EL PROCESO DE FORMACION DE LA INGENIERIA CIVIL
LA CREACION DEL CUERPO Y ESCUELA DE INGENIEROS

DE CAMINOS

Pedro GSmez Portilla

Introduccifn

Desde que el hombre ha estado construyendo ha existido Ingenierfa
y. sin embarge, términos como ingenierfa de caminos, ingenierfa civil,
militar, arquitectura... se han utilizado indistintamente para repre-
sentar una misma actividad profesional, cuyo objetivo fundamental era
la construccifn de obras, dando lugar a polémicas reales en tornc a su
significacién y aplicacifn, por su afinidad evidente en diferentes pe-
riodos histdricos.

A pesar de la equivoca utilizacidn de estos términos en la histo-
ria, representan en cualquier caso antecedentes de la woderna Ingenie-
ria de Caminos. El “architector® griego o el “architectus” romanc son
precisamente los creadores de las grandes obras de ingenieria del mundo
clidsico (acueductos, puentes, calzadas...}, de la misma forma que el
"ingeniator" era el gque entendfa de la construccidn de las ingeniosas
fortificaciones de la &poca feudal.

Ya en el Renacimiento la ingenierfa militar es reconocida como
rama especializads de la profesidn., diferenciada de la arquitectura.
Las necesidades de origen militar conllevan que los constructores de
obras empiecen a especializarse en puertos, canales y otras obras civi-
les y, amparados en nuevos conocimientos, provistos de nuevos materja-

les y apoyados en diferentes iniciativas piblicas y privadas, potencien
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una actividad profesional que en el Gltimo tercio del siglo XVIII se
conoceri como Ingenierfa Civil,

La posterior consolidacifn seri paralela a la creciente especia-~
lizacién y progresiva formacién profesional y cientifica, derivadas de
la creacibén de cuerpos especializados que realzan la actividad profe-
sional y las Escuelas de Ingenierfa Civil impulsoras de vinculos mids
estrechos entre ciencia e ingenierfa.

1. Del aprendizaje a la formacifn cientifica

Desde los primeros instantes en la construccibén de obras civiles,
el artista-arquitecto-ingeniero se ha manifestado como un artesano que
se apoyaba en la experiencia y la intuicibn para sus disefios y sus o~
bras (incluso para las grandes obras del mundo antigquo). Inmerso en
las necesidades generadas por el transporte y la construccidn urbana,
el artesano habfa sido ensefiado a través del aprendizaje continuo has-
ta llegar a alcanzar un elevado grado de maestrfa que le permitfa mani-
festar su capacidad para afrontar los grandes retos constructivos.

La concepcifn de 1a ingenierfa moderna difiere sensiblemente de
esta representacifn del mundo antiguo por cuanto la intuicidn, la ex-
periencia, el aprendizaje, para la definicibn de las formas y las di-
mensiones de las obras, son sustituidos por consideraciones teSricas,
cient{ficas y el oficio de los artesanos y maestros es sustituido por
la cientificidad de los ingenieros y arquitectos, descansando fundamen-
talwente en sl cilculo de los primeros y en la confiquracién de los
segundos. La ingenierfa moderna, si bien se mantiene en cierta medida
como un arte, precisa apoyarse en ciertos principios cientificos para
adaptarse a la realidad de su tiempo con rigor y eficacia.

Los principios recogidos en “De Architectura" de Vitrubio, en
"De re aedificatoria” de Alberti o en los cuadernos de notas de Leo-
nardo da Vinci, fueron utilizados hasta el siglo XVIII por los maes-

tros para poder realizar las obras. La experiencia acumulada en los ta-
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lleres y gremios a través del tiempo da paso a los principios que la
ciencia proporciona acorde con la renovacidn cienti{fica de los tiempos
modernos.

La creciente interdependencia entre ciencia e ingenierfa, con
los cambios tecnoldgicos derivados de la Revoluciln Industrial, es de-
terminante en la introduccibn de nuevos preceptos, reglas y axiomas pa-
ra la ingenierfa, todos ellos con una suficiente base cientffica. Las
incipientes teorfas de la estitica y la resistencia de materiales
acumuladas en periodos anteriores racientes, experimentan en sl siglo
XVIII una profunda transformacidn con la aplicacién del conocimiento
cientifico adquirido y el resultado de las investigaciones referidas
a los procesos y problemas constructivos, y la estitica de construc-
cién se configura como una ciencia que sienta las basss de la moderna
ingenieria de estructuras.

Para que todo ello sea posible se requiere de la existencia de
un contexto apropiado, que viene dado por un lado por la exaltacifn de
las obras piiblicas y por otro por la asimilacibn a la construccidn de
estas obras de los conocimientos adquiridos en diferentes institucio-
nes cientificas, orientadas a la formacifn especializada en la cons-
truccidn y diseno de las obras civiles.

2. Los componentes de la transicibn a la ingenierfa moderna

Hasta la Revolucidn Industrial la transicién a la moderna inge-
nierfa civil ha estado vinculada directamente a diversos acontecimien-
tos localizados en el espacio y en el tiempo. Es un proceso de largo
desarrollo, que empieza con la renovacidn urbana sn la Italia renacen-
tista, que progresa con la RevoluciSn Francesa y que es asumido después
de la Revolucién por las gestas industriales y comerciales de Gran Bre-
tafia en los siglos XVIII y XIX. Proceso que queda marcado por dos com-
ponentes fundamentales estrechamente interrelacionados entre s{:

- Una creciente sspecializacidn profesional.

105



E1l cuerpo de Ingenieros de Caminos

- La concepcifn de la ingenierfa comc una disciplina académica

integrada en el conocimiento cien‘tIflco.

Llas necesidades militares y urbanas y los avances té&cnicos del
Renacimiento contribuyen al reconocimiento de la ingenierfa militar co-
mo rama especializada de 1a profesifn, ya claramente diferenciada de
la arquitectura y con un apoyo mis directo en la topograffa, la geome-
tria descriptiva y la resistencia de materiales.

El absolutismo monfirquico en la Francia del siglo XVIII lleva a-
parejada una sistematizacifn en la construccibn de obras piblicas y en
consecuencia una creciente divisién de intereses y especializacifn en
las tareas a realirar, marclndose la distincién entre ingenierfa mili-
tar e ingenier{a civil. As{, al Corps du Génie o Cuerpo de Ingenieros
del Ejército creado por Vauban en 1672 se afiade con posterioridad el

Corps des Ponts et Chausfes (1716}, reforzando la concepcibn de obra

civil y de ingenierfa extendida al ordenamiento territorial y por enci-
ma de las necesidades exclusivamente militares.

La especializacibn requiere a su vez una mayor profesionaliza-
cibn de la ingenierfa, con un adiestramiento sistemftico de los inge-
nieros de obras piiblicas, que han de pugnar por la consecucibn de unos
conocimientos mfs exactos y con un mayor rigor cientffico que conduz-
can a nuevos disefios estructurales y a un mayor ahorrc de materiales.

El reconocimiento de esta necesidad de profesionalizacién se plas-

ma en la fundacibn de L'Ecole des Ponts et Chausfes en 1747, que es el

primer centro profesional que impartif la ingenierfa en el mundo moder-
no, convirtiéndose Francia de esta manera en el pafs pionerc en la
creacifn de instituciones cient{ficas dirigidas a la formaciln de los
ingenieros civiles.

la creacifn de L'Ecole no representa un hecho aislado y es preci-
80 relacionarlo inmediatamente con la organizacidn del aparato técnico

en Francia y la preocupacifn por la asimilacifn del conocimiento cien-
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tifico al ordenamiento territorial. As{ se explica su relacidn con la
Academia de Ciencias (1666), la Academia de Arquitectura (1671) o los
cuerpos antes citados, con amplios vinculos entre ellos, de forma que
muchos ingenieros del Cuerpo eran también miembros de las academias,

y la creacibn con posterioridad de L'Ecole Polytechnique (1794) dirigi-

da a la ensefanza en dos afos de las ciencias b&sicas y a la formacibn
preliminar antes de ser admitidos en las escuelas especiales.

El modelo francés fué implantado con profusifn y en las primeras
décadas del XIX se establecieron otras instituciones académicas en Eu-
ropa, destacando las escuelas politécnicas de Praga {1806), Karlsruhe
(1825), Viena...

En Gran Bretafia la orientacibn es diferente y frente a un modelo
como el francés, preocupado por la formacién y educacidn cientifica
del ingeniero, se presenta una concepcidn en la que persisten los tra-
dicionales métodos de ensefianza de la ingenierfa, basados en la expe-
riencia y el aprendizaje prictico, y hasta bien entrado el siglo XIX,
los ingenieros brit8nicos apoyaban la construccifn de sus obras en la
experiencia, el juicio y las reglas de l1a priictica profesional.

Esta concepcifn de la formacidn del ingenierc implica la ausen-
cia de escuelas especializadas como las instituciones acad&micas fran-
cesas y la fundacidn, en contrapartida, de Srganos y ssociaciones de
caracter profesional. A nivel de formacifn cient{fica tan solc los Ins-
titutos de MecAnica podf{an tener un clerto grado de equivalencia con
las Escuelas Técnicas francesas, quedando marginada hasta muy tarde la
ensefianza especifica de la ingenieria en centros docentes, hecho que
no se produce hasta la creacifn de unas clitedras de ingenierfa en la
Universidad de Glasgow (1840) y en el University College de Londres
(1841).

Inglaterra se ve sometida en el periodo 1750-1900 a un proceso

de continuos cambios industriales y crecimiento de la poblacifn en las
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ciudades y nicleos industriales y ello lleva aparejade un amplio abani-
co de construcciones que van desde las vias para las locomotoras de va-
por a los nuevos conjuntos estructurales (puentes, fibricas, naves...)
pasando por los sistemas de abastecimiento de agua y desaglle de las
grandes ciudades. Esta presiSn contribuye a la exaltacién del profesio-
nal del ingeniero britfnico, que no tiene el caracter de arquitecto

o ingeniero en el sentido que lo habfan tenido sus colegas italianos

o fri f j&nd mis al profesional que habfa surgido del ta-

ller o de la propia obra. El objetivo de este profesional, que habfa
adquirido su formaciSn con el trabajo cotidiano, era lograr que se le
reconociese su categorfa y cualificacidén y nada mejor para ello (aquf
radica la principal aportacifn inglesa a la formacibn de la ingenierfa
civil) que un intento sistemftico de conseguir que se reconozca su ac-
tividad profesional con la categoria concreta de ingeniero civil.

Esta estrategia se constata en un hechoc significativo, cual es
el que sea precisamente un inglés, John Smeaton, el primerc en titular-
se "ingeniero civil” y el promotor de diferentes asociaciones como el
Smeatonian Club (17771}, convertido con posterioridad en el Institute
g .Cl‘.’i]; Engineers (1828}, destinados a conseguir este reconocimiento
profesional. El papel preponderante de la empresa privada en Inglate-
rra, a diferencia del mayor caracter estatal de la obra p@iblica en Fran-
cia, coadyuva en un m&s rfpido desarrollo profesicnal de los ingenieros
civiles, ya totalmente separados de los militares,

En Estados Unidos se adoptan similares esquemas a 1los ya plantea-
dos en Francia e Inglaterra aunque con evidente retraso con respecto
& ellos en cuanto al avance formal de la formacifn cientifica. Es muy
posterior la instauracibn de la disciplina en Harvard (1847) o Yale
{1850) y la creacidn de instituciones para el desarrollo tecnolégico:

Polytecnic Institute of Brooklyn (1854)

Cooper Union (1859)
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- Institute of Technology of Massachussets (1861)
Paralelamente se consolidaba la cualificacién profesional con la

creacidn de la American Society of Civil Engineers (1852) en la linea

de los planteamientos ingleses.

3. Las instituciones de la Ingenierfa Civil en Espana

El proceso de formacién y evolucién de las Instituciones cienti-
ficas relacionadas con la Ingenieria Civil en Espais se enmarca en el
proceso general a nivel europeoc y se adapta al proceso de desarrollo
cultural del pais. Es un proceso directamente relacionado con la apa-
riencia del estado liberal, una ver quebrado el poder absoluto y tras-
ladada la construccién de obras piblicas (antes obras reales) a la ini-
ciativa y las compaiilas y capitales privados.

La Espafia del siglo XVIII estaba poco abierta a influsncias del
exterior y el espafiol que tenfa ciertas inquietudes cientificas debla
aprender por cuenta propia o marcharse al extranjero. Se asiste a un
desarrollo lento, con un prograsivo interés por las ciencias humanas
y las exactas y por la investigacifn en el campo de las ciencias natu-
rales, perc el distanciamiento con una Europa en franca progresién cien-
tifica y tecnoldgica era muy grande y no existfa un ambiente sociceco-
ndmico y cultural apropiados para la exaltaciSn del degarrollo cienti-
fico.

En la Europa occidental se asti gestando el proceso de transicién
a la moderna ingenieria civil y en Espafia aln coexisten en el siglo
XVIII tres especialidades de ingenieros relacionados con las obras pi-
blicas:

- Los militares que se oéupan de las fortificaciones

- los de minas

- Los arquitectos que se ocupaban de la construccién de puentes,

puertos y canales.

Al no existir centros docentes de formacidn cientifica se mante-
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nia el tipo tradicional de formacibn consistente en la transmisidn de
la experiencia adquirida en trabajos realizados con anterioridad (en
l1a 1fnea inglesa).

1as necesidades de transporte en Espafia son muy importantes y las
comunicaciones con el interior estfn poco desarrolladas, con una infra-
estructura terrestre que se apoya en las antiguas calzadas romanas y
claramente inadecuada a 1a realidad de}l pafs. La polftica de obras pii-
blicas emprendids en la parte final del siglo requiere de elementos in-
novadores que contribuyan a resolver las disfuncionalidades existentes
en la construccién de obras:

- Una mayor profesionalizacibn en el proceso de construccién de

Obras Piiblicas.

- Aplicacién de los avances tecnolSgicos y cientificos imperantes

en la Europs occidental.

El modelo a sequir en Espafia serf similar al francés y la forma-
cidn de 1s moderna ingenjerfa civil se va a apoyar en dos bastiones fun-
damentales: el Cuerpo de Ingenieros y la Escuela de Ingenieros de Cami-
nos. La trayectoria es discontinua y han de superarse numerosas difi-
cultades generadas por la situacibn polftica, comc puede comprobarse
en el esquema cronolfgico que se presnta a continuacibn en relacibn a
la evolucibén de ambas instituciones en el periodo de transicibn a la
woderna ingenierfa civil.

Cronologia Bisica

1780  Por R.O. se crea la Direccibn y la Inspeccibn de Caminos, Puen-
tes, Obras Hidrfulicas y Canales.

1784  Agustin de Betancourt marcha a Paris para mejorar su formacidn

y cursa sus estudios en L'Ecole des Ponts.

1791  La Direccibn e Inspeccifn de Caminos se fusionan en la Direccidn
de Academias Militares y Servicio de Fortificaciones.

1799 Creacidn de una Inspeccibn General de Caminos independiente.
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El cuerpo de Ingenieros de Caminos

Constitucidn del Cuerpo de Ingenieros de Caminos.

Creacién, por D. Agustin de Betancourt, de la Escuela de Inge-
nieros de Caminos, que se instalS en el Palacio del Buen Retiro.
La Escuela fué destruida por la metralla francesa,

Fueron disueltos el Cuerpo y la Escuela de Caminos por Fernan-
do VII.

Se abre la Escuela de forma definitiva y se crea sl Cuerpo de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Primer Reglamento del Cuerpo de Ingenieros de Caminos y de la
Escuela.

Comienza a editarse la Revista de Obras Pfiblicas.

Real Decreto creando la Escuela General preparatoria de Inge~
nieros y Arquitectos (renovacibn de la que existil entre 1848

y 1855},

Real Decreto suprimiendo la Fscuela General.

Concesién de la Autonomia Universitaria para la Escuela de Ca-
minos.

Pasé a denominarse Escuela Técnica Superior de Ingeniercs de
Caminos, Canales y Puertos. Desaparece el vinculo con el Minis-

teric de Obras Pliblicas y se pierde casi totalmente la autonomia.

2.1, El origen del Cuerpo de Ingenieros de Caminos

El origen del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

institucidn que enmarcar8 la actividad profesional de los ingenieros

civiles en Espana, se situa en el cambio de sigle, con la Real Orden

de 12 de junio de 1799 dada por Carlos IV en Aranjuez, por la que se

crea la Inspeccidn General de Caminos, que serd el verdadero éxganoc cor-

porativo aiin cuando inicialmente no figure con ese nombre.

El objetivo del Cuerpo se expresa por las especificaciones de la

Real Ox'den1 :

conseguir que se planteen bien los proyectos relativos al tra-
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bajo y alineacifn de caminos, canales y las obras de mamposteria,

puentes y dem8s del servicio..."

Se trata de asequrar una correcta definicidn de las obras a rea-
lizar asi como una ejecucién m&s acorde con las exigencias del servi-
cio. No es solamente un intento corporativista de lograr un reconoci-
mientos profesional, sino que lleva implicito ademis el logro de una
progresiva formacifn y un mayor grado de cualificacidn, en el marco de
una estrecha relacifn con la Escuela que se crear3 un poco mis tarde
(1802).

La definicibn cientffica y profesional de los componentes del
Cuerpo viene dada por la exigencia de cualificacibén observada en la
Real Orden1:

*... deberin ser sujetos instruidos en Matemiticas, ejercitados

en Astronomia y Geometrfa Prictica y uso de instrumentos, parti-

cularmente en las ramas de arquitectura civil e hidriulica,‘ ade-
mis de mucho ingenio y cualidades.”

Se constata la exigencia de una formaciSn prictica y de una expe-
riencia, pero lejos de la formacibn cientffica (conocimiento de las
teorfas de estética y resistencis de materiales) que en estos momentos
incorporan los ingenieros de L'Ecole francesa.

La evolucifn del Cuerpo, que serf considerado como tal con este
nombre en 1835, estarf en todo momento ligads a la Escuela, que serf
el verdaderodemento impulsor de la actividad profesional. Sus compo-
nentes estarfn consagrados durante mucho tiempo a la realizacifn de
obras y construcciones de carficter estatal.

2.2. La creacifn de la Escuela de Caminos

La relacibn entre Cuerpo y Escuela la establece precisamente un
miembro de aque].3 y a la ver fundador de &sta, D. Aqustin de Betancourt
quien dirigi8 la Escuela durante el periodo més conflictivo (1802-1834),

Tanto la trayectoria del Cuerpo como de la Escuela van a estar ligadas
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en sus inicios a la de Betancourt, figura cient{fica de gran talla for-
mada en la Escuela de Artes de San Fernando en sus inicios, para conso-
lidarse en Francia a donde marcha en 1784, becado por el Ministeric de
Indias para mejorar su labor cientffica docente y prictica.

Paris es a finales del sigo XVIII el centro mundial de la ciencia

y la técnica y 1’Ecole des Ponts et Chausfes la institucidn cientifica

de mayor realce en la formacibn de los ingenieros de obras civiles. Be-
tancourt, que estudid en l'Ecole, cred con posterioridad la Escuela es-
paficla inspirada en la francesa de Perronet. Esta influencia francesa
se palpa inmediatamente en su programa docente, reducido a dos afios por
necesidades de personal en la AdministraciiSn‘, y que recoge algunas de
las ensehanzas tedricas de especial vigencia en el contexto europeo
preformando la l{nea futura del profesional de la ingenierfa civil (Me-
c8nica, Hidrdulica, Geometrfa Descriptiva y Dibujo, Materiales y Maqui-
naria de Construccibn y Obras en rfos, conducciones de agua, caminos

y canales de navegacién y riego).

El Reglamento de la Escuela que es el que la define como Institu-
cién cientifica se modifica en diferentes ocasiones y el contenido cien-
tffico de la disciplina profesional se transforma sucesivamente adecufin-
dose a la realidad del conocimiento en la ingenierfa europea y a las
exigencias de las obras piiblicas en el pais. La incorporacién en 1838
de algunas materias bisicas como el Chlculo Diferencial e Integral,
Geodesia, Fisica y Quimica, consolida el carfcter teSrico y clentifico
del cuerpo docente, superando la mera enseiianza tradicional de transmi-
sién de experiencias que se habfa seguido con anterioridad a la crea-
ci8én de la Escuela.

A algunas de las ciencias bisicas, que contienen principios gene-
rales que pueden acomodarse a diversas disciplinas, se les da una orien-
tacidn especifica de aplicacidn directa a la construccisn de obras pii-

blicas, para evitar los grandes vacfos en la formacibn del ingeniero
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que podfan producirse con una preparacidn general bisica preliminar ern
una Escuela Especial (como se pretendid en diferentes ocasiones).

Un hito singular en la evolucién de la Escuela se produce con ila
Revolucién de 1868 que cambia profundamente el régimen interno, desdeq._
blando el objetivo inicial de formar a los componentes del Cuerpo Ny
cional de Caminos afadiéndole otro,consistente en comprobar 105 COnQc i—
mientos de los que pretendan cbtener el tf{tulo profesional de Ingenijiea_.
ro de Caminos para ejercer en la empresa privada. Es en estos moment g
cuando la ingenierfa civil alcanza su "status® en Espafa al superax
el vinculo unitario con el Estado para emprender una nueva relacidn Con
empresas constructoras y concesionarias de obras piblicas (principal} -
mente las ferroviarias) y otras empresas industriales. El reconoCimiey, .
to de la categorfa profesional alcanza en estos momentos sus mas am—}
plios contenidos jugando 1a InstituciSn-Escuela un papel relevante a2}
marcar la formacién cientIfica de estos profesionales.

El reconocimiento de la Escuela como Institucidn cientifica al
servicic de la sociedad espafiola se logra con la concesibn en 1926 Ae
la autonomia que, al mismo tiempo que le da personalidad juridica y en-—
sancha su campo de actuacidn, reconoce su gran altura cientffica y su
evolucidn acorde con la que se estd operando en otros paises en las en—
sefianzas técnicas. Hasta 1957 en que se adscribe al Ministerio de EQu-~
cacidn, cambiando su nombre por el de Escuela Técnica Superior de Inae—
nieros de Caminos, Canales y Puertos, y perdiendo su autonomia se con—
vierte en un importante foco cientifico y cultural de amplia influen—
cia en el sspectro social. La Revista de Obras Piiblicas creada en 1853
ser§ el brgano de difusibn de los contenidos de la moderna ingenierfa
civil, elaborados en el marco de colaboracifn de las dos instituciones
Escuela y Cuerpo, a los que debe la configuracién profesional actual

del Ingeniero de Caminos espainol.
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NOTAS

1. Real Orden de 12 de junio de 1799. Artfculo 9°.
2. Ipia.

3. Aqust In de Betancourt fué Inspector General del Cuerpo de Caminos
para pasar con posterioridad a la direccidén de la Escuela, en los ini-
cios de ambos -

4. Hay que tener en cuenta que en los términos fundacionales de la
Escuela se di sponifa que todos los alumnos que finalizasen sus estudios
en ella fueran colocados de inmediato en la Administracidn Estatal y
llamados Ingenieros de Caminos. El nfimero de alumnos quedaba predeter-
minado porxr las necesidades plblicas.
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