacer grandes relevamientos
en pocas horas y responder a tragedias natu-
rales antes y mejor. En definitiva, el mundo
se nos ha hecho mds grande, mas preciso y
mds inmediato.

Han cambiado las condiciones y las necesi-
dades, pero luego de miles de afios la humani-
dad continuia buscando su seguridad y su con-
tinuidad; una buena parte de estas inquietudes

se centra en afianzar la relaciéon del hom-
bre con su tiempo y su espacio. La tradicion
(aquello que viene del pasado) impone a nues-
tros profesionales la proyeccion al futuro. La
responsabilidad que asumimos en la forma-
cién de nuevas generaciones nos comprome-
te en seguir apoyando a la sociedad, aplicando
nuestros conocimientos y procurando siem-
pre “dar forma” a un mundo mejor. =
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Y vos, ;qué estudias?

La ciencia puede divertirnos y fascinarnos, pero es la inge-
nieria la que cambia el mundo.

Isaac Asimov

EN EL IMAGINARIO colectivo estin muy presen-
tes algunas carreras universitarias, pero otras pa-
san desapercibidas o no son vislumbradas en toda
su dimension por la mayoria de las personas. Es el
caso de la ingenierfa, una profesion oculta a la vista
de todos y de la que, muchas veces, poco se sabe.

Un ingeniero no es un matematico, ni un fisi-
o ni un quimico; aunque, tal vez, sea un poco de
cada uno. Entonces, ;qué es y qué hace un ingenie-
ro? ;Cémo se forma? ;Dénde trabaja? Sin dudas,
responder estas preguntas es una tarea un tanto di-
ficil la mayor parte del tiempo. Pero hay tres dias
al ano en los que la labor se hace mas sencilla, en
los que podemos ver, mostrar y sentir lo que hacen
nuestros ingenieros: son los dias en que se desarro-
lla Ingenieria deMuestra.

Ingenieria deMuestra es el evento anual que or-
ganiza la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica en conjunto con su Fundacién
Julio Ricaldoni, en el cual se presentan proyectos,
investigaciones y emprendimientos con el fin de
exhibir las actividades que se realizan en la institu-
cién. En 2016 la actividad se realiz6 los dias 13, 14
y 15 de octubre en la propia Facultad y tuvo mas de

100 stands para descubrir, aprender y jugar.

:Qué podias encontrar?

Hubo experiencias con computadoras, drones,
frutas y arte, asi como también exposiciones y visi-
tas. Cada proyecto es presentado por los estudian-
tes y docentes que trabajaron en ¢él, lo que brinda
una posibilidad de interaccion tnica y enriquece-
dora, que es el diferencial de esta feria.

Un prototipo de sistema de gestion que contro-
lalas cargas de un hogar en funcién del precio dela
energia; una planta de produccion de queso artesa-
nal a escala real que modifica el proceso actual; un
pez robot que esquiva obstaculos; la simulacién de
un sistema de aislamiento actstico gracias al cual
en la zona exterior no se percibia ruido mientras
que en el interior se mostrd el nivel sonoro con
musica electrénica; y un programa de inteligen-
cia artificial capaz de jugar de forma competente al
Family Game, fueron algunos de los trabajos que
se apreciaron.

Ademas, se podia recorrer parte de las ins-
talaciones con visitas guiadas. El Instituto de
Fisica abri6 sus puertas al igual que el Instituto de
Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental.
Los asistentes tuvieron la posibilidad de conocer el
laboratorio de dptica, el tinel de viento y el canal
de olas, entre otros lugares.

Un cierre diferente cada dia

Cada noche, al finalizar la muestra, se realizo un
cierre especial. El jueves la competencia M;i tesis
en 180 segundos cerr6 la jornada. Alli, los parti-
cipantes tenfan tres minutos para presentar su te-
sis de maestria o doctorado recurriendo a cual-
quier medio audiovisual o modalidad alternativa
de presentacién ante un publico no especializado.

Por otra parte, el viernes el dia terminé con el
Concurso de construccién de puentes con materia-
les no tradicionales, instancia en la que estudiantes
de la Fing armaron puentes a escala que debian
soportar el mayor peso posible.

Finalmente, el sibado se realizd la entre-
ga de premios a los participantes y un show
de arte digital y musica electronica con los
100 afnos de la denominacién de Facultad de
Ingenieria como eje central. Esta actividad es-
tuvo a cargo del Laboratorio de Medios del
Instituto de Computacion.

Este evento se hace todos los aflos. Asi que po-
dés ir y mostrarles a tus padres, tus amigos, tus
hermanos o tu pareja todo lo que un ingeniero
puede hacer, o mejor aun, jlo que vos podés ha-
cer! Y si sos esa madre, ese hermano, ese amigo
0 no sabés nada de ingenierfa, podés darte una
vuelta, conocer y entusiasmarte con todo lo que
esta profesion tiene para dar. =
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La siembra de 1918 continuara dando
frutos a la sociedad uruguaya

LA CARRERA DE Ingenieria Quimica consti-
tuyo, en 1967, la inclusion en la Universidad
de la Repuiblica de una nueva rama de la in-
genieria. Con ello culminé una evolucién
iniciada con la Ley 4.274/912, que, en cierto
modo acompaso, con una diferencia de afos,
lo acontecido mundialmente.

La Ley 4.274/912 cre6 el Instituto de
Quimica Industrial (1Q1), al que se le asignaron
funciones asesoras pero no docentes, incorpo-
radas por el decreto del 05/01/1915, que esta-
blecia la conveniencia de implementar la ense-
fanza de Quimica Industrial y, tres afios mas
tarde, la Ley 5.728/918 creaba la profesion de
“Quimica Industrial, para preparar un técnico
a un nivel superior”, llenando una necesidad
en el medio pues no habia una profesiéon con
orientacion a las industrias de procesamiento.

Previamente, en 1913, se nombra como di-
rector del 1Q1 al doctor Latham Clarke, gradua-
do de la Universidad de Harvard, quien aclima-
ta a nuestro medio los métodos de estudio que
en su pais natal habian dado buenos resultados.

En 1921 egresan los dos primeros profesio-
nales: los quimicos industriales Aurelio Pastori
y Félix Aboal Amaro.

En 1929 la Ley 8.394/929 crea la Facultad de
Quimica y Farmacia (FQF) e incorpora a ella la

parte docente del 1Q1 que, parcialmente, conti-
nué dictandose en este hasta que en 1940 se ha-
bilito el edificio de la FQF.

En 1954 culmina la elaboracién de un nue-
vo plan de estudios; paralelamente, con el in-
greso al profesorado de quimicos industriales
destacados se inicia un proceso de capacita-
cién, con los aportes del doctor Werner Kunzel
y del magister ingeniero quimico Jorge Molina,
que redunda en la mejora de la formacién que
se imparte basada en los criterios que se esta-
ban aplicando en Europa y en Estados Unidos.

En 1967 se logré el objetivo de inaugurar
los cursos de una nueva carrera: Ingenieria
Quimica. Nacié como la primera experien-
cia en la Udelar del concepto de la ensenan-
za compartida entre dos facultades. El ejer-
cicio de construir el Plan de Estudios de
Ingenieria Quimica fue un valioso ensayo
de negociacién entre los representantes de
los tres 6rdenes de cogobierno de las facul-
tades de Ingenieria y Quimica integrando la
Comisién Interfacultades (CF).

La iniciativa de esta rama de la Ingenieria
surgié de los docentes de la Facultad de
Quimica, gracias a la visién, inteligencia,
energfa y perseverancia de los profesores qui-
micos industriales Héctor Ibarlucea, Miguel

Zunino, Remigio Gabin y Manuel Canosa,
acompafados por los delegados profesionales
Hugo Trimble y estudiantiles Eduardo Lanza,
Ricardo Tournier, Ruben Ordoqui y Alberto
Lorenzi. La contrapartida por la Facultad de
Ingenieria fue liderada por el decano ingeniero
Oscar Maggiolo v, en toda su extension, por el
profesor ingeniero Andrés Tierno.

Los estudiantes que iniciamos los cursos
del novel Plan de Estudios en 1967 encontra-
mos en la Facultad de Quimica un ambiente en
el que profesores y estudiantes se esforzaban
por concretar exitosamente esta carrera y, en la
Facultad de Ingenieria, donde se observaba con
curiosidad la nueva experiencia.

El Plan de Estudios se construy6 con un
Nicleo Bésico y un Nucleo Técnico con el obje-
tivo de formar un ingeniero quimico generalis-
ta. Incluia algunas materias en las que el estu-
diante tenia opciones a eleccion.

En el Nucleo Basico se lograba la forma-
cién en quimica, fisica y matemdticas me-
diante cursos con alta carga horaria de trabajo
experimental. La bibliografia utilizada era la
editada en la década del 60 en Estados Unidos
y tuvimos profesores con posgrados que nos
estimularon a formular y resolver problemas
de dificultad creciente.



El Nucleo Técnico, donde se abordaban
los fendmenos de transporte, culminaba con
un proyecto de integraciéon de los conoci-
mientos adquiridos con conclusiones sobre la
viabilidad técnico econdmica. Profesionales
referentes en la industria consolidaron nues-
tro perfil ético, técnico y humano al transmi-
tir los conocimientos de cada materia y su ex-
periencia personal.

Se destaca la novedad de la materia optativa
Ingenieria Bioquimica, iniciativa liderada por
docentes que nos dieron el ejemplo de generar
un emprendimiento industrial.

En 1973, con el traslado del Nucleo Técnico,
como estaba previsto inicialmente y superando
los inconvenientes que plante6 la intervencion,
Ingenieria Quimica se incorporé a la Facultad
de Ingenieria. Teniendo claro que Bioingenieria
significaba una linea de accién de alto impacto,
Ingenieria Bioquimica se transforma en mate-
ria obligatoria.

Luego el Plan de Estudios se estructur6 con
una duracién de cinco afios, se incorpord el sis-
tema de créditos y herramientas actuales como
las que permiten simulaciéon de procesos. La
metodologia de acreditacién de la carrera ha
estimulado revisiones, manteniendo rasgos es-
pecificos que son de valor e interés local.

Es de orden destacar la vision de los go-
bernantes que, a principios del siglo xx, aqui-
lataron el papel del Quimico Industrial para
el desarrollo del pais; también la de los pro-
fesores arriba mencionados que impulsaron
la transformacién de Quimica Industrial a
Ingenieria Quimica.

El siglo xx y después
A principios del siglo xx los técnicos que di-

rigian las plantas de las industrias quimicas,

llamados quimicos industriales, poseian una
formacién muy descriptiva y carente de gene-
ralizacién que combinaba elementos de quimi-
ca, ingenieria civil y mecanica.

Con la Primera Guerra Mundial, al aumen-
tar el nimero y complejidad de los problemas,
en la industria quimica se empez6 a reconocer
gradualmente la necesidad de una rama distin-
ta dentro de la ingenieria, no como mezcla de
quimica con ingenieria mecdnica y civil, sino
“basada en las operaciones unitarias, las que en
su propia secuencia y coordinacidn constituyen
un proceso quimico llevado a escala industrial”
Este primer intento reformista lo realiza Arthur
Little en 1915 al presentar al MIT un informe
que recién se aprueba en 1992.

En afios posteriores esta intencion se exten-
di6 a otra unidad vinculada a la reaccién qui-
mica, el proceso unitario, se aportan otras he-
rramientas (analisis dimensional y escalado,
balances de masa y energia, equilibrio y cinéti-
ca quimica, etcétera) y se establece que la feno-
menologia de los procesos esta gobernada por
los fenémenos de transporte.

Con ello, “ingeniero quimico” evolucioné
su nucleo curricular y pasé a ser responsable
de la confianza con que los ingenieros quimicos
integran el conocimiento de muchas disciplinas
en la solucién de problemas.

De lo transmitido por el académico profe-
sor ingeniero quimico Miguel Zunino en 1994,
y con su benepldcito, transcribimos los siguien-
tes parrafos que permiten entender la evolucién
en el contexto internacional de nuestra carrera.

“La Ingenierfa Quimica tiene un rico pa-
sado y un brillante futuro. En poco mas de un
siglo sus practicantes han erigido una gran
parte de la infraestructura tecnoldgica de
la sociedad moderna. En los afos venideros

evolucionard para afrontar desafios que abar-
can una amplia gama de disciplinas intelec-
tuales y escalas fisicas (desde la escala mole-
cular hasta la escala planetaria).

Los desafios tecnoldgicos impulsaron e im-
pulsan desafios para la Ingenieria Quimica:

- Nuevas necesidades que significan nuevos
productos (biotecnologia, electrénica, etcétera).

- Creciente competencia internacional que
determina calidad y eficiencia crecientes en
los procesos, los productos, uso y consumo
de energia.

- Responsabilidad para lograr el desarro-
llo sostenible, la seguridad de procesos y pro-
ductos, combatir el cambio climatico y cuidar
el ambiente.

- Participacioén creciente en grupos multi-
disciplinarios para lograr soluciones a nece-
sidades diversas, incluyendo, por ejemplo, la
salud y el bienestar de una poblacién con ex-
pectativa de edad en aumento".

La Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica tuvo y tiene la suficiente dina-
mica para actualizar sus planes de estudio de
acuerdo a las nuevas necesidades y para incor-
porar nuevas carreras: Ingenierfa Quimica es
un ejemplo. =
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SOLEDAD GUTIERREZ

Tres décadas de investigacion
en tratamiento de residuos

¢QUE pafs queremos los uruguayos? ;Es po-
sible un “Uruguay Natural” sin cuidado am-
biental? ;Es mejor apostar a la producciéon
primaria y de servicios o incluir, ademds, el
desarrollo industrial empleando los productos
del agro y agregarles valor?

La Facultad de Ingenieria, en particular su
Instituto de Ingenieria Quimica, estd abocado a
formar profesionales para el desarrollo de la in-
dustria quimica, la agroindustria y la industria
alimentaria en el pais. El desarrollo produc-
tivo industrial, en particular la implantaciéon
de nuevos emprendimientos como una nueva
planta de celulosa, son bienvenidos siempre
que el esquema productivo no genere en el lar-
go plazo un perjuicio ambiental o una pérdida
de recursos naturales que no hayan sido previa-
mente bien evaluados y resulten tolerables, es
decir, que sean considerados irrelevantes. Por
ello, el Instituto de Ingenieria Quimica, a par-
tir de la visién de la doctora Maria Vifias, que
en 1985 habia retornado del exilio en México,
entendié que era imperioso desarrollar conoci-
miento en el drea del tratamiento de efluentes y
reducir asf los perjuicios ambientales, para ha-
bilitar el incremento de produccion industrial.

Fue a partir de su impulso que el institu-
to comenzd sus actividades de investigacion

proponiendo y desarrollando soluciones de tra-
tamiento de efluentes industriales. Se generaron
luego varios grupos de investigacién que pro-
fundizaron en este tema y en otros derivados.

Efluentes industriales y contaminacién
Un ejemplo: la industria lactea —uno de nues-

tros principales rubros de exportaciéon— ge-
nera aguas residuales, producto del lavado de
las instalaciones industriales, de los tanques
de leche, etcétera. Esta agua no contiene ma-
yormente productos quimicos, sino que se
compone basicamente de leche diluida o al-
guno de sus componentes. Sin embargo, estos
compuestos, aunque inocuos para nosotros,
deterioran los cursos de agua debido a que
provocan un enorme incremento de microor-
ganismos que se alimentan de los residuos or-
ganicos y reducen asi la concentracion de oxi-
geno en el agua. De este modo, la poblacién
de peces y organismos que requieren oxige-
no se ve reducida y el equilibrio del curso se
rompe. La contribucién de nutrientes como
el nitrogeno y el fésforo genera también otros
problemas, como el crecimiento explosivo
de algas.

Pero, por fortuna, existen y se han desarro-
llado métodos de tratamiento de estas aguas,

al igual que las aguas residuales generadas por
los frigorificos, lavaderos de lana, curtiembres,
etcétera. Desde el instituto hemos trabajado
en este sentido y contribuido a disefiar plan-
tas de tratamiento en todos estos rubros. En
particular, nos hemos abocado al estudio del
tratamiento bioldgico de efluentes y residuos.

Los tratamientos biolégicos emplean mi-
croorganismos para reducir la contamina-
cién organica, es decir, confinan en uno o
varios tanques los microorganismos (que en
este contexto llamamos biomasa) que de otra
manera crecerian en el curso de agua. El agua
depurada es separada de la biomasa antes de
su vertido.

El disefio de estos sistemas ha sido objeto
de estudio, y el Instituto ha participado en el
disenio conceptual de plantas como Conaprole,
Lanera Santa Marfa, Coleme y Coca-Cola, en-
tre otras. Ademds, se han desarrollado dos pa-
tentes en relacion a estos sistemas, y se han pu-
blicado mas de 50 articulos cientificos. El foco
del estudio ha sido puesto en el modelado ma-
tematico orientado a la prediccion de las efi-
ciencias de remocion y la maximizacion de la
generacion de biogds. Por otra parte, el mode-
lado ha permitido mejorar los disefios de los
sistemas de reaccién biolégica, permitiendo



una operaciéon mas eficiente y sorteando difi-
cultades operacionales que los hacen mds ami-
gables para los operadores.

Efluentes industriales vs efluentes en el agro
La produccién agropecuaria, en particular en
la medida en que se intensifica, es generadora
de contaminacién: por caso, en la cria de ga-
nado estabulado se concentran las excretas ani-
males. Estas excretas en si mismas, y las aguas
que escurren de las pilas donde se acumulan,
son residuos y efluentes organicos, pero si estas
aguas o solidos llegan a un curso de agua ge-
neran los mismos problemas que los efluentes
industriales. Sin embargo, en este caso las ex-
cretas son, ademas de un problema, una opor-
tunidad: contienen nutrientes y micronutrien-
tes que el suelo requiere para la produccion de
alimento animal.

Por ello, el abordaje del tratamiento de re-
siduos en el medio agrario es diferente y el de-
safio consiste en optimizar la distribucion de
los residuos para su mejor aprovechamiento,
sin perjuicio ambiental ni riesgo sanitario y a
costos adecuados.

Hemos trabajado intensamente desde
2003, en conjunto con el Instituto Nacional
de Investigacion Agropecuaria, el Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca y organizacio-
nes de productores de leche, en el disefio de so-
luciones de tratamiento para tambos.

Transformar residuos en recursos

Los tratamientos bioldgicos pueden realizar-
se por procesos aerébicos o anaerdbicos (en
presencia o en ausencia de oxigeno, respecti-
vamente). En particular, el tratamiento anae-
robio de efluentes y residuos solidos es una
fuente de biogas, ya que cuando se emplean

microorganismos particulares y se evita el in-
greso de oxigeno en los sistemas, se produce por
fermentacién una mezcla de gases con alto con-
tenido de gas metano combustible. Por esto los
residuos se consideran con esa doble condicion:
es necesario tratarlos para evitar la contamina-
cién de cursos de agua, agua subterrdnea, etcé-
tera, y pueden ser fuente de recursos valiosos
como el biogas. También los barros (la bioma-
sa) que se generan en las plantas de tratamien-
to son un material con potencial fertilizante. El
Instituto de Ingenieria Quimica ha desarrolla-
do y puesto en operacion sistemas anaerobios
de tratamiento y cuenta con una unidad pilo-
to de pruebas para tratamiento y generacion
de biogas.

Transformar recursos en productos valiosos
En nuestra vision, es preciso concebir el futuro
productivo efectuando una economia de recur-
sos naturales, que son cada vez mas escasos. Los
residuos adquieren asi otra dimension: la posi-
bilidad de constituirse en materias primas para
la fabricacion de productos quimicos de alto
valor. En este contexto, los residuos y efluen-
tes industriales se conjuntan con los residuos y
la produccién agricola. Constituyen la materia
prima para concebir procesos que generen pro-
ductos comercializables. La biorrefineria, es de-
cir, la obtencion de productos valiosos a partir
de biomasa, es otro de los aspectos que desde
hace mas de diez afios abordamos en el Instituto
de Ingenierfa Quimica. Hemos empleado para
ello barros provenientes de plantas de trata-
miento anaerobio de efluentes, en particular
de barros de lavaderos de lana, y contamos con
numerosas publicaciones en este sentido, ade-
mds de una patente de invencion. Asimismo, el
Instituto trabaja en la valorizacién de residuos

de la industria de celulosa, como el licor ne-
gro. Este efluente, rico en lignina, se quema
en las plantas de pulpa para generar energia.
La lignina, que representa aproximadamente
30% de la madera, es un polimero abundante
que puede ser empleado para sustituir parcial-
mente la matriz de productos de la industria
petroquimica, con las consiguientes ventajas
ambientales. Actualmente se investigan apli-
caciones alternativas a la combustién, como
adhesivos, recubrimientos, precursor de qui-
micos, etcétera. Este es el camino que tenemos
por delante. =

GUTIERREZ es profesora agregada en el Ins-
tituto de Ingenieria Quimica de la Facultad
de Ingenieria (Universidad de la Republica) e
integra el Sistema Nacional de Investigado-
res, Nivel I.
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SEBASTIAN HERNANDEZ, ANA LIBISCH

Academia-empresa:
hablar un mismo idioma

La RELATIVA desconexion entre el conocimien-
to cientifico-tecnolégico nacional y la matriz
productiva del pais es un problema ampliamen-
te reconocido en Uruguay. Promover el didlo-
go entre los productores de conocimiento y las
empresas es imprescindible para el desarrollo y
la sustentabilidad de los sistemas productivos.

+Cémo hacer para fomentar el uso y la apro-
piacién del conocimiento por parte del sector
productivo? ;Cémo vincular la oferta de cono-
cimiento disponible con una demanda tecnolo-
gica concreta de una empresa?

La experiencia de trabajo conjunto en-
tre la propuesta de extension del Instituto de
Ingenieria Mecdnica y Produccién Industrial
(rimp1) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica y el Centro de
Extensionismo Industrial (CEI) es un ejem-
plo exitoso de la articulaciéon entre estas
dos poblaciones.

Mediante el espacio de formacién integral,
el 11mMPI, sus docentes y alumnos trabajan con
pequenas y medianas empresas para ayudar-
las a resolver problemas de indole productivo:
diagndsticos primarios de eficiencia energética,
evaluacion de disefios y buen funcionamiento
de las maquinas e instalaciones industriales, re-
comendaciones sobre mejoras del layout de la

planta, estudios de viabilidad técnico-econémi-
cos para la inversion en equipos y maquinaria.

El cEr, una iniciativa conjunta del gobierno
(Ministerio de Industria, Energia y Mineria), la
industria (Camara de Industrias del Uruguay)
y la academia (Udelar), con posterior apo-
yo de la Agencia Nacional de Investigacion e
Innovacion, articula, por su parte, las necesi-
dades tecnoldgicas y competitivas de las pymes
industriales con la estructura de conocimien-
tos, apoyos y servicios de aplicacion industrial.

Para ello, ofrece diagndsticos gratuitos
adaptados a la situacién de cada pyme, que son
acompanados de un plan de accién en el que se
indican también los instrumentos de apoyo a la
innovacion y la competitividad que reducen el
costo de la ejecucion de las acciones recomen-
dadas por el centro.

Gracias a la articulacién acordada, el cE1
deriva al 11MP1 aquellas empresas que necesitan
resolver un problema concreto y ya identificado
en su disefio de produccioén.

Dos casos

El horno de una empresa productora de ali-
mentos para celiacos no cocina de forma pa-
reja debido a que estd mal regulado. El empre-
sario arrastra desde hace mucho tiempo este

problema que hace que su proceso productivo
sea ineficiente. Se utilizan dnicamente los sec-
tores del horno que cocinan bien y se desapro-
vecha su capacidad. Hay un problema concreto:
resolver por qué el horno no esta cocinando de
forma pareja. El 11MP1 y sus estudiantes visitan
en repetidas ocasiones la empresa, proponen
soluciones, investigan, se interiorizan sobre el
uso de ese tipo de hornos en otras empresas en
donde funcionan de manera eficiente, y logran
hacer una propuesta de solucién al problema,
que la empresa implementa exitosamente.

Optimizar los tiempos de produccién en li-
neay los recursos necesarios de produccién, de
manera de minimizar costos, fue otra de las ta-
reas de los estudiantes de ingenieria mecanica
y de ingenieria en produccién con una empresa
que construye casas prefabricadas. El contacto
con los empresarios, las entrevistas al personal
de planta, los relevamientos de los equipos dis-
ponibles y del layout, son todas actividades que
acercan a los estudiantes al mundo laboral y a
la realidad de las pymes uruguayas.

Los trabajos realizados por el grupo de es-
tudiantes y sus docentes han sido varios y han
versado sobre distintos temas que ven de mane-
ra tedrica en los cursos. El trabajo del ckr segui-
rd siendo detectar necesidades, transformarlas



en demandas y vincularlas con la oferta de ins-
trumentos de apoyo a la competitividad, servi-
cios o el conocimiento.

El extensionismo implica salir a buscar a las
empresas, revertir la tendencia estructural al
aislamiento por parte de las pymes, que impide
la generacién y aplicacién de los conocimientos
necesarios para incrementar su productividad
y competitividad. El extensionismo es desarro-
llar vinculos con otras redes de servicios, finan-
zas, clientes, o en este caso la academia, como
actor clave de la produccién de conocimiento
cientifico-tecnoldgico.

Este trabajo de cooperacion serda comple-
mentado con el lanzamiento de una plataforma
web con una interfaz atractiva y de facil uso que
contendra la oferta nacional de conocimiento
de aplicacion industrial. El cEI espera lanzar
ese producto clave este afo.

Exponer de forma accesible al sector pro-
ductivo nacional las capacidades de la acade-
mia para la resolucioén de problemas actuales
o potenciales de las empresas es un camino
que hay que recorrer y que pretendemos que
oficie de disparador de redes y relaciones en-
tre sus usuarios, y que fomente la generacién
de proyectos conjuntos y la transferencia
tecnolégica.

Es imprescindible buscar caminos de inter-
cambio para construir conocimiento y aplicarlo
en la sustentabilidad de los sistemas producti-
vos. Que las universidades formen a profesio-
nales en la escucha de las necesidades del sec-
tor productivo, con capacidad para asumir sus
problemas y desafios, es una aspiracion y tarea
que desde el cEI se busca promover y facilitar
con experiencias como esta. Que la academia
y las empresas hablen un mismo idioma es una
aspiracion que deberiamos compartir todos. =

HERNANDEZ es ingeniero mecanico especiali-
zado en energia. Docente del umpi, coordina el
espacio de formacion integral que desarrolla
las propuestas de extensionismo industrial
Dalavuelta y Krona, desde su implementacion
en 2013.

LIBISCH es licenciada en Comunicacién Social
y tiene una maestria en Medios y Desarrollo
Internacional de la Universidad de East Anglia
en Norwich, Inglaterra. Es responsable de
comunicacion en el Centro de Extensionismo
Industrial.
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AREA DE COMUNICACION DE LA FING

El mundo cambia, la Facultad también

ENn uN URUGUAY que comenzaba a transitar
el abandono del militarismo para llegar al
civilismo, surgia la prestigiosa Facultad de
Matemadticas y Ramas Anexas. Fue en 1888,
luego de la entrada en vigencia de la Ley
Orgénica confeccionada en 1881, cuando se
empezaron a dictar los primeros cursos de
Ingenieria de Puentes, Caminos y Calzadas,
de Arquitectura, de Ingenieria Geografica y
de Agrimensura.

El entonces rector de la Universidad de
la Republica, Alfredo Vasquez Acevedo, jun-
to a un destacado consejo, fueron los respon-
sables del plan de organizacién general de la
Facultad. Vasquez Acevedo sostenia en ese
momento que aquellas primeras carreras “sa-
tisfacian los deseos de la juventud estudiosa y
las necesidades mas urgentes del pais”™.

Si bien pasaron muchos afios desde ese
primer paso —incluso, desde la adquisi-
cién de la denominacién de Facultad de
Ingenieria, en 1915—, uno de los propési-
tos de la institucién continta vigente: formar
profesionales capacitados para insertarse en
un mundo en constante cambio, capaces de
afrontar las necesidades y demandas del sec-
tor productivo, asi como de contribuir al de-
sarrollo de la sociedad.

Nuevos titulos y nuevos horizontes

Hoy existen mas de una veintena de carreras de
grado en la Fing. Todas ellas —ingenierias, licen-
ciaturas y tecnicaturas— surgen como respuesta
al proceso de transformacioén que vive nuestra so-
ciedad. Ejemplo de esto son el desarrollo produc-
tivo, la investigacion y profundizacion en areas del
conocimiento y los nuevos desarrollos cientificos.

Considerando estos cambios, la Fing ha
impulsado y llevado adelante la presencia de
carreras —total o parcialmente— en el in-
terior del pais: la Licenciatura en Ciencias
Hidricas Aplicadas (Salto), la Licenciatura en
Ingenieria Bioldgica (Paysandu), la Tecnicatura
en Telecomunicaciones (Rocha) e Ingenieria
Forestal (Tacuarembd), entre otros.

Estos titulos, ademas, se crean en lugares es-
tratégicos de nuestro territorio, lo que permite
a los estudiantes estar en contacto con los re-
cursos y el medio profesional desde el inicio de
la carrera. Es de suma importancia mantener el
vinculo entre las propuestas académicas y la si-
tuacion real de cada regiéon donde los centros
universitarios se encuentran instalados.

Desarrollo productivo
Ingenieria Forestal e Ingenieria de Produccién
son carreras que se corresponden con el

desarrollo productivo. En los ultimos afios, es-
tos sectores lograron alcanzar un incremento
preponderante y, a su vez, vienen transitando
un camino de consolidacion agil e intensa.

Hoy dia, la exportacion de productos fores-
tales es uno de los elementos con mayor empuje
en la balanza comercial uruguaya. Por ese mo-
tivo, es esencial la intervencion de un profesio-
nal con un sdlido dominio de las ciencias basi-
cas y basicas-aplicadas, asi como la capacidad
para intervenir tecnolégicamente en la resolu-
cién de problemas.

Asimismo, en un contexto global en el que
los estados aumentaron la eficacia y eficiencia
de los procesos de produccion de bienes y ser-
vicios, resulta necesaria la incorporacién de
un experto en el manejo de sistemas integra-
dos de materiales, informacion, equipos y re-
cursos humanos. Es aqui donde el ingeniero de
Produccién Industrial aparece y desempenia el
rol de “articulador”. Para ello, es fundamental
el aprendizaje de conocimientos de ciencia, tec-
nologia, economia y administracién.

Investigacién y profundizacién
Algunas carreras que se encuentran vinculadas

ala investigacion y el desarrollo de nuevas espe-
cialidades son la Licenciatura en Ciencias de la



Atmosfera, la Licenciatura en Ciencias Hidricas
Aplicadas y la Licenciatura en Computacion.

La observacién, comprension y prediccién
deltiempoy el clima tienen implicancias deci-
sivas en innumerables actividades y procesos
de interés para la sociedad. Por esa razon, es
vital la contribucién de un profesional dedica-
do al planteo y la atencion de problemas, des-
de el cambio climatico global hasta aspectos
micrometeoroldgicos.

Con énfasis, sobre todo, en la regién sureste
de América del Sur, el licenciado en Ciencias de
la Atmosfera es quien logra hacer viable un me-
jor tratamiento y abordaje cientifico a los proble-
mas relacionados con la temitica. Esta carrera es
dictada en conjunto con la Facultad de Ciencias.

Siendo Uruguay histéricamente reconocido
por su produccidn agricola-ganadera, resulta
ineludible administrar con responsabilidad los
recursos necesarios para este tipo de practicas;
uno de estos recursos fundamentales es el agua.
El licenciado en Ciencias Hidricas Aplicadas es
un especialista que posee la habilidad —ayuda-
do por instrumentos y herramientas informa-
ticas— para resolver situaciones y desarrollos
que la produccion agricola, ganadera, agroin-
dustrial y los entes administradores del recurso
hidrico requieran.

Nuevos desarrollos cientificos

Por altimo, una de las titulaciones que en esen-
cia es interdisciplinaria es la Licenciatura en
Ingenieria Biologica. Es una de las mas recien-
tes y, utilizando métodos de la ciencia, la tecno-
logia y la ingenieria, introduce a los estudiantes
en el uso de los nuevos equipamientos y técni-
cas en el sector de la salud, veterinario y de la
biologia. Incluye, ademas, el desarrollo de pro-
ductos y servicios médicos.

Es necesario responder a la demanda exis-
tente en esta drea, que es cada vez mas am-
plia. Eso genera que las metas académicas
deban adaptarse no solo a las tecnologias
evolutivas, sino también a los cambios cultu-
rales inherentes a la naturaleza social de al-
gunas de sus aplicaciones.

A la vanguardia
Mis de 130 afios transcurrieron desde el inicio

de los primeros cursos dedicados a la ingenie-
ria nacional. La firme conviccién con la que se
llevé adelante este proposito dejé de lado todo
tipo de descreimiento en la formacién nacio-
nal y aposto a la calidad y el profesionalismo
de los egresados.

Los ingenieros son unos de los tantos ac-
tores que se preparan para resolver problemas

constructivos y cientificos, asi como sociales y
economicos. La Fing evolucioné conjuntamen-
te con el mundo y lo seguird haciendo porque
estar a la vanguardia y enriquecerse de los cam-
bios es una de sus metas.

El ex rector de la Universidad Rafael
Guarga citaba a José Pedro Varela en su colum-
na “El futuro empieza hoy”: “Las generaciones
que ahora se eduquen, si no quieren quedar re-
zagadas, ser instrumentos inttiles en la econo-
mia nacional, necesitan prepararse para hacer
frente a las exigencias, no de la época actual,
sino de la época futura”. =

1Tomado del libro 75 primeros afios en la formacion
de los ingenieros nacionales, de Maria Laura Martinez.
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FRANCO SIMINI

;Qué es la Ingenieria Biomédica?

ALEJANDRO VOLTA inici6 el estudio de la fisio-
logia con métodos de la ingenieria al confir-
mar en 1792 las observaciones de Luis Galvani
sobre la interaccion entre corrientes idnica y
eléctrica en las patas de las ranas. Desde enton-
ces la vida humana ya no pudo concebirse sin
el aporte de instrumentos de diagnostico, tra-
tamiento o sustitucion de funciones, resultados
de la Ingenieria Biomédica (18). En forma cre-
ciente, la 1B pone a disposicion del médico la
evidencia funcional que guia su conducta o los
instrumentos que corrigen y hasta reemplazan
drganos, como un marcapasos o una cabeza de
fémur de repuesto.

La fisiologia del parto fue descrita por pri-
mera vez en el mundo por un equipo interdis-
ciplinario uruguayo que encabezaba el doctor
Roberto Caldeyro Barcia. Ocurrié en la segun-
da mitad del siglo xx y desde entonces la in-
vestigacion biomédica ha tenido en el pais epi-
sodios de innovacién tecnoldgica asociados a
logros cientificos, en plena interaccién entre fi-
siologia e instrumentacién biomédica.

Cuando finalizé la intervencién dictatorial
de la Universidad de la Republica, en 1985, las
facultades de Medicina y de Ingenierfa unieron
esfuerzos para apoyar la docencia en 1B: crea-
ron el Nucleo de Ingenieria Biomédica (N1B),

con sede en el Hospital de Clinicas. Alli se
plantean los problemas asistenciales a ser estu-
diados por la ingenieria. Recurriendo al traba-
jo interdisciplinario de profesionales y docen-
tes de diferentes formaciones —todos dirigidos
por la motivacién biomédica—, el N1B ha de-
sarrollado prototipos en respuesta a planteos
clinicos. Esta experiencia interdisciplinaria
fue tomada por la Udelar, que la potenci6 en
su Espacio Interdisciplinario, donde estudia
el efecto benéfico del trabajo transversal entre
disciplinas, para resolver problemas cada vez
mas complejos.

Diagnéstico no invasivo: Impetom

En el 2000, la medicina intensiva percibi6é que
seria importante disponer de un instrumen-
to de seguimiento de la ocupacidn del espacio
pulmonar por liquido sin recurrir a placas,
con la consiguiente irradiacion ionizante (rX).
Al comprobar que ninguna oferta de mercado
colmaba las aspiraciones, estudiantes y do-
centes del N1B aceptaron el desafio de desarro-
llar un equipo basado en corrientes inocuas
que permitan distinguir el agua del aire por
su impedancia eléctrica. Ademas, proyecta-
ron la obtencién de una imagen tomografica
en la que representaron en colores diferentes

el aire y el agua que contiene el térax de un
paciente en terapia intensiva. Las tareas abar-
caron el proyecto y la realizacién de circuitos
electrénicos para inyectar corrientes conoci-
das en electrodos cutaneos, con frecuencias
y amplitudes imperceptibles. También fue
necesario realizar circuitos de medida de las
tensiones resultantes en los demas electrodos.
Finalmente, se recurrié a la matematica de la
reconstruccion tomografica para representar
lo que hasta ese momento solamente los ra-
yos X podian revelar: el interior del térax y su
composicion (aire y liquido).

Tema de cuatro proyectos de grado,
una tesis de maestria, varias publicaciones
y de un Congreso Latinoamericano sobre
Bioimpedancia realizado en Montevideo en
2015, la linea de investigaciéon Impetom (to-
mograffa por impedancia eléctrica) se conso-
lida. El ritmo de desarrollo es lento, sin embar-
go, y desde 2013 se ha detectado en el mercado
mundial un sistema similar al Impetom de uso
clinico. A pesar de ser un equipo barato de se-
guimiento inocuo del edema pulmonar, sin
competencia internacional, Impetom no logra
instalarse en el mercado debido a nuestras de-
bilidades para la transferencia tecnoldgica de
prototipos prometedores hacia la industria.



Luz fria para los recién nacidos: BiliLED
El tratamiento de la hiperbilirrubinemia del

recién nacido incluia lamparas con luz mono-
cromatica que ayuda a degradar moléculas en
sangre, pero con una elevada emisién de ca-
lor. En 2006, junto a la aparicién en el mer-
cado de led de diversas longitudes de onda,
el Instituto de Fisica de la Fing desarroll6 la
idea del BiliLED, luego retomada en sucesivos
prototipos por el N1B. La obtencién de un ins-
trumento liviano, frio y de larga vida fue ra-
pidamente reconocida y adoptada por todos
los centros de medicina intensiva neonatal.
Al ano siguiente, la Universidad transfiri6 la
patente a una empresa de plaza, creando em-
pleo y actividad econdmica. El impacto en la
asistencia fue notorio y Uruguay fue el primer
pais en tener una elevada proporcién de tra-
tamientos realizados con luz fria y de campo
uniforme. Limitaciones nacionales impidie-
ron que el producto fuera ofrecido en el mer-
cado internacional, luego de haber saturado
la plaza. Sin embargo, en la feria de equipos
biomédicos Hospitalar 2016, realizada en San
Pablo, Brasil, resulté grato ver que todos los
fabricantes de incubadoras ofrecen hoy lam-
paras azules con led, similares al BiliLED, de-
sarrollado una década antes.

Trabajo interdisciplinario: Abdopre
El médico intensivista se enfrenta a la posi-

ble instalacion de hipertension en el abdo-
men del paciente, un cuadro clinico grave y
de elevada mortalidad. Esta situacion se tra-
ta con descompresidon quirurgica. Planteado
el problema al N1B, se desarrollé un dispo-
sitivo que incluye una campana en la que se
hace el vacio parcial, hasta reducir la pre-
sién intraabdominal y permitir las funcio-
nes vitales durante el tratamiento de las cau-
sas, sin cirugia. La solucién fue propuesta
y convalidada a lo largo de sesiones de tra-
bajo interdisciplinario, durante las cuales
cada integrante (médico, ingeniero, dise-
fiador industrial) hizo el esfuerzo de enten-
der el punto de vista del otro, con el objeti-
vo de mejorar el entendimiento y encontrar
soluciones mixtas (entendiendo por “mix-
ta” la inclusiéon de motivaciones y caminos
de todas las formaciones participantes). El
prototipo, ya conocido como Abdopre, estd
siendo objeto de evaluacién por socios in-
dustriales extranjeros. Se sabe que la capa-
cidad de difusién industrial de esta riqueza
es limitada en un pais que sabe promocionar
productos tradicionales, pero quiza no tanto
este tipo de investigaciones.

El desarrollo de aplicaciones en 18 tiene an-
tecedentes validos que le permiten aspirar a
abrir espacios en la vida productiva del pais,
con nuevos y mejores equipos y sistemas bio-
médicos. La 1B es parte activa en el concierto
mundial de la transformacion de nuestra es-

. <« b2 « r . »
pecie de “humana” en “humano-mecénica” o
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humano-electrénica’, al darnos una vida mas
larga, mas habil y mas disfrutable.

SIMINI es profesor de Ingenieria Biomédica en
la Universidad de la Republica.
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Vientos de cambio

EN MENOs de una década, Uruguay pasoé de
no tener energia edlica en su sistema eléctri-
co a estar en el podio mundial por la parti-
cipacién de la generacion a partir del viento
en su matriz energética. La apuesta por este
recurso autdctono, no contaminante y reno-
vable, es parte de un programa nacional de
desarrollo de energias renovables no conven-
cionales, que también incluye la energia solar
y la biomasa.

En la actualidad, 26% de la energia eléc-
trica que consume Uruguay es de origen ed-
lico, habiéndose registrado momentos pun-
tuales en los que mas de 80% de su potencia
demandada fue generada a partir del viento.
Uruguay cuenta con 940 mw de potencia edli-
ca instalada, y UTE llegard, para fines de 2017,
a tener mas de 1.400 mw. Cabe destacar que
hace menos de diez afios toda la capacidad
de generacion en la red eléctrica de Uruguay
(térmica e hidraulica) no llegaba a 3.000 mw.

La apuesta por introducir las energias re-
novables autdctonas no tradicionales (bioma-
sa, solar y, en particular, el viento) en la ma-
triz energética nacional constituyé un paso
fundamental hacia la independencia energé-
tica del pais. Ademas de reducir la dependen-
cia del petroleo, se reduce la vulnerabilidad

al cambio climatico y a las sequias que afec-
tan la generacion hidroeléctrica, al tiempo
que se apuesta por un recurso no contami-
nante. Pero sobre todo corresponde destacar
que, después de la hidraulica —ya explotada
al mdximo—, la energia eléctrica obtenida a
partir del viento es la mds conveniente econo-
micamente, aun con precios de petrdleo tan
bajos como los de la actualidad.

La revolucién de los molinos

La revolucién edlica en Uruguay fue posible
por la confluencia de diversos factores. Por
un lado, el pais cuenta con un nivel de viento
abundante, con una amplia red eléctrica ins-
talada y conectada a los paises vecinos, lo que
nos coloca en una posicién adecuada para
gestionar este recurso. Ademas, la generacién
eléctrica en Uruguay tiene un fuerte compo-
nente hidrdulico que permite compensar las
naturales variaciones del viento, inherente-
mente intermitente.

Asimismo, el desarrollo edlico se ha ba-
sado en el conocimiento generado en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Republica a lo largo de décadas de inves-
tigacion sobre las caracteristicas del viento,
la tecnologia necesaria para explotarlo, las

regiones mas adecuadas, los problemas de in-
terconexion con la red eléctrica y la interac-
cién con el sistema energético. También en
esta institucion se formaron los técnicos que
lideraron la incorporacién de la energia edlica
a la matriz energética del pais.

Las primeras evaluaciones sobre el recur-
so fueron realizadas en la década de 1950 por
el ingeniero Emanuele Cambilargiu, quien
fue capaz de caracterizar el viento en el te-
rritorio de Uruguay. En el mismo periodo,
Oscar Maggiolo y Agustin Cisa lideraron es-
tudios sobre el desarrollo de tecnologia apro-
piada para la explotacion del viento como
fuente de energia.

En 1988, un acuerdo firmado en-
tre UTE y la Udelar posibilitdé que técni-
cos del Instituto de Ingenieria Eléctrica y
del Instituto de Mecanica de los Fluidos e
Ingenieria Ambiental realizaran una eva-
luacién del potencial edlico para su apro-
vechamiento integrado a la red eléctrica.
Se identificaron sitios potenciales de explo-
tacion, se efectuaron mediciones que per-
mitieron disefiar y elaborar el primer mapa
edlico del pais y se estudid la operacién de
los aerogeneradores y su interaccién con
el sistema eléctrico nacional. Convenios



subsiguientes posibilitaron estudiar la in-
tegracion en gran escala, la factibilidad de
sistemas auténomos y la interaccién en-
tre generadores de distintas fuentes con
la demanda.

De estos trabajos surgi6é un aporte parti-
cularmente importante de la Fing: el desa-
rrollo de herramientas informaticas de simu-
lacién de sistemas de energia eléctrica con
la inclusiéon de energias renovables, herra-
mientas cuyos resultados incidieron decisi-
vamente en el dimensionado de la incorpora-
cioén en curso y la planificacion futura. Cabe
destacar también los estudios sobre el fun-
cionamiento de una red en la que gran par-
te de la energia proviene de fuentes dispersas
en el territorio.

La primera experiencia en el pais con la
tecnologia la llevé a cabo la Facultad en el
2000 con la instalacién del primer aerogene-
rador de porte en la Sierra de los Caracoles.
Este también fue el lugar elegido por UTE para
albergar a su primer parque edlico, que se in-
augurd en 2009 con una potencia total de 10
MW y una integracioén de cinco aerogenerado-
res. Los resultados obtenidos fueron tan alen-
tadores que el Programa de Energia Eélica del
Ministerio de Industria, Energia y Mineria se

propuso llegar a la incorporacién de 300 mw
de energia edlica para 2015, cifra que fue re-
visada hasta alcanzar el actual objetivo de ins-
talar 1.400 Mmw para fines de 2017.

Para terminar de poner en marcha la in-
corporacion de la energia edlica a la matriz
energética, el pafs utilizé6 multiples mecanis-
mos: oferta de compra de energia a empre-
sas que se instalaran en el pais, instalacion de
parques edlicos propios de UTE, promocién
y gestién de parques mediante captacion de
ahorro y capital nacionales, y sociedades con
otros paises.

Vientos de futuro

Las proyecciones actuales muestran al vien-
to como el gran protagonista de la generacién
eléctrica de Uruguay para los préximos 30
afios. El rol desempefiado por la Fing en esta
revoluciéon edlica continuard siendo clave,
formando técnicos especializados y desarro-
llando programas de investigacion y desarro-
llo que apuntan a lograr un mejor aprovecha-
miento del recurso, como el que actualmente
se lleva adelante para el Despacho Nacional de
Cargas, denominado “Pronéstico Operativo’,
que consiste en un conjunto de estudios capa-
ces de predecir el comportamiento del viento

con la mayor precision posible, aspecto fun-
damental para lograr un abastecimiento de la
red eléctrica seguro y rentable.

La Universidad transfiere sus conoci-
mientos mediante la formacion de perso-
nas. En ese sentido, la Facultad ha integra-
do estos temas en varias de sus carreras de
grado y posgrado, en una propuesta especi-
fica de maestria y doctorado en Ingenieria
dela Energia.
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Un puente entre la academia

DEespe 2011, la ciudad de Durazno cuen-
ta con un Sistema de Alerta Temprana (SAT)
que permite “ganarle la carrera al rio” en épo-
cas de lluvia y evacuar antes de que se pro-
duzcan inundaciones. “En abril de 2016 casi
6.000 personas tuvieron que abandonar sus
casas. Pese a eso, tuvimos una evacuacion or-
denada, con mucha tranquilidad y en seco,
es decir, antes de que el agua llegara a las vi-
viendas”, dijo Jesus Maria Rodriguez, direc-
tor del Centro Coordinador de Emergencias
Departamentales (Cecoed).

El sistema fue desarrollado por el
Instituto de Mecdnica de los Fluidos e
Ingenieria Ambiental (1MF1A) de la Fing, en
el marco de un convenio entre su Fundacién
Julio Ricaldoni (Fjr) y la Organizacién
Meteorologica Mundial (omM). Nutriéndose
de diversas informaciones, el SAT es capaz de
predecir la evolucién del nivel del rio, el nivel
maximo que alcanzard frente a la costa y la fe-
cha en que ocurrird, con un margen de error
de un dia.

“Antes habia caos. Ahora podemos pla-
nificar y realizar la evacuacién con tiempo,
durante el dia y con mayores condiciones de
seguridad. Todo esto ha devenido en una ma-
yor confianza de la poblacién en el Comité

y la sociedad

de Emergencias, porque saben que contamos
con informacion exacta para actuar a tiempo.
No es lo mismo juntar las cosas teniendo el
agua en la puerta que hacerlo uno o dos dias
antes”, concluyé Rodriguez.

Pese a que el sistema no es la solucién de-
finitiva para el problema, ha permitido me-
jorar sustancialmente la situacién de los po-
bladores de Durazno. La experiencia ha sido
tan positiva que desde 2014, gracias a un con-
venio firmado entre la Agencia Nacional de
Innovacién e Investigacion y la FJR, el IMF1A
trabaja en la ampliacién del sAT para la cuen-
ca del Rio Cuareim y del Rio Olimar, lo que
beneficiard a los pobladores de Artigas y
Treinta y Tres que viven situaciones similares.

Al servicio de la sociedad
El rol clave cumplido por la FJR en el desarrollo
y la implementacion del saT es un ejemplo cabal
de su mision institucional. Desde 2003, constitu-
ye el instrumento de vinculacién tecnoldgica de
la Facultad de Ingenieria, lo que en los hechos
significa que es la responsable de articular los co-
nocimientos y las capacidades de la Facultad con
los desafios productivos del pais.

“Los grupos de investigacién de la Fing
trabajan para resolver problemas que afectan

a las personas. El rol de la Fundacién consiste
en facilitar la transferencia de estos conoci-
mientos que se generan en la academia a toda
la sociedad. Por eso, para definir nuestra mi-
sion, habitualmente usamos conceptos como
vincular o articular’, seial6 Julieta Lopez, di-
rectora ejecutiva de la FJr.

La puesta en funcionamiento del saT im-
plico la vinculacién y el trabajo en conjun-
to de distintas instituciones, lo que redundé
en un beneficio concreto para los duraznen-
ses. Ademas de la Fing, la FJr y la oMM, tam-
bién intervinieron el Sistema Nacional de
Emergencias, la Direccién Nacional de Aguas,
el Instituto Uruguayo de Meteorologia, UTE,
la Intendencia de Durazno, la Facultad de
Arquitectura, y el Centro Coordinador de
Emergencias Departamentales de Durazno.

Un puente de alto impacto

Vincular, articular y tender puentes son con-
ceptos frecuentemente utilizados para de-
finir la misién de esta Fundacion creada en
2003. Asi es como, a lo largo de sus 13 afios
de vida, ha trabajado con mds de un centenar
de organizaciones (publicas y privadas, na-
cionales y extranjeras), gestionando proyec-
tos que han supuesto desarrollos tecnoldgicos




innovadores y mejoras en la calidad de vida
de los uruguayos.

Proyectos vinculados a la historia clinica
electrénica, las energias renovables, la gestion
de cuencas, el software publico, las ciudades in-
teligentes y el tratamiento de efluentes, entre
otros, son algunos de los mas de 70 convenios
que actualmente tiene en ejecucion la Fjr.

“En los préximos aios la Fundacién debe
profundizar su rol de puente a distintos nive-
les, potenciando el trabajo de los grupos de
investigacion de la Facultad. Ademas tiene el
desafio de internacionalizar algunas de sus
acciones’, sefial6 Marfa Simon, decana de la
Facultad de Ingenieria y presidente de la FJR,
a proposito del rol que debera cumplir esta
institucién a futuro.

Inspirar vocaciones
En Uruguay hay un ingeniero por cada seis
médicos y tres abogados, segin datos del
Panorama de la Educacién 2014, el anuario
del Ministerio de Educacién y Cultura. “Si el
pais quiere industrializarse, debe cambiar esta
realidad”, ha dicho en reiteradas oportunida-
des el rector Roberto Markarian.

Ademas de su mision articuladora, la FJrR
cumple con dos roles estratégicos que apuntan

a contribuir a este cometido: promueve el ac-
ceso de los jovenes a las carreras de ingenieria
y fomenta la generacion de nuevos emprendi-
mientos de base tecnoldgica. La organizacién
de la feria Ingenieria deMuestra, la gestion de
la beca Martha Elena Peluffo Etchebarne de
Jauge, el apoyo a iniciativas que fomentan la
cultura cientifica en jévenes, y su Programa
de Apoyo al Emprendedurismo van en linea
con estos postulados.

“El pais necesita mds ingenieros, por lo
que no debemos desperdiciar vocaciones.
Desde la FJr buscamos acercar esta profesion
a la ciudadania y fomentar que mds ninos y
adolescentes se interesen por las carreras
cientificas. En este sentido, también trabaja-
mos para inspirar vocaciones, talentos y sue-
nos que contribuyan al desarrollo del pais”,
concluy6 Lépez. =
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JUAN PECHIAR

El primer satélite

LA EXPLORACION del espacio comenzd en
1957 con la puesta en orbita del primer sa-
télite artificial, el Sputnik 1, por parte de la
Uniodn Soviética. Fue seguido, a los pocos me-
ses, por el lanzamiento desde Estados Unidos
del Explorer I. En ese comienzo de la deno-
minada carrera espacial ya participaban las
universidades. La tecnologia espacial requie-
re conocimientos cientificos avanzados, y rea-
lizar ciencia en el espacio requiere tecnologia
avanzada. Es justamente en las universidades
donde se produce un circulo virtuoso por el
cual ciencia y tecnologia se sirven mutuamen-
te para avanzar.

La exploracion espacial tuvo un desarrollo
vertiginoso. En pocos afios se enviaron perso-
nas al espacio y se pusieron en Orbita satéli-
tes cientificos, comerciales y militares. Se lle-
varon instrumentos a la Luna, y luego gente.
Sondas y robots han explorado la totalidad del
Sistema Solar, y estaciones espaciales habita-
das orbitan nuestro planeta. Y tal vez sepamos
relativamente mds de Marte que del fondo de
nuestros océanos.

Aprendizaje en proyectos
A finales de 2006, un grupo de allegados al

Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad de la Republica
trajo la idea de hacer un satélite aca. Hubo dis-
cusiones y tormentas de ideas. ;Por qué no?
Hubo muchos por qué no: parecia algo costo-
so y trabajoso, en una institucién con recur-
sos escasos, con una agenda de investigacion
establecida y muchos estudiantes de los que
ocuparse. Pero también quedd claro desde el
principio que este seria un proyecto completa-
mente dedicado a la formacion de capacidades
en el pais.

Tener un satélite en drbita no es lo mis-
mo que aprender a hacer un satélite. Esto ul-
timo era lo que nos interesaba: aprender todo
lo necesario para construir un satélite funcio-
nal, aunque nunca llegdsemos a financiar el
lanzamiento. Involucrar a muchos estudian-
tes de grado, aprender cosas nuevas, fomen-
tar nuevas lineas de investigacion, establecer
contacto con otras universidades, colaborar
con empresas e instituciones del medio y, en
especial, motivar a nifios y jévenes en ciencia
y tecnologia. Estas ideas fueron los cimientos
del proyecto.

A principios de 2007 comenzamos investi-
gando el estado del arte en satélites pequeiios,
y como muchas otras universidades estaban
en el mismo camino. A mitad de afio ya habia

seis estudiantes que comenzaban a desarrollar
los primeros prototipos de satélite.

Estos prototipos de bajo costo, que llama-
mos GloboSat, eran dispositivos con varios
sensores y otros experimentos, que transmi-
tian informacién constantemente por un sis-
tema de radio. Cada GloboSat era transporta-
do por un globo sonda, que es un globo que
se infla con helio, mide unos dos metros de
diametro en el momento del lanzamiento y
sube hasta mas de 30 kilometros de altitud. A
esas alturas, por la baja presién atmosférica,
el globo mide cerca de diez metros de didme-
tro y explota. Un paracaidas se encarga de que
el GloboSat descienda de forma controlada en
alguna parte del pais.

Entre 2008 y 2010, cuatro versiones de
GloboSat fueron liberadas, operadas y recu-
peradas exitosamente. Se aprendié mucho de
electronica, energia, bajo consumo, funcio-
namiento en condiciones extremas, software,
telecomunicaciones. Y muy especialmente se
aprendio a elaborar sistemas robustos, que de-
bian funcionar por su cuenta sin alguien cerca
que pudiera reiniciarlo o restablecerlo en caso
de fallo.

A esa altura, ya habia estudiantes hacien-
do prototipos de partes de lo que seria un



pequeno satélite. Aun sin presupuesto, exis-
tia la fuerte conviccién de que el aprendizaje
mediante proyectos desafiantes era un cami-
no acertado. La forma tradicional de impar-
tir conocimientos en las universidades es por
medio de clases expositivas: un docente frente
al pizarrén cuenta lo que sabe de un tema, y
decenas de estudiantes toman apuntes, con la
esperanza de que algun dia esas notas de clase
adquieran sentido y los ayuden a salvar el exa-
men. Pero el verdadero aprendizaje se produce
cuando uno se tiene que remangar e intentar
resolver un problema concreto o desarrollar
un proyecto de la vida real. Por eso, en la ense-
fianza de la ingenieria son tan importantes los
trabajos de laboratorio y los proyectos realiza-
dos durante la carrera.

En el mundo hay universidades pioneras
en el llamado aprendizaje basado en proyec-
tos, en el que aprender haciendo es la norma.

La Fing organiza anualmente Ingenieria
deMuestra, una exposiciéon gigante de pro-
yectos y trabajos de investigacidon. Alli esta-
bamos en 2010, mostrando los avances ha-
cia la construccién de un satélite, cuando
captamos la atencidn de las autoridades de
Antel, la empresa estatal de telecomunicacio-
nes. La empresa se sintio6 identificada con los

propdsitos del proyecto: generaciéon de cono-
cimientos locales en varias areas de la inge-
nieria, consolidacién de capacidades existen-
tes, y difusién de ciencia y tecnologia hacia
nifios y jévenes de todo el pais. Asi, en agosto
de 2011 la Udelar y Antel firmaron un con-
venio para la construccién conjunta de un
nanosatélite.

Habitualmente los convenios con la
Universidad son unidireccionales: esta reali-
za un desarrollo o estudio para una empresa
o institucién que lo requiere. Lo novedoso del
trabajo en el satélite era que ambas institucio-
nes realizarian el desarrollo en forma conjun-
ta. Un equipo en la Fing se encargaria de una
parte llamada avidnica, mientras que un equi-
po en Antel desarrollaria la carga cientifica.

La avidnica comprende la energia, el tele-
comando, el control y la telemetria del satéli-
te. La carga cientifica consiste en captores de
imagen, su procesamiento y transmision.

En una carrera tan agotadora como enri-
quecedora, el nanosatélite, cuyas dimensiones
son: 10 centimetros por 10 centimetros por 20
centimetros, completamente disefiado y cons-
truido en el pais, super6 las pruebas de califi-
cacién para vuelo en febrero de 2014, y el 19
de junio de ese afo fue puesto en 6rbita por un

cohete ruso. Fue el primer objeto espacial de
bandera uruguaya y fue operado desde nues-
tras estaciones terrenas por casi un afo, supe-
rando todas nuestras previsiones. =

PECHIAR es ingeniero y docente del Instituto
de Ingenieria Eléctrica (Fing, Udelar) desde
1993. Fue coordinador del proyecto AntelSat.
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;Eso también es matematica?

EN LOs ULTIMOS afos hemos presenciado un
crecimiento abrumador en materia de tecnolo-
gia: autos que se manejan solos, algoritmos ca-
paces de entender el contenido de una imagen,
o grandes avances en procedimientos y equipos
médicos, por nombrar algunos de los ejemplos
que hasta hace unos afios eran propios de la cien-
cia ficcion.

La aplicacion de las ciencias basicas a pro-
blemas cotidianos ha existido siempre, y si bien
esto se vio potenciado enormemente en el siglo
pasado, fundamentalmente con la creacion de
la computacién, el boom de la ultima década
impresiona particularmente. Sin embargo, la
velocidad con la que se van acumulando estos
sucesos no nos permite detenernos a compren-
der en profundidad la naturaleza de todos esos
logros cientificos.

Los anuncios de nuevos teléfonos con funcio-
nalidades increibles, las noticias sobre algoritmos
de reconocimiento de rostros o sobre vehiculos
auténomos se centran (muy razonablemente) en
los problemas que el nuevo producto soluciona,
0 en como a partir de ahora determinada tarea
sera mucho mds fécil. En general se esconde que
lo que esta atras de todo esto es la matematica, y
muchas veces esta matematica es nueva, desarro-
llada en los ultimos afos.

Para que sea posible realizar estos aportes
de calidad, con el nivel de creacién e innova-
cién que se requiere en estos ambitos, es nece-
sario conjugar una sélida base matematica con
una motivacion natural y capacidad para traba-
jar con aplicaciones.

La Facultad de Ingenieria y, en particular, su
Maestria en Ingenieria Matemdtica no son aje-
nas a este fenomeno.

Aplicaciones locales
En términos generales, la Maestria en

Ingenieria Matematica estd orientada a egresa-
dos de carreras de ingenieria que desean pro-
fundizar en los fundamentos tedricos, asi como
a egresados de la Licenciatura en Matematica
con un fuerte interés en las aplicaciones. Los
institutos de Fisica y Matematica de la Facultad
de Ingenieria (asi como sus pares en la Facultad
de Ciencias) son reconocidos por su gran nivel,
lo que permite que esta combinacion de teoria
y motivacion practica en los estudiantes resulte
en trabajos con una fuerte componente de am-
bos mundos.

Entre los trabajos de tesis que realizaron
estudiantes de esta maestria podemos encon-
trar el disefio éptimo de redes de telecomuni-
caciones, con aplicacién a la red de Antel, la

prediccion de caudales de aporte a nuestras re-
presas hidroeléctricas, un sistema no invasivo
de deteccién de polipos en el colon a partir de
imdagenes de tomografia computada, y estima-
ciones del precio del petréleo y acciones para
toma de decisiones financieras, por citar unos
pocos ejemplos. Las aplicaciones son muy im-
portantes, los resultados son prometedores, y la
matemdtica que hay atrds es linda, como toda
la matematica.

Poder integrador
Los problemas a resolver por los cientificos son

cada vez mas multidisciplinarios, cada vez mas
impactantes y cada vez més dificiles. Grandes
desafios requieren de una gran teoria, por eso
se necesitan mds estudiantes e investigadores
con una fuerte formacioén bésica y ganas de
aplicarla. El mundo esta yendo hacia alli.

Hace pocos meses despertamos con una no-
ticia impactante: el programa de computadora
AlphaGo, disefiado por Google, habia vencido
por primera vez a uno de los mejores jugadores
del mundo de go, el juego de mesa. Si bien ya
hace dos décadas de la victoria en el ajedrez de
Deep Blue sobre Garri Kasparov, aiin se pensa-
ba que la complejidad del ancestral juego chino
haria practicamente imposible este hecho.



Lo realmente interesante es que las he-
rramientas que permitieron la victoria de
AlphaGo son las mismas que hacen que, ante
una imagen (que para una computadora son
un monto6n de pixeles sin sentido), un algo-
ritmo pueda entender que se trata de un atar-
decer, un perro o una bicicleta, realizar reco-
nocimiento de voz o detectar y transcribir la
melodia principal en una pieza musical. Todas
tareas que, hace algunos afos, los humanos ha-
ciamos muchisimo mejor que las computado-
ras, al punto de que era dificil imaginar que se
podia llegar a resultados aceptables median-
te lo que ahora se conoce con el marketinero
nombre de Inteligencia Artificial.

Algo similar sucede con otra gran familia
de algoritmos. Hoy en dia se pueden realizar
resonancias magnéticas con menos tiempo de
exposicién, o tomografias computadas con
menos radiacion, y los sistemas de recomen-
dacién de Netflix o Amazon nos sugieren qué
nos gustarfa ver, leer, o comprar en funcién
de lo que hemos visto o comprado en el pa-
sado, y en general estas recomendaciones son
muy criteriosas.

Todo esto y muchisimo mas se basa en una
preciosa teorfa matemadtica, de la que uno de
los responsables es Terence Tao (ganador de la

medalla Fields, el premio mas prestigioso en
matematica). Este es un ejemplo de un drea que
es tan atractiva para matemdticos “puros” como
“aplicados’, aunque esta distincion sea cada vez
mas difusa.

Muchas veces la comunidad cientifica logra
algoritmos que funcionan muy bien para de-
terminada tarea, y luego se entiende la teoria
que hay atras de esto. Otras veces sucede al re-
vés: ciertos resultados dan lugar a aplicaciones
impensadas para los creadores originales. Asi,
la teoria y algoritmia en distintas dreas como
optimizacién, ecuaciones diferenciales, geo-
metria, probabilidad o grafos (por nombrar al-
gunos ejemplos) se complementan para lograr
aplicaciones sorprendentes.

La Maestria en Ingenieria Matematica es el
lugar natural para amalgamar estos mundos.
Asilo venimos haciendo, pero ain tenemos es-
pacio para hacer mas. Por eso, terminamos con
tres invitaciones.

Invitamos a los estudiantes de todos los
niveles a volcarse a carreras tecnolédgicas. Y
a aquellos que ya lo hicieron, a profundizar
en la teorfa y en las herramientas que permi-
ten aplicaciones tan interesantes y necesa-
rias. Invitamos a los colegas de la academia a
sumarse y unir esfuerzos para lograr metas

comunes, a traer problemas que podamos re-
solver juntos. Invitamos también a empresas,
consolidadas y start-ups, a que busquen ta-
reas que se puedan realizar mejor, procesos
que se puedan optimizar, y espacios para que
la creatividad permita hacer la diferencia; nos
ofrecemos a acompaiiarlos, a que tengan un
area de investigacion dentro de su empresa. El
objetivo es claro, y los ejemplos de éxito son
sumamente motivantes.

Caminemos juntos, entonces, que el cami-
no es divertido y los resultados son tan ttiles
como gratificantes. =

FIORI es doctor en Ingenieria Eléctricay
asistente del Instituto de Matematicay
Estadistica Rafael Laguardia de la Facultad de
Ingenieria. Ademas, es investigador del Pede-
ciba en Matematica y del Sistema Nacional de
Investigadores.
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ALEJANDRO ROMANELLI

iAgua! ;Den agua a las cuerdas!

EN 1581 uN joven de 19 afios se matriculd, por
voluntad de su padre, como estudiante de me-
dicina en la Universidad de Pisa. Cuatro afios
mas tarde cambid de carrera y se dedico a las
matematicas. Esta decisiéon fue determinante
para su vida y es probable que haya sido apun-
talada por el especial momento histérico que le
toco vivir. En pleno Renacimiento, la difusién
de las ideas del humanismo determinaba una
nueva concepcion del hombre y el mundo, tras
siglos de predominio de una mentalidad rigida
y dogmitica. La siguiente historia de ingenie-
ria, que pudo haber sido tema de reflexion del
estudiante mencionado, ilustra bien la época.
Se trata de la ereccion del obelisco de la pla-
za de San Pedro en Roma. El obelisco -un mo-
nolito de piedra sin inscripciones, con mas de
320 toneladas y 25 metros de alto- fue trans-
portado desde Egipto en tiempos del empera-
dor Caligula, en el afio 37, y estuvo enclavado
en su circo privado. Alli fue donde se torturé6
y crucificé al apdstol Pedro, razén por la que
el obelisco fue denominado “el testigo mudo”
Su traslado desde Alejandria a Roma habia sido
una hazafa, pero 1.500 afios después el obelis-
co yacia abandonado cerca de la Sacristia de la
Basilica. Llegé a su ubicacion actual durante
el pontificado de Sixto V, que, conocido como

el “papa terrible’, se destac6 por su severidad
como consejero de la Inquisicion de la iglesia
catolica. Su origen humilde lo obligé a traba-
jar como porquero cuando nifio y se decia que
como consejero aplicaba al pueblo la misma ru-
deza que habia aplicado a la manada de cerdos.

La maniobra de traslado del obelisco a la
Plaza de San Pedro fue adjudicada al ingeniero
Doménico Fontana y constaba de tres etapas.
Primero se lo debia colocar horizontalmente
sobre rodillos, luego transportarlo y por ultimo
posicionarlo verticalmente sobre un basamento
en el centro de la plaza. Para realizar el trabajo
se precisaron 900 hombres, 75 caballos, varias
decenas de cabrestantes e innumerables anda-
mios y poleas. Sixto V habia dado la orden de
que durante la ejecucion de las maniobras nilos
obreros ni la multitud podian pronunciar pa-
labra alguna. Seria aplicada la pena de muerte
a quien rompiera el silencio, y para ello se ha-
bia dispuesto en un lugar bien visible una horca
con su verdugo.

El trabajo fue iniciado el 30 de abril de 1586.
El 7 de mayo el obelisco estaba colocado hori-
zontalmente en el centro de la plaza. Durante
la mayor parte del traslado s6lo se habian oido
los sonidos de los rodillos sobre los adoqui-
nes, los movimientos agiles de los obreros y los

quejidos de cuerdas y animales. Pero cuando el
obelisco ya casi estaba en su posicién definiti-
va, las cuerdas dejaron de correr sobre las po-
leas: estaban calientes, se deshilachaban y ame-
nazaban con romperse. Domenico Fontana no
sabia qué ordenes impartir. Se profundizaba el
silencio en la plaza. Era inminente la caida del
monolito. De pronto, del silencio se levanta una
voz que en un dialecto genovés dijo:

-jAgua! Den agua a las cuerdas!

El consejo fue inmediatamente seguido por
los ingenieros de obra, pues comprendieron
que las cuerdas de cdfiamo se acortan cuando
se mojan y que ese acortamiento cubriria la dis-
tancia necesaria para colocar el obelisco en su
posicion vertical.

El peligro habia sido disipado por un ma-
rinero llamado Benedetto Bresca, que, por su-
puesto, fue detenido sin tardanza por los solda-
dos del Vaticano. La historia oficial cuenta que
Sixto V recompensdé al marinero concediéndole
ciertos privilegios. La arbitrariedad de la pena
y su levantamiento muestra la liviandad con la
que un régimen autoritario puede decidir en un
sentido y en el contrario. Pero, ademds, el epi-
sodio es ejemplar, porque ilustra cémo Bresca,
con oficio e imaginacién, enfrenta un problema
dificil arriesgando su integridad.



Esta historia de la ingenierfa tiene cierto
paralelismo con la que afios después debi6 en-
carar el joven estudiante de matemadticas que
invocabamos al principio, pues su trabajo cien-
tifico rompid con las teorias oficiales asentadas
en la fisica aristotélica y debi6 enfrentar a la
Inquisicion de la iglesia catélica. El estudiante
se llamaba Galileo Galilei y su trabajo es con-
siderado fundamental en el establecimiento del
meétodo cientifico.

El método es aplicable a todo y tiene sélo
dos reglas: 1) No hay verdades sagradas; todas
las suposiciones se han de examinar critica-
mente y los argumentos de autoridad carecen
de valor. 2) Hay que descartar o revisar todo lo
que no cuadre con los hechos.

Imaginacidn y escepticismo

En 2015, a 100 afios de la denominacién de
nuestra Facultad como Facultad de Ingenieria,
se realiz6 la primera colacién de posgrados. En
la ceremonia se hizo un repaso historico de la
evolucién de los posgrados desde la salida de la
dictadura, para mostrar el enorme crecimiento
de los dltimos afios. Pero ademads de la canti-
dad, fue sorprendente su calidad. Por caso, ese
mismo afio se defendié una tesis de maestria
que proponia el disefio, andlisis y construccion

de un sistema de orientacién espacial y control
del primer satélite uruguayo.

El proyecto de trabajo surgié como una
colaboracién entre el Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Antel. Las restricciones técnicas que
debia cumplir el satélite eran un verdadero de-
safio, que fue abordado con una combinacién
de imaginacion y escepticismo propios de la
mejor ingenieria: imaginacién para idear y pro-
poner soluciones y escepticismo para separar
rigurosamente la fantasia de la realidad.

Al igual que este, la mayoria de los proyec-
tos de tesis presentados en la Facultad han ge-
nerado ciencia y tecnologia que contribuyen al
desarrollo de la sociedad. Pero también debe-
mos recordar a los investigadores que es im-
portante promover y generar actividades que
el ciudadano no especializado pueda apre-
ciar, disfrutar, entender; en definitiva, que to-
dos puedan apoderarse de nuestros logros. En
compensacion, tal vez en tiempos dificiles para
la ciencia y la tecnologia podamos esperar que
alguna persona del pueblo grite: “jAgua! jDen
agua a las cuerdas!”. =

ROMANELLI es doctor en Fisica Nuclear
desde 1994 y profesor titular en la Facultad
de Ingenieria.
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ELIZABETH GONZALEZ

Lo esencial es invisible a los ojos

Como TODAS las grandes ciudades de
Latinoamérica, Montevideo es ruidosa. Por lo
general la gente no piensa en el ruido como un
problema ambiental, ni mucho menos como un
problema evitable o por lo menos mitigable. Es
como si cada cual asumiera que es un costo in-
herente a las comodidades de la sociedad mo-
derna, y no algo que muchos padecemos pero a
la vez todos generamos.

Sin embargo, cuando el generador de ruido
no asume que puede perjudicar a otros, cuando
descarta un residuo energético -que es una for-
ma de pensar el problema de la gestion de la con-
taminacion sonora-, alguien estd pagando por
ese costo no asumido, y por lo general lo esta
pagando con el deterioro de su salud. Ha costa-
do mucho salir de la idea de que el ruido es un
problema de la sociedad moderna, y que se con-
vierte en tal cuando el generador tiene “la mala
suerte” de tener por vecino a un “inadaptado’, un
“intolerante” o un “insociable”

Los problemas centrales de ruido en las so-
ciedades del siglo XXI son los mismos que des-
cribia Séneca en el siglo I: el ruido del transito,
el ruido ocupacional y el ruido de ocio. En una
carta a Lucilio, Séneca escribio: “Entre los ruidos
que hay a mi alrededor sin distraerme, estan los
carros de la calle, el aserrador vecino, y aquel que

cerca de la fuente de Meta Sudans afina sus flau-
tas y trompetas y, mds que cantar, berrea”. Quizd
hoy podriamos pensar algo parecido pero en tér-
minos de motos y autos, de talleres industriales y
fabricas, o de “aquel que al lado de mi casa escu-
cha su musiqueta a todo volumen hasta que se va
a bailar a los boliches de moda”

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
define desde hace décadas “salud” como “un es-
tado de completo bienestar fisico, mental y so-
cial, y no sélo la ausencia de enfermedad o
dolencia’, pero recién en 2004 asume que la mo-
lestia que ocasiona el ruido es, en si misma, un
efecto adverso para quienes lo padecen.

A partir de esa gran constatacion, la calidad
actstica ambiental se integra a los llamados “con-
dicionantes ambientales de la salud”, lo que lleva
aque en 2011 sea la misma OMS la que publique
un estudio documentado con una metodologia
previamente desarrollada, discutida y evaluada,
que indica: “Realizados los célculos, se estima
que los ‘afios de vida ajustados por discapacidad’
perdidos en los estados miembros de la Unién
Europea y otros paises de Europa Occidental de-
bido al ruido ambiental son 61.000 afios de vida
por cardiopatia isquémica, 45.000 afios por de-
terioro cognitivo en nifios, 903.000 afios por
trastornos del suefio, 22.000 afos por tinnitus

(zumbidos o acufenos) y 587.000 afios por mo-
lestia. Esto conlleva a que por lo menos un mi-
l16n de afos de vida sana se pierdan cada afo
por el ruido de transito en la parte occidental de
Europa”. No es poco. El ruido sigue estando en la
lista de los contaminantes a los que se suele pres-
tar atencion cuando estallan problemas que to-
man estado publico; sin embargo, la prevencién
y la concientizacién no son moneda corriente. Al
ruido se alude con metaforas visuales (“voy a ver
alos Rolling Stones’, “sviste qué trueno?”) y quiza
eso estd relacionado, justamente, con que es un
contaminante que 7o se ve y no deja rastros en el
ambiente una vez que cesa. Pero a diferencia de
lo que tantas veces se dice, empleando las pala-
bras de Antoine de Saint-Exupéry, “lo esencial es
invisible a los ojos”, parece que primara el criterio
de “si no lo veo, no lo creo”

Acutstica ambiental en nuestro pais

El Departamento de Ingenieria Ambiental
del Instituto de Mecdanica de los Fluidos e
Ingenieria Ambiental de la Universidad de la
Republica comenzé a trabajar en areas vincu-
lados al ruido en 1991. Primero se abordaron
temas ocupacionales, luego se incorpor? la vi-
sién epidemioldgica en relacion a la pérdida
auditiva -es decir, pensando en la salud auditi-
va de un grupo humano que comparte algunas



caracteristicas ademas de la exposicion a ruido
y no en la salud auditiva individual, que es un
tema que requiere ser abordado por los profe-
sionales de la salud- y en 1996 se comenzaron
estudios de mayor porte en actstica ambiental,
en particular en relacién a mapas acusticos de
ruido urbano, por medio de un proyecto de in-
vestigacion y un convenio con la Intendencia
Municipal de Montevideo. Desde entonces,
la actividad del Grupo de Investigacion sobre
Contaminacién Sonora ha sido sostenida y cre-
ciente. Se ha convertido en un referente sobre
acustica ambiental a nivel regional, pero por
sobre todo ha tenido la oportunidad de partici-
par en grandes desafios a nivel nacional. Entre
estos estd el desarrollo de una metodologia para
disefiar monitoreos y mapeos de ruido urbano.
También se generd un modelo predictivo para
evaluar la incidencia acustica de aerogenerado-
res de gran porte -un problema cuya solucién
aun no esta consensuada a nivel internacional
desde que hacia 2006 se constatara, con un jui-
cio internacional mediante, que los modelos
comerciales que se aplicaban y atin estdn en uso
no son adecuados y subestiman los niveles so-
noros esperados en los receptores-. Asimismo,
el Grupo particip6 en la discusion técnica de
la reglamentacion de la Ley de Contaminacién

Acustica sancionada en 2004 y en la investiga-
cién sobre problemas complejos de ruido como
inestabilidades termoacusticas en fuentes de
gran porte.

Ademas, el Grupo realiza actividades de di-
fusién y concientizacion, como la Semana del
Sonido, que tuvo este afio su segunda edicion
nacional y en la que se cont6 con actividades
gratuitas para todas las edades, conferencias,
charlas técnicas y mesas redondas con actores
relevantes y especialistas de primer nivel, en las
que se logré gran participacion de los asisten-
tes. Del mismo modo, la organizacién de char-
las para escolares, liceales y docentes en forma-
cién son parte de las actividades que el Grupo
jerarquiza, con la conviccién de que a largo pla-
z0 s6lo un cambio cultural auténtico podra ge-
nerar una mejora sostenible en la calidad acts-
tica ambiental.

Los actuales conflictos que atraviesa la ciu-
dad de Montevideo ya han estado en la agen-
da de muchos otros paises, con distintos enfo-
ques y diferente grado de éxito. La normativa
departamental reclama urgentemente una revi-
si6n integral para afrontar la gestion de la con-
taminacién sonora en nuestros dias, al tiem-
po que instrumentos como la definicién de
Zonas Acusticamente Saturadas (zonas ZAS)

y la realizaciéon de mapas acusticos estratégi-
cos (que han demostrado ser exitosos y costo-
eficientes en paises europeos) estan “pidiendo
pista” para aterrizar en Uruguay. Si esas herra-
mientas fueran adaptadas e incluidas en nues-
tro -escaso- marco normativo nacional y de-
partamental, contribuirian a mejorar la calidad
de vida de la poblacién. =

GONZALEZ es profesora titular en el Instituto
de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Am-
biental.
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RAFAEL TERRA

Clima y mecanica de los fluidos

EL sEVERO impacto socioeconémico de la ex-
tensa y profunda sequia que experimentd el
pais en el bienio 1988-1989 fue disparador de
una nueva linea de trabajo en la Facultad de
Ingenieria: la aplicacién de la mecénica de los
fluidos al estudio de la dindmica atmosférica y
el clima. Se trata de una disciplina que ha te-
nido en el mundo un espectacular desarrollo
cientifico-tecnoldgico en las ultimas décadas,
con multiples aplicaciones de critica impor-
tancia en diversos sectores de interés nacional,
pero que no contaba con una fuerte tradicién
universitaria en Uruguay.

En el joven Instituto de Mecanica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) se
cre el Grupo de Dindmica de la Atmdsfera
y el Océano, a iniciativa de su entonces di-
rector, Rafael Guarga, con el apoyo de la
Comision Sectorial de Investigacién Cientifica
y UTE y con la colaboracién y guia académi-
ca de Roberto Mechoso, profesor del entonces
Departamento de Ciencias de la Atmdsfera en
la Universidad de California, Los Angeles.

Sibien desde un principio se cultivé una vo-
cacion de desarrollar aplicaciones utiles al inte-
rés del pais, los esfuerzos iniciales se concentra-
ron en la formacion de recursos humanos para
consolidar el primer nucleo académico, lo cual

implicé necesariamente pasantias de diversa
extension en el exterior de los investigadores
que se fueron incorporando el grupo. Durante
este primer tiempo se desarrollaron lineas de
investigacion en andlisis de variabilidad clima-
tica y prediccion climdtica estacional.

Recién entrado el nuevo milenio, y con-
vergiendo con esfuerzos concomitantes en la
Facultad de Ciencias, se estuvo en condicio-
nes de elaborar, implementar y sostener una
propuesta conjunta para la creacién de una
Licenciatura en Ciencias de la Atmosfera que
se concretara en 2007 y que empezara a te-
ner sus primeros egresados en afios recientes,
paso fundamental para fortalecer el ejerci-
cio profesional de la disciplina meteoroldgica
en el pais.

El hecho de que el grupo se desarrollara en
el seno del IMFIA le significo una oportunidad
de fructifera interaccién con diversas ramas
de la ingenieria expuestas al clima. Se tejieron
inicialmente estrechas colaboraciones con ma-
ritima, hidrologia, ingenieria del viento, mo-
delacién numérica computacional. Dichas co-
laboraciones, que luego se fueron extendiendo
a otros grupos de la facultad y externos, fueron
la base desde la cual se abordaron luego mul-
tiples estudios de meteorologia y climatologia

aplicada a problemas de ingenieria que el pais
fue requiriendo, en particular a medida que su
matriz eléctrica fue diversificindose con la in-
corporacion de energias renovables que depen-
den del clima, como la edlica y la solar.

Riesgo climatico en el sistema eléctrico
De los multiples proyectos de investigacion y

convenios de asesoramiento desarrollados en
estos mas de 25 afios de inicio de esta linea de
actividad, una fraccién significativa refiere a al-
gun aspecto de la gestion del riesgo climatico
en el sistema eléctrico. En los inicios el énfasis
estuvo en el analisis de las anomalias de precipi-
tacion y su impacto en la generacion hidroeléc-
trica, pretendiendo informar la planificacion
estacional en aquellos casos en que existia pre-
dictibilidad, fundamentalmente asociada al fe-
némeno de El Niflo-Oscilacion Sur.

A medida que se fue diversificando la
matriz eléctrica, se multiplicaron las esca-
las temporales de interés en que algin aspec-
to del clima es relevante, desde la planifica-
cién de largo plazo al despacho de carga. Se
trabajé de forma sostenida junto con UTE,
la Administracion del Mercado Eléctrico y la
Direccién Nacional de Energia en el desarro-
llo de herramientas que ayudan a incorporar



la informacién climatica a la gestién del
sistema eléctrico.

Agro y meteorologia
Otro sector con el que se interactué durante

todos estos afios es el agropecuario. En el pe-
riodo inicial se asesord a privados mediante la
elaboracion de pronoésticos climaticos a medi-
da para apoyar la toma de decision; en parti-
cular en el sector arrocero para la gestion de
los embalses de riego. Asimismo, se ha cola-
borado continuamente con la administracion
publica en muy diversos espacios del queha-
cer agropecuario: comisiones de sequias, de se-
guros y colaboracion en diversos proyectos de
investigacion para caracterizar el riesgo clima-
tico en el sector y generar herramientas practi-
cas que faciliten su gestion, ultimamente en el
marco del desarrollo del Sistema Nacional de
Informacién Agropecuaria.

En la dltima década, desde la conforma-
ciéon del Sistema Nacional de Respuesta al
Cambio Climdtico se incorpord esta temati-
ca al trabajo del grupo y a la tarea de asesora-
miento a la administracién. Se particip6 en la
elaboracion del primer Plan Nacional en 2009
Y, desde entonces, se ha colaborado en multi-
ples instancias gubernamentales y proyectos

que abordan el problema de la adaptacion al
cambio climético.

La reciente reformulacién institucional
del servicio meteoroldgico, con la creacién
del Instituto Uruguayo de Meteorologia, brin-
da una nueva oportunidad y un gran desafio.
Antes habia sido con motivo de la creaciéon de
la Direccién Nacional de Agua y Saneamiento
(ahora Direccién Nacional de Aguas), con la
que el grupo colabora fuertemente desde su
etapa fundacional, en conjunto con la secciéon
de hidrologia-clima del IMFIA.

Es mucho lo que queda por hacer para el de-
sarrollo de la ciencia meteorolégica en el pais
y su transferencia tecnoldgica en instituciones
fortalecidas que permitan la implementacion
de politicas climédticamente inteligentes al ser-
vicio de la sociedad. Pero ahora el pais cuenta
con un camino recorrido que lleva ya un cuarto
de siglo y que permite mirar al futuro con otra
esperanza.

TERRA es profesor titular del Instituto de Me-
canica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
de la Facultad de Ingenieria. Es ingeniero civil
por la Universidad de la Republica y doctor en
Ciencias de la Atmdsfera por la Universidad de
California, en Los Aﬂgeles,
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CuaNpo EL 27 de noviembre de 1915 la
Facultad de Ingenieria adquirié su designa-
cién, habian pasado 30 afios desde la crea-
cién de la Facultad de Matematicas y Ramas
Afines. Creada por la Ley Orgdnica de la
Universidad en 1885, fue una novedad insti-
tucional realmente insdlita que abrié un fren-
te cultural revulsivo para un medio social al
que, como invocara el ingeniero José Serrato,
le era indiferente y hostil que los jovenes estu-
diaran una profesiéon que se consideraba in-
necesaria para un pais econdmica y cultural-
mente dependiente.

Bajo la orientacién del rector doctor
Alfredo Vésquez Acevedo, quienes inicialmen-
te colaboraron con él trazando con optimismo
el derrotero futuro de la Facultad se enfrenta-
ron con audacia a la indiferencia y hostilidad de
amplios sectores de la sociedad, proclamando
que la formacién de los ingenieros era necesa-
ria para conquistar material y espiritualmente
la independencia del pais. En ese acto funda-
cional tomaron como propio el proyecto po-
litico que fuera proclamado por la generacion
del 80 con el objetivo claro de que Uruguay de-
jara de ser “una factorfa extranjera”

La Facultad se cred y organizé para hacer
realidad esta riesgosa misién de transformar

ALCION CHERONI

Un siglo

la factorfa en nacién. Por tanto, desde el 10
de octubre de 1892, cuando egresaron los tres
primeros ingenieros nacionales y como men-
saje orientador para las siguientes genera-
ciones, fue manifiestamente claro que, como
afirmara el ingeniero José Serrato al conme-
morarse el 60° aniversario de la ingenieria na-
cional: “La profesion de ingeniero no es un fin
sino un medio para resolver grandes proble-
mas economicos y sociales, utilizando para
ello los conocimientos adquiridos, en los que
predominan los verdaderamente profesiona-
les. Su rol es técnico y social”

Debemos entender esta reflexion de
Serrato en el contexto de la funcion social que
asumieron los ingenieros nacionales tanto en
la construccién y organizacién de los apara-
tos técnicos del Estado, a los que convirtieron
en poderosos y eficaces instrumentos del na-
cionalismo econdémico, como en el impulso
de profundas reformas sociales tendientes al
“mejoramiento de las clases obreras y traba-
jadoras [...] elevar su cultura, sus medios de
existencia y su dignidad humana”.

A partir de 1915 la profesion de ingenie-
ro en Uruguay ya estd solidamente estable-
cida. Se ha constituido y consolidado como
una comunidad socialmente prestigiada e

institucionalmente legalizada, cuyo espacio de
actividades, ademds de los propios de la pro-
fesion, se realiza desde los puestos de direc-
cion, gestion y técnicos de los departamentos
especializados de los ministerios y fundamen-
talmente de los servicios publicos nacionaliza-
dos y estatizados.

En tal sentido, la Fing ha formado un nue-
vo tipo de profesional universitario: los téc-
nicos del Estado, que se han caracterizado no
solo por la calidad de su capacitacion cienti-
fico-técnica sino por la amplitud de su for-
macidn cultural, fuentes desde las que se han
forjando cuadros técnicos con una elevada
conciencia social.

Los ingenieros nacionales se constituye-
ron en una fuerza social relevante en el pro-
ceso de construccién de un modelo econémi-
co-industrial auténomo orientado hacia estos
objetivos: 1) independencia econdmica; 2) so-
berania energética; 3) estatismo, dirigismo,
intervencionismo y desarrollo econémico-so-
cial planificado, y, 4) autonomia cultural.

Estos objetivos componen una matriz doc-
trinaria de permanente vigencia que, en me-
dio de los avatares de la historia del pais a
lo largo de estos 100 aiios, ha sido el eje so-
bre el que ha girado la especifica actividad



técnico-profesional en sectores clave del pro-
ceso productivo nacional, tales como las obras
publicas, los transportes, la energia, las comu-
nicaciones, etcétera.

Actualmente los mencionados secto-
res contintan en contienda, entendiéndolos
como cuestiones prioritarias para el desarro-
llo econémico-social del pais, pues lo que aun
sigue estando en juego es la defensa de la so-
berania nacional.

Ha sido en el fragor de estas batallas por
modernizar el pais que se fue forjando la con-
ciencia social de los ingenieros nacionales, de-
mostrando en la teorfa y en la practica la ca-
pacidad técnico-profesional para enfrentarse
y resolver los problemas que por su gravedad
y urgencia apremian a la sociedad uruguaya.

En un pais de complejas relaciones eco-
noémicas, donde los intereses contradictorios
de los distintos sectores sociales impactan no
siempre a favor de la autonomia de las insti-
tuciones universitarias, se producen tensiones
que en determinadas etapas de la historia de
la Facultad llevaron a cuestionar los propios
principios fundacionales.

Asi como la Universidad, la Facultad ha
vivido momentos criticos y traumaticos;
sin embargo, a lo largo de estos 100 afios la

institucién se constituyé en un potente centro
de produccién cientifica y tecnolégica de ex-
celencia reconocida internacionalmente, y ha
superado etapas de estancamiento. A partir de
1985, a pesar de haber padecido el genocidio
social y cultural que provocé la dictadura, ha
seguido avanzando, incrementando las carre-
ras, creando posgrados y maestrias, estable-
ciendo “programas de estimulo a la practica
de la investigacion cientifica y formaciéon de
investigadores” (de acuerdo con el ingeniero
Oscar Maggiolo), fomentando fuertemente la
extension como forma de vinculacién con el
medio, es decir, potenciando creativamente
hacia la sociedad las capacidades innovadoras
de sus profesionales.

Esta Facultad le ha dado al pais mujeres
y hombres universitarios y ciudadanos ilus-
tres, cientificos y técnicos altamente califica-
dos, pero fundamentalmente profesionales
socialmente solidarios con los requerimien-
tos del sistema productivo nacional y con las
necesidades de los sectores populares mas
carenciados.

Sobre los hombros de los gigantes que los
han precedido —para decirlo con una expre-
sién cara a Isaac Newton— se elevan las ac-
tuales generaciones de jovenes estudiantes,

docentes y egresados de la Facultad de
Ingenieria. Ante los retos del presente y las
imprevisibles vicisitudes que augura el futu-
ro, a ellos les corresponde el reto de asumir y
defender los principios de un legado histérico
que Maggiolo sintetiz6 en Politicas de desarro-
llo cientifico y tecnolégico de América Latina
(1968): “Independencia politica, independen-
cia econdmica, autonomia cultural, son los
tres factores decisivos de la verdadera inde-
pendencia de las naciones. La independencia
politica no es mucho mds que una ilusion, si
no se fundamenta en una verdadera indepen-
dencia econdmica. Esta, a su vez, es solo posi-
ble, si existe autonomia cultural, que a través
de la produccién de técnicas cientificas, posi-
bilita el uso auténomo de los recursos natura-
les de la nacién”. =

CHERONI es profesor agregado de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad y jefe del Departamen-
to de Insercién Social del Ingeniero (Fing,
Udelar).
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AUNQUE SU HISTORIA COMIENZA DECADAS ANTES,
EN 1916 SE CREA LA FACULTAD DE INGENIERIA
DENTRO DE LA UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA.
CON ESTA PUBLICACION, ENTRE REFLEXIVA Y
DESCRIPTIVA, ENTRE CRITICA Y PROPOSITIVA,
CELEBRAMOS SU PRIMER SIGLO.
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