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DESCUBRIR EN EL PASADO
LA CARGA DEL FUTURO

reconocido que el mayor nimero de mentes brillantes y creativas del estado se
L=—.] concentran en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, sin que ello de-
merite otros centros de investigacién o produccién; esto ha sido posible por |a rica historia
que tiene la institucién en cuanto a la transmisién del conocimiento, |a perseverancia en
la investigacion y en la custodia y proteccién del patrimonio universitario; una muestra
para tal afirmacién nos la da el libro Facultad de Ingenieria de la BUAPR, origen y evolucidn,
de los maestros Manuel Rendén Moredia y Manuel Rendén Marfn.

Con su trabajo, los citados maestros nos llevan desde las primeras escuelas de ingenie-
rfa en nuestro pafs hasta nuestra Facultad en el siglo xxi1 y nos introducen en las concep-
ciones sobre |a tecnologia y la ciencia ilustrando sus saberes con reproducciones graficas
de instrumentos cientificos y maquinaria ingenieril digna de admirarse.

Trabajos como el que nos ocupa, lo he afirmado en otros foros, refuerza la vinculacién
social, cultural y politica con los diversos grupos que componen la sociedad, ademds de
que nos permite saber los diversos aportes que esta misma sociedad (plural, multiétnica
y multilingtiistica) ha hecho a instituciones educativas como la BUAP

Consciente de lo anterior, la rectorfa a mi cargo construyd un nuevo edificio de aulas
con mil 700 metros cuadrados. El Plan de Desarrollo Institucional, que aprobd la comuni-
dad universitaria, tiene como meta lograr que los equipos y tecnologfas de la informacién,
asf como laboratorios, aulas, talleres, bibliotecas y centros de informacién retnan las ca-
racterfsticas de cantidad y calidad requeridas para la correcta operacién de los programas
educativos, culturales y el desarrollo personal de nuestros estudiantes y profesores, entre
ellos, los de Ia Facultad de Ingenierfa.

Al claustro universitarioy la sociedad en general debemos acercar expresiones artisticas
e informacién de primer nivel como se hace en |a obra que el lector tiene en sus manos,
teniendo siempre presente que la Universidad es sociedad y la sociedad es Universidad.

|_| n la primera propuesta para ocupar el cargo de rector, sostuve que es socialmente

José Alfonso Esparza Ortiz
Rector
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PROLOGO

iversas circunstancias —afortunadas todas, aunque apremiantes algunas— me
han llevado a prologar una obra cuyo contenido académico estricto no es de mi
L=_1 competencia especializada, pero en una aparente paradoja el tema de que trata
se encuentra alrededor de toda mi vida y con total seguridad en la de ustedes, amables
lectores; desde el 3mbito privado e intimo inclusive, propio de cada quien, hasta el entorno
social que nos ha tocado compartir.
¢Qué es aquello que envuelve toda nuestra existencia, aparte de las cosas del mundo
natural? La respuesta la encontraremos en las paginas de este libro que trata en suma de
la construccién laboriosa, no exenta de desviaciones, peligros y excesos, del paisaje cul-
tural construido por el hombre a lo largo de su historia, quien es auxiliado en esta enorme
tarea por los mismos ingenios que él mismo ha creado y que le sirven como fieles vasallos.
En este mundo de hoy, convulsionado por multiples problemas y en cierto grado deshu-
manizado, nuestra existencia transcurre muy de prisa sin que nos detengamos por un mo-
mento para reflexionar acerca de aquello que es fundamental para nuestras vidas, mucho




menos nos ocupamos de pensar en el origen de |as cosas que nos rodean y de los principios
que rigen su funcionamiento; cuando todo se nos ha dado ya hecho, resuelto, y por ello nos
resulta ordinario, sin importancia... “normal”. Pero cuando llega a suceder que nos que-
damos sin energfa eléctrica en nuestra casa, por ejemplo, practicamente se interrumpen
todos nuestros quehaceres y lo siguiente es buscar ansiosamente la solucién del problema
mediante un reporte a la compafifa que nos suministra este servicio, pues lo primero que
ocurre es que no podemos usar nuestros electrodomésticos, tanto aquellos que nos pro-
porcionan entretenimiento, como los que nos facilitan la vida; la tensién aumenta en Ia
medida en que la falla tarda en solucionarse porque, entonces, en pocas palabras, nuestro
mundillo inmediato y prdctico colapsa estrepitosamente.

Valga el ejemplo trivial para darnos cuenta minimamente de nuestra indiferencia habi-
tual hacia estos temas, pero también de la importancia y la dependencia que tienen para
nuestra vida en sociedad todos aquellos conocimientos de Ia ciencia y el colosal equipa-
miento que la ingenierfa ha producido a partir de ella: en |a salud y el saneamiento, en la
edificacion, en la observacién astronémica, en los alimentos, en el transporte, en la in-
vestigacion de la mayoria de las ciencias y en la impresién de este mismo texto que, en su
origen, se debi¢ al conjunto de inventos de Gutenberg.

Pues precisamente de todos estos asuntos trata este libro que ha sido preparado a
partir de los profundos conocimientos tedricos y la practica experimental de sus autores.
Nos ofrece un panorama extraordinariamente didfano de la evolucién de las ciencias y de
sus aplicaciones en multitud de aspectos de |a vida cotidiana y de la propia existencia de la
sociedad, haciendo hincapié en la ensefianza de las disciplinas naturales en el mundo, en
México y particularmente en el estado de Puebla, donde el Colegio del Estado, institucion
decimondnica que devino Universidad Auténoma de Puebla, hoy Benemérita, ha mante-
nido un papel relevante en la formacién de profesionales para Ia regién que constituye su
entorno inmediato y aun mas alla de sus fronteras estatales y nacionales. Esto constituye
la parte sustancial del libro.

La ensefianza de las ciencias naturales y de sus aplicaciones en el Colegio del Estado y
en la universidad puede constatarse a través del conjunto de aparatos, que han sobrevi-
vido al huracén transformador, y que forman parte de la coleccién del Museo Universitario
de la BUAP Dichos aparatos pertenecieron en su origen, principalmente, al Gabinete de
Fisica del Colegio y fueron la sustancia de |a prdctica y experimentacion de la ensefanza
que se impartia en él; instrumentos indispensables para la comprensién cabal de los es-
tudiantes acerca de los multiples fenédmenos del mundo material. Es oportuno mencionar
que dichos aparatos constituyeron la tecnologia de punta en su tiempo y que formaban
parte del patrimonio de la institucion.

Otra evidencia palmaria de la ensefianza de |a ciencia en nuestra universidad es la pre-
sencia en la coleccién general de |a Biblioteca Histérica José Marfa Lafragua, de un nimero
importante de libros europeos en su mayorfa —con plena vigencia en su momento— co-
rrespondientes a temas de matematicas, fisica y sus partes como mecdnica, dptica, electri-
cidad; asf como abundantes libros de quimica y biologfa. Por otro lado, el Archivo Histdrico
de nuestra institucion resguarda los documentos correspondientes al Colegio del Estado en
los que se encuentra valiosa informacion de la vida institucional, desde lo académico hasta
lo administrativo; por lo que el conjunto de objetos del patrimonio universitario que se con-
servan en estas tres dependencias son testimonios Unicos del estado de los conocimientos
que se impartian en Puebla y que han sido aprovechados en esta obra.

No quiero dejar de advertir a los lectores que dentro de las numerosas ilustraciones que
acompafian al texto y que lo convierten en un conjunto plenamente didactico de leccio-
nes de ciencias naturales, muchas de ellas corresponden a imagenes de los instrumentos,
aparatos y demostraciones experimentales que han reproducido y realizado el ingeniero
Manuel Rendén Moredia y el doctor Manuel Renddn Marin; es por dicha razén que los
autores de esta obra no pueden considerarse sélo personas informadas y divulgadoras,
sino plenamente formadas en Ias ciencias. Pero existe un afiadido sin el cual |a sapiencia
sola no alcanzarfa la proyeccidn social que le auguro a esta obra; y es |a intensa emocién
y compromiso que ambos han puesto en la investigacion, en la recopilacién y seleccién
cuidadosa de los datos, ejemplos, bibliografia y fotografias que la integran.

No me resta mas que agradecer la distincién que me han hecho los autores de este libro
al permitirme presentarlo; uno de ellos fue mi maestro, exigente como los buenos maestros;
el otro, su hijo, continuador del padre y con suficientes méritos propios también: ambos
cientfficos y profesionales de dos ramas de la ingenierfa.

Este primer paso editorial, representado por este sencillo paratexto a manera de Prélo-
go, tiene la Unica intencién de correr un simbdlico telén para que ustedes lean y recorran
directamente las paginas de una obra singular que seguramente va a contribuir a llenar
el espacio que el estudio de la ensefianza de ciencias, llamadas exactas, mantiene en el
panorama de la historiografia regional.

Manuel E. de Santiago Hernandez
Puebla, Pue. otofio del 2015
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Figura 1: Mdquina magnetoeléctrica de Nollet. Esta mdquina, basada en el principio del aparato de Clarke, ofrecid
ventajas para lailuminacion eléctrica de arco. Puesto que produce corrientes alternas se empled con la bujfa eléctri-
ca de Jablochkoff. Grabado tomado del libro [1], p. 855.




I Figura 2: Maquina de Gramme. Desde el invierno de 1878 en Parfs se alumbraron con esta mdquina y las bujias de

Jablochkoff las plazas de la Opera y del Teatro Francés, asf como la avenida que las retine. En este caso se emplearon
tres grandes mdquinas de Gramme de corriente alterna. Una de estas mdquinas se puso en las cuevas de la dpera, la I Figura 3: Bujia eléctrica de Jablochkoff. Esta bujfa satisface completamente la condicién de mantener constante la
otra cerca del Teatro Francés, y |a tercera a la mitad de la avenida. Grabado tomado del libro [2], p. 758. distancia entre los carbones sin regulador. Grabado tomado del libro [1], p. 727.
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1.1. La Escuela de Ingenieria de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla en los umbrales del siglo XXI

| iniciarse la década de los sesenta, la ciudad
de Puebla y algunas regiones del estado co-
LL_L mienzan a resentir los cambios generados
por un salto largamente postergado en su “moder-
nizacién”. Estos cambios en el orden politico, eco-
ndmico y social, coinciden con el inicio de una nueva
época para la Universidad Auténoma de Puebla (uAP).
Después de verse inmersa en los graves conflic-
tos politicos de 1961, 1964 y 1968, entre 1970 y 1972
se desarroll¢ Ia batalla final a partir de |a cual inicia
una etapa enla que culminan los esfuerzos por hacer
de esta institucion un lugar donde, ademds de tener
acceso a los mds altos principios de la ciencia y la
cultura, se establece un compromiso de atencién vy
acercamiento a la problematica de los sectores mar-
ginados de la sociedad. En este marco de desarrollo
se crean escuelas y centros de investigacion.
Los impresionantes avances en todas las ramas de
la ciencia y la tecnologia ocurridos en la segunda mi-
tad del siglo XX, y los que se prevén para el siglo XXI,
hicieron reflexionar profundamente sobre la impe-
riosa necesidad de que en la Universidad Auténoma
de Puebla se establecieran nuevas carreras de Inge-
nierfa, que permitieran acortar el retraso observado
en este campo con respecto a otras universidades
del pafs y del extranjero.

Si bien la ensefianza de |a Ingenierfa en nuestra
institucion se inicié en el afio de 1862 con la crea-
cién de la carrera de Agrimensura y, posteriormente,
en octubre de 1872, con la de Ingeniero Topdgrafo e
Hidromensor, hasta el afio de 1991 no se ofrecian es-
tudios en dreas tan importantes como la Ingenieria
Mecanica y Eléctrica; a pesar de haberse intentado su
fundacién en varias ocasiones.

Teniendo en cuenta la evolucién actual de esta
rama de |a técnica, que ha permitido desarrollar m3a-
quinas y herramientas de control numérico, control
de procesos industriales por computadora, autéma-
tas y robots industriales y, por otra parte, observando
la maravillosa evolucién en el campo de las comuni-
caciones, la electrénica y la informatica, pensamos
que era de vital importancia el establecimiento de
estos estudios en nuestra universidad.

Afortunadamente, durante el rectorado del licen-
ciado en Economia José Marun Doger Corte, y siendo
director de la escuela el ingeniero Manuel Luna Ruiz,
en sesion extraordinaria del H. Consejo Universitario
efectuada el 2 de octubre de 1991, por mayoria de vo-
tos y quince abstenciones se aprobd la creacién de la
licenciatura en Ingenierfa Mecdnica y Eléctrica. Los
cursos se iniciaron en otofio de 1992 y la escuela pasé
a llamarse Escuela de Ingenierfa Civil y Tecnoldgica.
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1.2. Ingenieria y ciencia
1.2.1. El ingeniero y el cientifico

El ingeniero tipifica al siglo XX, dijo Alfred P. Sloan,
hijo, quien fuera durante muchos afios presidente de
la General Motors Corporation. “Sin su genio y sin las
vastas aportaciones que ha hecho en el disefio, in-
genierfa y produccion de |a parte material de nuestra
existencia, jamas hubiera alcanzado su actual nivel
nuestra civilizacién contemporanea”.

La aseveracién anterior puede parecer presun-
tuosa, pero no es necesario reflexionar demasiado
para percatarnos de que el nivel de bienestar mate-
rial que disfruta actualmente la humanidad depende
fundamentalmente de la ingenierfa.

Sin la ingenierfa no existirian redes de transpor-
te y comunicaciones, ni sistemas de abastecimiento
de agua y alcantarillado, ni el impresionante instru-
mental de los modernos quiréfanos, nilos aparatosy
articulos indispensables para la comodidad actual de
la mayoria de los hogares: automdviles, luz eléctrica,
calefaccidn, entre otras.

Si bien hasta mediados del siglo XIX se considera-
ban solamente las ramas fundamentales: civil y mili-
tar, en |a actualidad las tareas del ingeniero abarcan
practicamente todos los campos de |a actividad hu-
mana, desde ingenieria de alimentos hasta ingenierfa
aeroespacial y biomédica.

Talvez por la razén anterior, y a pesar de su funcién
esencial en el progreso y bienestar de la humanidad,
para muchas personas el ingeniero sigue siendo un

personaje borroso cuyas funciones no se llegan a
entender cabalmente. La mayorfa de la gente suele
confundir los papeles que el ingeniero y el cientffico
desempefian en la sociedad. O, por el contrario, no
es raro encontrar personas que identifiquen Ia idea
de un ingeniero con la de una persona “con botas
fuertes y un teodolito”. Estos conceptos no son criti-
cables ni deben sorprender, ya que son pocas las ve-
ces que se observa al ingeniero en el desempefio de
sus labores, cosa que no ocurre con un profesor o un
odontélogo, por ejemplo.

Otra razén de esta impresién nublada que deja el
ingeniero moderno, es su estrecha asociacién con
los cientfficos. El guardian que comprueba las iden-
tidades del personal a la puerta de |a fabrica no sabe
cudl es cudl. Y en industrias tan vastas como la de
plasticos y comunicaciones es dificil determinar
dénde termina el campo del cientffico y dénde em-
pieza el del ingeniero.

La distincién bdsica entre tan vinculadas profesio-
nes estd en sus metas. El cientifico va tras el des-
cubrimiento de conocimientos, sean o no Utiles, en
tanto que el ingeniero se esfuerza en que el saber,
viejo 0 nuevo, sirva a las necesidades de la huma-
nidad. Asf, |la demostracién experimental de |a exis-
tencia de las ondas electromagnéticas, predichas
por las ecuaciones de Maxwell, fue efectuada por el
cientifico alemdn Heinrich Hertz; pero fue Guglielmo

Marconi el que inicié e impulsé el desarrollo de |a te-
legraffa inaldmbrica, hazafia de ingenierfa.

Albert Einstein aclaré perfectamente la diferencia
entre ambas profesiones: “Los cientfficos investigan
lo que ya existe en la naturaleza; los ingenieros deben
crear lo que nunca ha existido”.

Las ideas anteriores pueden conducir a la creencia
de que la labor del ingeniero depende de |a del cien-
tifico. En realidad los cientificos dependen igualmente
del trabajo de los ingenieros; muchos grandes des-
cubrimientos cientificos se deben a la ingenierfa. Por
ejemplo, los dispositivos llamados ahora maquinas
térmicas fueron desarrollados desde su forma mas
incipiente a fines del siglo XVIIl, hasta practicamen-
te su forma actual, sin que hubiese existido la menor
comprensién sobre las causa tedricas de su funcio-
namiento. Su estudio condujo al fisico francés Nicolds
Léonard Sadi Carnot (1796-1832) a establecer los fun-
damentos de la termodindmica, la ciencia del calor.

Es interesante sefialar también que Ia gigantesca
tarea de construir canales, caminos, puentes, ferro-
carriles, fabricas y fundiciones durante la primera
Revolucién Industrial en Inglaterra fue efectuada, en
forma magistral, por ingenieros autodidactos: Tho-
mas Newcomen y James Watt, que construyeron los
primeros motores de vapor, fueron mecanicos sin
escuela. Thomas Telford, constructor de caminos y
puentes, fue albafil. Richard Trevithick, considerado
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el padre de los ferrocarriles ingleses, fue primero lu-
chador y levantador de pesas. James Brindley se ini-
cié como fabricante de molinos, y aunque su patrén
lo tuvo como aprendiz inepto, acabd siendo famoso
por haber construido una red de canales de navega-
cion en Inglaterra.

Otra razén que dificulta la comprensién exacta
de lo que es un ingeniero es la enorme cantidad de
especialidades e intereses. Algunos tienen especia-
lidades muy limitadas. Por ejemplo: un ingeniero
consultor basa su practica en una sola funcién, la
instalacion de unidades acondicionadoras de aire
en cuartos de computadoras. En cambio muchos
otros son directivos de amplio campo, diestros en
varias tecnologfas, capaces de coordinar y com-
binar varios equipos de especialistas. Por ejemplo,
un ingeniero en mecatrénica debe desempefiarse
perfectamente en todos los ramos industriales que
contemplen la automatizacién de procesos conti-
nuos o discretos de tecnologfa de vanguardia, apli-
cados a industrias como la quimica, del petréleo,
farmacéutica, alimenticia, energética, textil, pape-
lera, metalurgica, embotelladora, electrdnica, bio-
médica, aerondutica, automotriz. Finalmente, un
buen ingeniero debe ser un buen vendedor, pues a
menos que pueda convencer a no ingenieros de que
sus ideas son buenas, sus empefios se perderan.
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1.2.2. Concepciones sobre la ciencia y la tecnologia

La importancia del aspecto tecnoldgico en el desa-
rrollo de Ia sociedad no ha recibido suficiente aten-
cién historiografica, en contraste con la importancia
concedida tradicionalmente a la historia politica y
militar o, modernamente, a la historia social y eco-
némica, a pesar de su enorme influencia en el desa-
rrollo de las naciones.

El estudio sistematico de la tecnologfa como una rama
especial de la actividad humana es esencialmente un fe-
ndmeno reciente; a pesar de que sus raices se extienden
hasta la Grecia clasica.

Vulgarmente, |a tecnologfa es considerada como
sindnimo de ciencia aplicada, pero esto, simplemen-
te, no es cierto. Muchas tecnologias estaban muy de-
sarrolladas mucho antes de concebirse Ia ciencia en
la forma que nosotros la conocemos; la cerdmica, los
textiles y la construccién de los primeros puentes
y acueductos son buenos ejemplos. No obstan-
te, hacia 1900 la tecnologfa habfa alcanzado una
etapa de desarrollo en la que la principal via de
progreso pasaba por la aplicacién de la ciencia en
practicamente todos los campos materiales de la
actividad humana.

Al iniciarse el siglo XX el término tecnologfa em-
pezé a ser de uso general y abarcaba un creciente
rango de medios de produccién, procesos e ideas,
junto con herramientas y maquinas. En la segun-
da mitad de este siglo, la tecnologfa ha sido definida

con frases tales como “los medios o actividades por
medio de los cuales el hombre busca cambiar o ma-
nipular sumedio ambiente”.

Aun definiciones tan amplias como la anterior han
sido criticadas por observadores que sefalan la bo-
rrosa linea divisoria entre la investigacion cientifica'y
la actividad tecnoldgica.

M3s significativo que el problema de la definicién
ha sido el debate sobre el valor de |a tecnologfa; un
debate en el cual concepciones radicalmente dife-
rentes han sido desarrolladas. Con el fin de percibir
las raices de este conflicto, una perspectiva histéri-
ca es indispensable.

En realidad, hasta una época relativamente re-
ciente, la ciencia habfa permanecido ampliamente
separada de |a tecnologfa, cada una siguiendo cami-
nos separados y manteniendo su propia identidad.

La ciencia en el mundo cldsico, Oriente y Occi-
dente, pertenecié a los filésofos aristocrdticos vy
englobaba todo el conocimiento, mientras que la
tecnologia estaba en posesién de los trabajadores
manuales. La separacién se debié probablemente
menos a la divisién de clases que al hecho de que la
ciencia especulativa de Aristételes y Ptolomeo tuvo
poca relevancia para los problemas tecnolégicos de
curtidores, molineros, herreros y toneleros. No fue
sino hasta la revolucién comercial de la Edad Me-
dia, provocada por el gran intercambio econémico y

social, que la ciencia y la tecnologia comenzaron a
acercarse una a la otra.

Roger Bacon, sabio britdnico del siglo XIlI, predijo
buques y maquinas voladoras movidas mecdnica-
mente y se le acredita como el inventor de la pélvora.
El robusto desarrollo de la tecnologfa involucrando
mejoras en los buques, turbinas, molinos de viento y
armas de fuego, no podia dejar de llamar la atencién
de los hombres cultos. En el siglo XVI Francis Bacon
abogé por la ciencia experimental, sugiriendo ade-
mads que los cientfficos estudiaran los métodos de los
artesanos y que éstos adquirieran un mejor conoci-
miento de la ciencia.

Sin embargo, el matrimonio de |a ciencia y la tec-
nologia propuesto por Francis Bacon fue sélo lenta-
mente consumado. Durante los siguientes doscientos
afos, carpinteros y mecanicos construyeron puentes
de hierro, mdquinas de vapor y maquinaria textil; pero
solamente en el curso del siglo XIX la tecnologfa llegd a
tener bases cientificas. El primer cientifico destacado
en la historia de la tecnologfa surgié entonces: Justus
Von Liebig, el alemdn padre de la quimica orgdnica e
inventor del fertilizante sintético. Mds sefialadamente,
los grandes inventores del siglo XIX construyeron sobre
el trabajo de cientificos: Edison apoydndose en el de
Faraday y Henry, primeros experimentadores en elec-
tricidad. Marconi, inventor de |a radiotelegraffa, en el
de Hertz y Maxwell. En el caso de Edison, un desarrollo
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de mayor significacién tuvo lugar: Ia unién de la ciencia
y la tecnologfa fue institucionalizada.

Tal vez ni el mismo Edison se percaté del hecho
en ese entonces, pero el proceso masivo de prueba
y error por medio del cual encontré el filamento de
carbén para su ldmpara eléctrica, tuvo como re-
sultado la creacién en Menlo Park, New Jersey, del
primer laboratorio de investigacién tecnoldgica en
el mundo. Por consiguiente, |a fecha de la demos-
tracion de la iluminacién eléctrica efectuada por
Edison el 21 de octubre de 1879, puede quizd ser
considerada como la del nacimiento de la moderna
investigacion tecnoldgica.

A partir de ese momento, la aplicacién no sélo del
conocimiento cientifico, sino de los principios cien-
tificos a |a tecnologia recibe fuerte impulso. El ra-
cionalismo en la ingenieria que Frederick W. Taylor
aplicé a la organizacién de los trabajadores en la
produccién en masa y los estudios de tiempo y mo-
vimientos de Frank y Lillian Gilbreth fueron légica-
mente continuados en el siglo XX por la invencién
de sistemas de ingenierfa; investigacién de opera-
ciones; estudios de simulacién y modelos mate-
maticos. Estos desarrollos, sumados a la creciente
especializacién y profesionalizacién del trabajo tec-
noldgico, llevaron a la tecnologia a su estado mo-
derno de alta eficiencia.
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LA INGENIERIA
EN LA
‘ HISTORIA ‘




Cudndo empez¢ la ingenierfa? ;Quiénes fue-

ron los primeros ingenieros? (Cudles fueron
L—_1 los primeros disefios de ingenierfa? Respues-
tas a estas preguntas y otras concernientes a los ini-
cios de la ingenierfa aparecen en diversos fragmentos
de informacién histérica que han llegado hasta nues-
tros dfas. En realidad los origenes de Ia civilizacién y
los origenes de la ingenierfa son los mismos. Confor-
me el hombre prehistérico emergié de las cavernas
para empezar a construir sus viviendas en comuni-
dades y a adaptar rocas y estacas como herramien-
tas para servir a sus necesidades, puede decirse que
empezd el desarrollo de la ingenierfa. Hace aproxi-
madamente 8,000 afios, en Asia Menor o en Africa, el
hombre inicié el cultivo de plantas y la domesticacién
de animales y empezé a construir casas permanen-
tes. Con el cambio de vida nédmada a sedentaria se
incrementaron las necesidades en la produccién de
alimentos y empezaron a desarrollarse los primeros
proyectos de sistemas de irrigaciéon para incremen-
tar las cosechas. El incremento en la produccién de
alimentos permitié al hombre dedicar mas tiempo a
otras actividades, surgiendo entonces gobernantes,
sacerdotes, artesanos y los primeros ingenieros.

Capitulo 2 La Ingenierfa en la Historia 1

El primer ingeniero conocido por sunombre y rea-
lizaciones es Imhotep, constructor de la famosa pi-
ramide escalonada en Sagqarah, cerca de Memphis,
probablemente hacia 2550 antes de Cristo. Los su-
cesores de Imhotep (egipcios, persas, griegos y ro-
manos) elevaron la ingenieria civil a alturas notables
sobre |a base de métodos empiricos ayudados por la
aritmética, geometrfa vy fisica elemental. El Faro de
Alejandria, el Templo de Salomdén en Jerusalén, el
Coliseo de Roma, los sistemas de carreteras de Per-
sia y Roma, el acueducto de Pont du Garde en Fran-
cia y muchas otras grandes estructuras, algunas de
las cuales perduran hasta nuestros dias, testifican
su habilidad, imaginacién y audacia. De los muchos
tratados escritos por ellos, uno en particular ha so-
brevivido para proporcionarnos una imagen de la
educacion en ingenierfa y de sus aspectos prdcti-
cos en la época clasica: De Architectura de Vitru-
vius, publicado en Roma en el siglo | de nuestra era;
un trabajo en diez volimenes, cubriendo aspectos
tales como materiales y métodos de construccion,
hidraulica, mediciones y planeacién de ciudades.

Los ingenieros de la Europa medieval, como
los ingenieros del mundo cldsico, combinaron las
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habilidades civiles y militares y, en el dominio de la
construccion, llevaron |a técnica del arco géticoy ar-
botante a un altura desconocida para los romanos. El
libro de disefios de Villard de Honnecourt, uno de los
mas destacados ingenieros de la época gética, quien
vivié durante la primera mitad del siglo XIlI, revela
su amplio conocimiento de la ingenieria profesional,
tanto en matematicas, geometria y ciencias fisicas y
naturales, como en su habilidad para el disefio.

Los castillos fueron efectivos como baluartes mi-
litares hasta finales del siglo XIV, cuando empez6 el
uso de la pélvora; pero en sumomento dieron lugar
a mejoras en las maquinas de guerra y en la ma-
quinaria en general. Fue en las viejas minas donde
los ingenieros empezaron a aprovecharlas. La evo-
lucién y desarrollo posterior de las maquinas origi-
naron la llamada Revolucidon Industrial, cambiando
la vida de la humanidad.

En 1700 el hierro era tan caro que sélo se usaba en
la fabricacién de armas y algunos utensilios de uso

doméstico. Al iniciarse el siglo XVIII, Abraham Darby,
un fundidor inglés, hallé que el carbédn mineral con-
vertido en coque se podfa usar en vez del carbdn
vegetal para fundir el hierro en gran escala. Con la
abundancia de este metal, los ingenieros estuvie-
ron en posibilidad de construir grandes estructuras
y cruzar grandes espacios con puentes colgantes de
armaduras y cables de hierro.

Al finalizar la etapa del vapor de la Revolucién In-
dustrial, cuando se domefi¢ |a electricidad, los inge-
nieros se hallaron frente a un campo insospechado
de posibilidades en la técnica. Llegando asi a nuestro
increible mundo tecnolégico de |a actualidad.

En el Lejano Oriente, en India, China, Japdn y otras
regiones, la ingenierfa tuvo un desarrollo separado
pero similar, con técnicas sofisticadas de construc-
cion, metalurgia e hidraulica, que ayudaron a crear
avanzadas civilizaciones tales como el Imperio Mon-
gol, cuyas grandes y hermosas ciudades impresio-
naron a Marco Polo en el siglo XIII.
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Figura 2.1: Pont du Gard, Avignon, Francia. Construido a principios del siglo |
de nuestra era, durante el gobierno del emperador Octavio Augusto, salva el
lecho del Gard, afluente de la derecha del Rédano en el sur de Francia. Foto-
grafia obtenida del libro [3], p. 25.
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ngra 2.2: Los botareles fueron la respuesta de los ingenieros medievales
al problema de sostener una béveda sin muros muy gruesos. En la Catedral
de San Esteban en Bourges, Francia, terminada en el siglo XIIl, los botareles
firmemente anclados soportan el violento empuje hacia afuera, permitiendo
muros delgados y con ventanas. Fotograffa del libro [4], p. 73.

2.1. Las primeras escuelas de Ingenieria

Hasta mediados del siglo XVIlI, a ingenierfa fue mds
oficio que profesién; era un conjunto de habilidades
mecanicas transmitidas de padres a hijos; de maes-
tros a aprendices. En la Edad Media, la construccion
de puentes era especialidad de cofradias religiosas
(Les Fréres du Pont en Francia; The Brothers of the
Bridge en Inglaterra). El Renacimiento es la época
en que comienza a desarrollarse el arte de los in-
genieros. El término fue usado por primera vez por
Salomén de Caus para designar al ingeniero militar,
distinguiéndolo del arquitecto civil, aunque con el
tiempo se dio el titulo a todos aquellos que proyec-
taban y construfan nuevas maquinas.

Después de Leonardo Da Vinci aparece en Europa
una generacion de “ingenieros”; y en los siglos XVI
y XVII se publican varios libros que hoy podrian ser
considerados de “ingenieria”; pero no es sino hasta
1747 cuando tiene lugar la fundacién de la primera
escuela de ingenieros del mundo: L'Ecole des Ponts
et Chaussées, en Paris, dirigida por Jean Perronet.
Esta escuela tuvo su origen en el Corps de Ingenieurs
de Ponts et Chaussées (institucion militar). En 1794
se estableci¢ en Parfs, LUEcole Politechnique. La pri-
mera escuela norteamericana comparable: el Rens-
selaer Polytechnic Institute, fue fundada treinta
afios despusés.

John Smeaton (1724-1792), el disefiador britdni-
co del Faro de Eddystone y otras estructuras nota-
bles, fue, aparentemente, la primera persona que
se denomind a sf misma ingeniero civil, separando
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en esta forma su profesion de la ingenierfa militar.
Thomas Telford (1757-1834), el constructor escocés
del puente sobre el estrecho Menai, aceptd la pre-
sidencia de |a Institution of Civil Engineers, la cual al
obtener su Cédula Real en 1828 se constituyé en la
primera sociedad de ingenieros del mundo.

Los ingenieros civiles del siglo XIX construyeron
estructuras de todas clases, disefiaron sistemas de
suministro de agua potable y sistemas sanitarios,
tendieron vias férreas y redes de carreteras y pla-
nearon ciudades. A pesar de lo dicho, es interesante
sefialar que la primera etapa de la Revolucién In-
dustrial fue iniciada por hombres de poca o ninguna
educacion oficial y, desde luego, carentes de estu-
dios universitarios. Fueron, en un principio, simples
obreros, habiles y ambiciosos, pero generalmente
ignorantes o autodidactas. Algunos fueron construc-
tores de molinos, otros mecanicos como Murdock
y Stephenson, y otros herreros como Newcomen vy
Maudslay. Con menos frecuencia se ha menciona-
do, sin embargo, que las universidades de aquellos
tiempos, salvo las matemdticas, tenfan poco que
ofrecer a los pioneros, aun en el caso de que las hu-
bieran frecuentado. La sociedad del siglo XIX estaba
fascinada por los triunfos de sus cientificos y de sus
técnicos, pero era sélo una fascinacién mental. Los
corazones segufan fieles a la tradicién humanista y
laingenierfa se consideraba por debajo de la dignidad
de un caballero. Actitud que prevalecerfa en muchos
paises hasta finales del siglo.
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I Figura 2.4: El puente colgante de Menai entre Gales y la isla de Anglesey
permite atravesar el estrecho del mismo nombre. En esta vista panordmica
se observa la estructura de piedra construida para estabilizar las torres

I. . . tid jes horizontales debidos al viento. Fotografia obtenida del
Figura 2.3: John Smeaton. Retrato obtenido del libro [5], p. 100. EE:JE[;]a;; ezr;p;ées orizontales debidos alviento. Fotografia obtenida de
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Figura 2.5: Viaducto Garabit en las montafias de Auvergne en la Francia cen-
tral. Fue completado en 1885 y por mucho tiempo fue el mas alto del mun-
do, elevdndose 124 m sobre el rio Truyere. Construido con armaduras de
hierro por Gustav Eiffel y Maurice Koechlin. Fotograffa del libro [5], p. 157.

2.1.1. Salud publica

No menos importantes han sido los avances en la
medicina preventiva, debido a |a aplicacién de los
conocimientos de la importante rama de |a inge-
nierfa civil denominada ingenierfa sanitaria. Sin un
suministro adecuado de agua potable y un buen sis-
tema de alcantarillado para eliminar rdpidamente las
aguas residuales, las grandes ciudades no podrfan
existir y 1a vida en ellas serfa a la vez desagradable
y peligrosa. El ciudadano medio, acostumbrado a
las comodidades de Ia civilizacidn, tiene un limitado
concepto del significado de la corriente de agua que
fluye cuando abre un grifo y aun menor de Ia vasta
red de conductos subterrdneos que son necesarios
para su evacuacion.

En todos los tiempos, las grandes ciudades han
debido preocuparse de su suministro de agua. No
cabe decir, sin embargo, que los sistemas de la an-
tigliedad puedan compararse con los actuales; sélo
unos pocos ciudadanos de entre los mas ricos dis-
ponfan de agua corriente en sus casas o jardines,
mientras la mayor parte de sus habitantes trans-
portaban el agua a sus viviendas en vasijas desde
un numero reducido de fuentes o cafios publicos.
Las ciudades medievales eran mds pequefas que
en la antigiiedad y el suministro publico de agua era
practicamente inexistente.

Se ha encontrado restos de alcantarillas sanita-
rias en las ruinas de las ciudades de Creta y en Asiria.

Capitulo 2 La Ingenierfa en la Historia 1

Roma también Ias tuvo, pero fueron en un principio
desaglies para conducir el agua de lluvia. Habia la
costumbre de depositar toda clase de residuos en
las calles y, en consecuencia, los desagles de llu-
via transportaban al mismo tiempo mucha materia
organica. El alcantarillado fue practicamente des-
conocido durante la Edad Media. Las corrientes de
agua que pasaban por las ciudades o cerca de ellas,
se utilizaban libremente como lugar convenido para
la evacuacidn de residuos. Puesto que las poblacio-
nes se abastecfan de agua en las mismas corrientes,
es facil imaginar los problemas de salud que se pre-
sentaban. Miles de personas morian a consecuencia
de una gama de enfermedades causadas por beber
agua contaminada. Curiosamente, la relacién entre
las aguas contaminadas vy las enfermedades tardé
mucho tiempo en descubrirse, y no fue sino hasta
mediados del siglo XIX, cuando ésta fue reconoci-
da. Fue entonces cuando empezaron a construirse
los grandes sistemas de alcantarillado en ciudades
como Paris y Londres.

Grandes maravillas de la ingenierfa civil se loca-
lizan donde pocos pueden verlas. A diferencia de
puentes y rascacielos, los sistemas de alcantari-
llado, constituidos por enormes redes de tineles y
tuberfas, se encuentran escondidos bajo las calles,
transformando la vida urbana y guardando la salud
de la poblacién.
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Figura 2.6: Joseph Bazalgette es reconocido como el in-
geniero sanitario que resolvié el problema del pestilen-
te y contaminado River Thames. Desarrollé también el
gran sistema de Ia red de colectores y drenaje de Lon-

dres. Figura tomada de [5], p. 252. I Figura 2.7: La Catedral de las Alcantarillas. Uno de los sitios mds asombrosos de la ciudad de Londres, la estacién de

bombeo de aguas negras, llamada también “La Catedral del Drenaje”. Figura tomada de [5], pp. 252-253.
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ngra 2.8: El salteador de caminos silencioso. En 1858 el rio Tdmesis estaba
tan contaminado que el semanario humoristico inglés Punch imprimié esta
funebre caricatura, que muestra a la muerte remando entre los desechos y
las aguas residuales. Durante la Revolucién Industrial, el vertido de dese-
chos en el Tdmesis cred un agudo problema de salubridad publica. Figura
tomada de [7], p. 83.

2.2. Ingenieria mecanica

La ingenierfa mecdnica es la rama de la ingenieria
que estd directamente relacionada con las mdquinas
y la produccién de energia. Se ocupa esencialmente
de las fuerzas y el movimiento. Inglaterra y Escocia
fueron los lugares donde recibe enorme impulso esta
actividad, fundamentalmente como una derivacién
de los inventos del ingeniero escocés James Watt y la
maquinaria textil de la Revolucién Industrial.

Por supuesto, el desarrollo de las maquinas tenfa ya
una larga evolucién desde lainvencién de larueday su
empleo en mecanismos cada vez mds complejos. Los
pueblos de la Antigtiedad como los egipcios y asirio
caldeos hicieron uso de artefactos mecdnicos para el
desarrollo de sus grandes construcciones. En la época
cldsica de Grecia hubo ingenios agudisimos que advir-
tieron la necesidad de llevar a |a practica el resultado
de sus teorfas, uno de los mas famosos fue Arquime-
des de Siracusa, de proverbial inventiva. Pero Plutar-
co cuenta de él que consideraba la actividad manual
y la mecdnica practica como algo de baja categorfa.
Justamente, la calificacién de “mecanico” era indi-
cadora del maximo desprecio. Esta desconfianza por
las artes mecdnicas se prolongd a través de los siglos
durante todo el Medioevo casi hasta el Renacimiento;
la pintura y la escultura mismas fueron consideradas
artes inferiores con respecto a la poesfa porque con-
templaban un aspecto de realizacién técnica. En el
Medioevo, Hugo de San Victor buscard, incluso, una
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curiosa etimologfa derivando moechanicus de moe-
chus (adultero), para demostrar que la actividad me-
canica tenfa algo de inferior y desagradable [54].

Después de Arquimedes, en el periodo alejandri-
no encontramos algunos “ingenieros” habilisimos,
constructores de maquinas prodigiosas que perdu-
raron a través de los tiempos. Fueron Ctesibio, Hi-
parco de Samos, Filén de Bizancio y el muy célebre
Herén de Alejandria, cuya fama perduré muy viva
hasta el Renacimiento.

Las mdquinas a base de poleas cabrestantes y
ruedas dentadas construidas en madera siguieron
utilizindose después de la decadencia del impe-
rio romano. Tales elementos pueden hallarse, por
ejemplo, en las gruas medievales, molinos de agua
y viento. La construccién de los mismos en metal
fue la base que llevd al desarrollo de los mecanis-
mos de la Revolucién Industrial.

La invencién de la mdquina de vapor en las pos-
trimerfas del siglo XVIIl suministré una fuente basi-
ca de energia para la minerfa y la industria, dando
enorme fmpetu al desarrollo de maquinaria de todo
tipo. Como resultado surgié una nueva e importante
rama de |a ingenierfa, separada de |a ingenierfa civil
y tratando especialmente con herramientas y ma-
quinas, la cual recibi¢ formal reconocimiento con la
fundacién de Ia Institution of Mechanical Engineers
en Birmingham, Inglaterra en 1847.
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I Figura 2.9: En |a eolipila de Herdn, el fuego, encendido bajo la base, evapora
el agua contenida en la esfera. Al salir en direcciones opuestas por los dos

tubos de escape, el vapor hace girar la esfera. A toda accién ejercida sobre

un cuerpo corresponde una reaccion igual y de sentido contrario: éste es el Figura 2.10: (a) Prensa para uvas. (b) Prensa para pacas de algodén. Gra-
“principio de accién y reaccién” enunciado en el siglo XVII por Newton. (Gra- bados de la primera reimpresién completa de LEncyclopédie de Diderot y
bado obtenido del libro [1], p. 436). d’'Alembert [8].
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I Figura 2.12: Las primitivas ruedas de engranajes, que a veces eran muy
grandes, utilizaban clavijas de madera como dientes. Este conjunto de en-

Figura 2.11: Mecanismo de un molino de viento. Graba- granajes se halla en una mina de sal (en la actualidad un museo) de Wie-
do dela primera reimpresién completa de LEncyclo- liczka, Polonia y probablemente data del siglo XVIII. Fotograffa obtenida del
pédie de Diderot y d’Alembert [8]. libro [9], p. 51.
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I Figura 2.13: Molino para extraccion de aceite en Lohr- I Figura 2.14: Calandria de tintorero para prensar tejidos I Figura 2.15: Molino para trigo. Los molinos harine- I Figura 2.16: Telar Falcon, 1728. La primera mdquina
haupten, Spessart (circa 1750). Fotografia de Deuts- fabricada en madera, 1838. Fotografia de Deutsches ros empezaron con los romanos, quienes propagaron controlada con tarjetas perforadas. Fotograffa de The
ches Museum, Miinchen, Alemania. Museum, Miinchen, Alemania. técnicas que les ayudaron a explotar su imperio. Se Science Museum, Londres, Inglaterra.

construyeron de impulsién inferior y superior, uno im-
pulsado por la fuerza del agua corriente y otro por el
peso del agua. El molino de la figura es de impulsién in-
ferior (6), con una tolva (1) para el grano y un vertedero
(2) que lo lleva hasta las muelas (3). La harina produci-
da cafa por un conducto (4) y era vertida en un saco (5).
Figura tomada de [10], p. 11.
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I Figura 2.17: Modelo de demostracién de la mdquina de Newcomen del siglo
XVIIIl. The Science Museum, Londres, Inglaterra.

Estrechamente relacionada con el desarrollo de la
ingenierfa mecdnica fue la evolucién de [a industria
del hierro y el acero, debido a la demanda de ma-
quinaria de todo tipo. Fue en los talleres de Matthew
Boulton en Soho y de James Watt en Birmingham
donde el conocimiento y habilidades de la ingenierfa
mecdnica de precisién comenzaron a desarrollarse,
durante la manufactura de instrumentos cientificos
y pequefas armas y donde se inicié su aplicacion en
la construccién de grandes mdquinas industriales.

La produccién mecanizada presupuso un amplio
suministro de energfa. La maquina de vapor ofrecid el
primer medio practico de generar energfa mecanica a
partir del calor, incrementando asf las fuentes tradi-
cionales originadas en la fuerza muscular del hombre
y los animales, del viento y las corrientes de agua. Uno
de los primeros retos de |la nueva profesion fue incre-
mentar |a eficacia térmica de las maquinas; esto se
hizo principalmente gracias al desarrollo de Ia turbina
de vapor asociada con mejores calderas. El siglo XX ha
sido testigo del rapido crecimiento en la potencia de
las turbinas empleadas en la generacién de energfa
eléctrica, junto con un incremento en su eficiencia
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térmicay la reduccién en costo por kilowatt generado.

La ingenierfa mecanica estuvo también directa-
mente relacionada con el desarrollo y evolucién de
los motores de combustidn interna, tanto de los ti-
pos reciprocantes (gasolina y diesel), como de los
rotatorios (turbina de gas y Wankel) y con su amplia
aplicacién en los transportes. En el campo general
del transporte, ya sea aéreo, terrestre o maritimo, el
ingeniero mecanico ha creado el equipo y las plantas
de energfa, colaborando cada vez mdas con el inge-
niero electricista, especialmente en el desarrollo de
sistemas adecuados de control.

Al promediar el siglo XX la ingenierfa mecanica
empez6 a contar con la fuente de energfa derivada de
la fisién nuclear, cuya aplicacién ha demandado un
excepcional estdndar de confiabilidad y seguridad, y
la solucién de problemas enteramente nuevos.

Los sistemas de control de grandes plantas y
estaciones de energfa nuclear han demandado re-
des altamente sofisticadas de sistemas eléctricos,
electrénicos, hidraulicos y mecdnicos. En su pla-
neacion y disefio el papel del ingeniero mecdnico
ha sido fundamental.
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Figura 2.19: Locomavil. Este tipo de mdquina fue muy empleado en los ase-

rraderos y en los trabajos agricolas de las haciendas en México. Deutsches
Figura 2.18: M3dquina de vapor Corliss de 700 toneladas, era la maquina mds Museum, Miinchen, Alemania.

poderosa del mundo en 1876. Situada en el centro de la nave de maquinaria
de la gran exposicion de Filadelfia. Grabado tomado del libro [11], p. 73.

o
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I Figura 2.20: Mdquina de vapor estacionaria empleada en las fabricas peque-
fias. Deutsches Museum, Minchen, Alemania.

Figura 2.21: (a) Maquina Sterling de aire caliente en Deutsches Museum,
Miinchen, Alemania. (b) Fotografia de los autores de un modelo de maquina
Sterling de aire caliente en funcionamiento.
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I Figura 2.22: Locomotora de principios del siglo XIX.
Grabado del libro 1], p. 435.

I Figura 2.23: (a) The Rocket (1829) de George Stephenson. Ferrocarril de Li-
verpool a Manchester. (b) Primitivo carruaje de vapor. Museo Britanico. Di-
bujos del libro [12], p. 304.
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Figura 2.25: M3aquina de vapor estacionaria para fabrica, 1903. The
Science Museum, Londres, Inglaterra.

I Figura 2.24: Turbo generador de vapor disefiado por Charles Parsons, 1901,
The Science Museum, Londres, Inglaterra.

Figura 2.26: Sala de telares. Dibujo de [13], p. 307.
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I Figura 2.27: (a) Camidn de vapor Foden, 1916. Fotografia de [14], p. 356.
(b) Camidn de vapor de juguete de tipo Foden, 1916. Fotograffa de los autores.

I Figura 2.28: Planta eléctrica con motor diesel marca
Atlas Copco [15]. Este tipo de plantas fueron muy emplea-
das entre 1935y 1960 en muchas poblaciones de México.

Figura 2.29: Este manual de ingenierfa, publicado en
Inglaterra en 1916, ilustra algunas de las 12 ramas que
se brindaban entonces a los estudiantes interesados.
Grabado obtenido de [4], p. 11.
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2.2.1. El futuro de la ingenieria mecanica

La demanda de ingenieros mecdnicos continda cre-
ciendo tan rdpidamente como siempre, mientras la
duracioén y calidad de su preparacién se incremen-
ta. El alto nivel de vida de los pafses avanzados debe
mucho a la maquinaria desarrollada por la ingenie-
rfa mecdnica. El ingeniero mecanico continuamente
debe disefiar maquinas para producir satisfactores
y desarrollar mdquinas y herramientas de creciente
precisién y complejidad para poder construirlas.

Por otra parte, es cada vez mds claro que el creci-
miento de la poblaciény el incremento en los niveles
de vida plantean problemas formidables relativos a
la contaminacién ambiental y a la disminucién de
recursos naturales y fuentes de energia. En el ata-
que frontal a estos problemas, la ingenierfa mecani-
ca junto con la eléctrica estan llamadas a ocupar un
lugar de primer orden.

I Figura 2.30: Motor de avién. Museo BMW Miinchen.
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I Figura 2.31: Tren de alta velocidad espafiol. Fotografia tomada de [16].
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I Figura 2.32: Planta eléctrica con motor de vapor reciprocante en la ciudad
de Viena, Austria, circa 1910. Fotografia obtenida de [17], pp. 232-233.
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2.3. Electricidad, ingenieria eléctrica y electrénica

Desde el principio del universo hubo electricidad. Aun
antes de aparecer la vida en nuestro planeta, hace
mds de cuatro mil millones de afios, grandes descar-
gas eléctricas iluminaban los cielos. Los rayos cons-
tituyen una de las manifestaciones mas dramaticas
de la forma de energia llamada electricidad. Al evolu-
cionar la vida, la electricidad se convirtid en elemento
fundamental del mundo animado. Forma la base de
los impulsos nerviosos. Nuestros ojos reciben rayos
de luz y los convierten en sefales eléctricas que son
conducidas por los nervios hasta el cerebro y el resto
del cuerpo. Incluso nuestra habilidad para pensar de-
pende de delicadas sefales eléctricas que recorren las
células cerebrales llamadas neuronas.

Es indudable que los fenémenos eléctricos vy
magnéticos fueron conocidos desde la mds re-
mota antigiiedad, pero se cree que los primeros
estudios fueron efectuados por el cientifico grie-
go Thales de Mileto (c.625-547 a. C). La palabra
“electricidad” se deriva de electrdn, el término
griego que significa ambar; material utilizado en
los primeros experimentos de electrostatica.

Los fendmenos eléctricos atrajeron la aten-
ciéon de pensadores europeos en época tan tem-
prana como el siglo XVII; pero no es sino en 1800
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cuando tiene lugar la invencién de la pila eléctrica
por Alessandro Volta. Los trabajos de investigadores
tan importantes como Georg Simon Ohm de Alema-
nia, Hans Christian @rsted de Dinamarca, André-Ma-
rie Ampere de Francia, Joseph Henry de los Estados
Unidos y Michael Faraday de Inglaterra, culminaron
en la invencién del dinamo y el motor eléctrico de
Gramme en 1873.

La ciencia actual vincula estrechamente entre sf
los fendmenos eléctricos y los magnéticos. Cienti-
ficamente puede decirse que el hecho no empezé a
comprobarse sino a partir de la famosa memoria de
Hans Christian @rsted, Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticum. (“Experi-
mentos relativos a los efectos de Ia electricidad sobre
la aguja magnética”, 1820). Pero es interesante ob-
servar que el Unico conocimiento que se obtuvo en
la Antigliedad cldsica y que pertenece al alba misma
de la ciencia griega abarca al mismo tiempo un fené-
meno magnético y otro eléctrico. Thales observé que
un pedazo de la piedra conocida hoy con el nombre
de magnetita atrae el hierro y que también el dmbar
frotado puede atraer pedacitos de cuerpos livianos
como plumas y paja.

William Gilbert fue un médico de |a reina Isabel |
de Inglaterra. En 1600 escribidé un libro titulado De
magnete, en el cual no sélo se ocupa de los imanes
sino que incluye una generalizacién del principio de

I Figura 2.33: Descargas eléctricas.
Fotografia del libro [18], pp. 86-87.

Figura 2.34: Alegorfa sobre la electricidad al servicio de
la humanidad. Tomada del libro [19], p. 158.
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atraccion para incluir las propiedades del 3mbar. Fue
la primera persona que usé la palabra “eléctrico” e
inventd lo que se considera el primer instrumento
eléctrico el versorium, cuyos descendientes son los
electroscopios y galvanémetros. No obstante que
los estudios de Gilbert sirvieron de inspiracién para
el establecimiento de la teorfa de Ia gravitacién, sus
experimentos no fueron desarrollados mas alla del
punto en que él los dejé. En sus primeras etapas
estos experimentos no parecfan tener alguna apli-
cacién provechosa, mas bien se les tenfa como una
especie de juguete filoséfico y, por consiguiente, se
les prestaba escaso interés en esa época en que la
mecdnica y los experimentos con las maquinas neu-
maticas y el vacio llamaban tanto la atencion.

Hacia 1640 Niccolo Cabeo, un jesuita italiano, des-
cubrid que dos eléctricos se podian repeler. Cuerpos
pequefios no electrificados eran atrafdos hacia la
sustancia electrificada, pero dos eléctricos electrifi-
cados se repelfan.

El periodo de 1650 a 1750 fue una época en que se
investigd y discutio la naturaleza de Ia luz, el calor,
la electricidad vy los objetos materiales, por muchos
hombres distinguidos de toda Europa. El concepto
de elementos quimicos fue tomando formay parecia
muy natural que quiza el calor la luz y |a electricidad
fueran algunos tipos sutiles de elementos muy rela-
cionados entre si'y, quiza, aun idénticos.
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Von Guericke, el inventor de maquina neumatica,
construyd en 1665 el globo rotatorio o esfera que
producfa chispas por friccién. Este aparato consti-
tuyd el tipo de las mdquinas eléctricas de los cien
afios siguientes Un discipulo de Newton, Stephen
Gray, descubrié que los efectos eléctricos podfan
transmitirse de un lugar a otro por los metales y
fibras himedas. Estas eran las sustancias que se
habfan llamado no eléctricas, pues al frotarlas no
quedaban, por lo general, electrificadas. Desde en-
tonces Gray las llamé conductores. Las noticias de
estos experimentos se propagaron pronto e hicieron
que la electricidad se convirtiera en una diversion.

En Francia, Charles Francois de Cisternay du Fay
continud lasinvestigaciones de Stephen Gray sobre la
conduccion de la electricidad y en 1735 encontré que
existen dos clases de electricidad: |a vitrea (positi-
va) y la resinosa (negativa). Se empezaron entonces
a realizar toda clase de experimentos y pronto surgié
laidea de acumular el fluido eléctrico en botellas. En
1745 Von Kleist, clérigo de Pomerania, intentd hacer
pasar la electricidad a una botella valiéndose de un
clavo, recibiendo una descarga. Algunos meses des-
pués, y al parecer de manera independiente, el ho-
landés Musschenbroek consiguid realizar el mismo
experimento, en la Universidad de Leyden. Traba-
jando como constructor de aparatos cientfficos, su
nombre quedd asociado con lo que todavia se de-
nomina botella de Leyden. Este descubrimiento tuvo
un efecto verdaderamente explosivo. Los choques

I Figura 2.35: William Gilbert [20].

I Figura 2.36: Experimento de Musschenbroek. Grabado
del libro [19].
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eléctricos se pusieron entonces de moda en salones
y cortes. El rey de Francia ordend la “electrificacion”
de su brigada de guardias, los cuales saltaban al uni-
sono al recibir las descargas.

El entusiasmo por la electricidad llegd hasta Fi-
ladelfia, donde Benjamin Franklin, con su vigoroso
sentido comun y con aparatos de su propia inven-
cién, fue capaz de esclarecer las confusiones sobre
los experimentos eléctricos y propuso la explicacién
de que sélo existe una clase de electricidad y no dos.
Asf, cuando se agrega alguna cantidad, un cuerpo
queda cargado positivamente y cuando se le sustrae
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queda cargado negativamente. No obstante, lo que
verdaderamente impresioné al mundo fue la analogfa
entre la chispa eléctrica producida en el laboratorio y
el rayo que logré atrapar con su cometa, demostran-
do que también era una descarga eléctrica.

A pesar de los avances mencionados, la electricidad
y el magnetismo siguieron siendo fluidos misteriosos
e imponderables y su estudio cuantitativo no se pudo
emprender hasta que se encontré un procedimiento
para medir sus efectos. En 1780 el fisico francés Char-
les A. Coulomb llevé a cabo experimentos muy inge-
niosos con una balanza de torsién, estableciendo la
ley del cuadrado inverso para la atraccién y repulsion
de las cargas eléctricas. En la misma época, el anato-
mista italiano Luigi Galvani descubrié accidentalmen-
te que las ancas de rana parcialmente disectadas se
contrafan cuando se tocaban con pares de metales
distintos, en forma semejante a como lo hacfan cuan-
do las tocaban las chispas de una mdquina eléctrica.
Galvani pens¢ que habia electricidad en los musculos
de la rana y la llamé electricidad animal. Cuando el
fisico italiano Alessandro Volta se enterd de estos ex-
perimentos, sugirié que los efectos eran producidos
Unicamente por el contacto entre los dos metales y
los llam¢ electricidad metdlica. Fuertes discusiones
sobre el asunto continuaron durante afios y ahora se
sabe que ninguna de las dos explicaciones era total-
mente correcta.

I Figura 2.37: Benjamin Franklin. Grabado del libro [20].

I Figura 2.38: Experimento de Galvani que muestra la
contraccién de las ancas de rana al ser tocadas con dos
barras de diferentes metales. Grabado del libro [19].
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En realidad Galvani descubrié la corriente eléctrica
pero no llegd a darse cuenta de ello. Suinterés por la fi-
siologfa de los nervios hizo que viera en sus experimen-
tos, mds bien, una prueba de la electricidad animal.

Se necesitd de la mente mds légica de Ales-
sandro Volta, profesor de la Universidad de Pavia
para llegar a comprender cabalmente el significa-
do de las experiencias de Galvani. En 1800 Volta
demostré que era posible producir electricidad
prescindiendo de cualquier animal, colocando
simplemente dos piezas de diferente metal entre
pequefias piezas de tela empapadas en agua sa-
lada o dcidos débiles. De este modo se inventd lo
que actualmente se conoce como “Pila Voltaica”.

El progreso que tuvo la electricidad en las siguien-
tes décadas del siglo XIX, es un claro ejemplo de los
efectos convergentes de toda la ciencia. Los médicos
se interesaron en la electricidad por sus efectos fisio-
légicos y trataron de encontrar en ella nuevos mé-
todos de tratamiento a las enfermedades. Al mismo
tiempo, y también en parte a través de los médicos, |a
electricidad fue puesta al servicio de la quimica. Pocas
semanas después de la invencién de Ia Pila de Volta,
el doctor Anthony Carlisle, cirujano londinense, y su
amigo William Nicholson, ingeniero y publicista cien-
tifico, la utilizaron para descomponer el agua en sus
elementos constituyentes: oxigeno e hidrégeno. De
este modo se inici¢ el desarrollo de una nueva disci-
plina conocida como “electroquimica”.
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La gran cantidad de analogfas encontradas entre |a
electricidad y el magnetismo hizo pensar a los fisicos
en la existencia de alguna conexién entre ellos. Con
la invencién de la Pila de Volta, en 1800, los cienti-
ficos dispusieron de un flujo continuo de corriente
eléctrica, abriéndose asf un nuevo campo de expe-
rimentacién. Veinte afios mas tarde Hans Christian
Orsted, en Copenhagen, observé que un alambre
por el que pasaba una corriente eléctrica afectaba la
aguja de una brujula cercana (figura 2.43). Esta re-
velacién causé enorme revuelo pues estaba en con-
tradiccién con la filosoffa ortodoxa de la época, en
la que predominaban las ideas newtonianas. Hasta
entonces sélo se conocfan las fuerzas que acttan a
lo largo de la linea que une los centros de los cuer-
pos; en cambio, el polo magnético se mueve per-
pendicularmente a la linea que lo une con el alambre
conductor de la corriente. Este fue el primer hecho
que excedié la simple teorfa del campo escalar vy
abrid el camino para la teorfa mas general del campo
vectorial, en |a cual es necesario tomar en cuenta Ia
direccién vy el sentido de las fuerzas, ademds de su
magnitud. Estos descubrimientos ffsicos dieron un
nuevo impulso a las matematicas y las liberaron de
su apego a la tradicién newtoniana, que habfa aca-
bado por esterilizarlas.

Cuando el destacado cientifico francés André-Ma-
rie Ampere repitié los experimentos de @rsted, pudo

I Figura 2.39: Galvani. Grabado del libro [20] p. 16.
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I Figura 2.40: Alessandro Volta y pila de Volta. Fotograffas del libro [20].
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I Figura 2.41: Napoledn observa atentamente el funcionamiento de la Pila
de Volta. Se impresiond tanto que otorgd a su inventor el titulo de Conde.
Cuadro de la época tomado de [13], p. 273.

Figura 2.42: Hans Christian @rsted y experimento de
Hans Christian @rsted. Fotograffas de [20].
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I Figura 2.43: Experimento de @rsted efectuado y fotografiado por los autores.

I Figura 2.44: André-Marie Ampére. Fotograffa de [20].
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establecer |a teorfa y la descripcién matemadtica del
fendmeno, iniciando asf la ciencia de |a electrodina-
mica. Otros destacados fisicos en ese campo fueron
Jean Baptiste Biot y Felix Savart. El descubrimiento
del campo magnético alrededor de un alambre que
transporta corriente y el hecho de que una bobina
de alambre tuviera un mayor efecto magnético con-
dujeron al desarrollo del electroimdn, efectuado por
William Sturgeon en 1825.

Enunaserie de experimentos efectuados entre 1825
y 1827 el cientifico alemdn Georg Ohm, encontré que
no hay conductores eléctricos perfectos y establecié
el concepto de resistencia eléctrica que relaciona el
flujo de corriente con Ia diferencia de potencial.

A pesar de todas las investigaciones en el campo
del magnetismo y la electricidad mencionadas, para
quesellegaraa comprender plenamente su estrecha
relaciéntodaviatuvoquedarseotropasomdsdecisi-
vo. Ya se habfa demostrado que la corriente eléctrica
produce magnetismo; pero faltaba encontrar de qué
manera el magnetismo puede producir una corrien-
te eléctrica. Este descubrimiento, que no se hizo de
manera accidental como el de @rsted, fue hecho
once afios después por Michael Faraday en Inglate-
rra 'y Joseph Henry en los Estados Unidos.
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Faraday estd considerado como el fisico mas des-
tacado del siglo XIX y el mejor de todos los investi-
gadores experimentales. Albert Einstein consideraba
que Faraday pertenece al pequefio grupo de cien-
tfficos mdximos que incluye a Arquimedes, Galileo,
Newton, Lavoisier y Darwin. En 1831 cuando Faraday
tenfa 40 afios de edad y se habfa logrado liberar de
las restricciones que los celos de Humphry Davy ha-
bfan puesto a su trabajo, demostré que la relacion
entre el magnetismo v la electricidad era dindmica y
no estdtica como se crefa, ya que para producir una
corriente es necesario que el imdn se mueva cerca
de un conductor eléctrico. Esta observacién decisi-
va mostré que no sélo el magnetismo es equivalente
a la electricidad en movimiento, sino que también y
reciprocamente, Ia electricidad es magnetismo en
movimiento. Desde entonces ambos grupos de fené-
menos tuvieron que ser estudiados conjuntamente
en la nueva ciencia del electromagnetismo.

El descubrimiento de Faraday y Henry fue tam-
bién de mayor importancia practica que el de @rsted
debido a que hizo posible la generacién de corriente
eléctrica por la accién mecanica y, mas aun, permi-
ti¢ el desarrollo del motor eléctrico. Puede decirse
que toda la industria eléctrica de potencia tuvo su
fundamento en el descubrimiento de Faraday; aun-
que todavia tuvieron que transcurrir casi cincuenta
afios para su completo aprovechamiento.

I Figura 2.45: Georg Ohm. Fotograffa de [20].

I Figura 2.46: Michael Faraday. Fotografia de [20].
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La traduccién matematica formal de las conside-
raciones cualitativas de Faraday fue obra del des-
tacado fisico y matemdtico James Clerk Maxwell,
quien hizo una sintesis de Ia teorfa electromagné-
tica entera —salvo los efectos producidos por las
descargas eléctricas en los gases enrarecidos— con
sus famosas ecuaciones, desarrolladas entre 1861
y 1865, conocidas en su forma actual gracias al
trabajo de Oliver Heaviside, Josiah Willard Gibbs y
Heinrich Rudolf Hertz. Las ecuaciones de Maxwe-
Il hicieron posible el establecimiento de una nueva
relacién entre las ciencias poniendo en claro que la
luz no es sino una onda electromagnética e inferir
que deberfan existir otras similares pero con dife-
rentes frecuencias.

Al iniciarse el siglo XIX nadie sospechaba siquie-
ra |a existencia de tipos de “luz” invisibles mas all3
de los limites del espectro visible. Su descubrimien-
to fue el resultado inesperado de un experimento
realizado en 1800 por el astrénomo William Hers-
chel, famoso por haber descubierto el planeta Ura-
no. Durante sus observaciones notd que los filtros
de distintos colores parecfan transmitir diferentes
cantidades de calor. Al efectuar mediciones en el
espectro solar observé que la temperatura aumen-
taba mucho en el extremo rojo, y que al llegar a Ia
zona donde esta luz se desvanecia habfa una mucho
mds caliente, concluyendo que el Sol emitia rayos
invisibles, a los cuales llam¢ calorificos. Siguiendo
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una linea similar de razonamiento, el quimico ale-
man Johann Wilhelm Ritter descubri¢ en el otro ex-
tremo del espectro la radiacién ultravioleta.

El estudio del espectro de Ia luz visible dio por re-
sultado el desarrollo de una nueva rama de la ciencia
conocida como “espectroscopia”, de enorme valor
para muchas clases de andlisis, tanto en astronomfa B
como en quimica y fisica atémica. La invencién del
espectroscopio y el desarrollo de la espectroscopia
se deben fundamentalmente a dos cientificos ale-
manes: Robert Wilhelm von Bunsen (1811-1899) vy
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887).

Pasaremos ahora a mencionar el interesante
proceso de convertir los descubrimientos de labo-
ratorio en aplicaciones practicas que dieron origen
a la "Segunda Revolucién Industrial”, que algunos
escritores llaman “Revolucién Eléctrica”. En reali-
dad desde la década de 1830 la electricidad habia
comenzado a contribuir en directamente en la vida
social y econémica: primero en las comunicaciones
con el telégrafo eléctrico (Samuel Morse, 1833) vy [5]
luego en la galvanoplastia; pero no serd sino hasta el
ultimo cuarto del siglo XIX cuando la electricidad se
convertird en la fuerza motriz de la Segunda Revo-

lucién Industrial. Ahora, mds que grandes tedricosy I Figura 2.48: (a) Espectro debido a la descomposicién de la luz blanca obte-
cientificos es el momento de los grandes ingenieros: Figura 2.47: Joseph Henry. Fotograffa de [20]. nido con un prisma. (b) Amplificacién del espectro.
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I Figura 2.50: Espectrocopio moderno I Figura 2.51: James Clerk Maxwell.
con prisma. Coleccién particular. Fotograffa de [21].
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Figura 2.52: Ecuaciones de Maxwell.

- Alexander Graham Bell (1847-1922). Teléfono.

- George Westinghouse (1846-1914). Inventor e
impulsor del uso de la corriente alterna.

- Antonio Pacinotti (1841-1912). Al estudiar la ge-
neracion de la corriente eléctrica, tuvo la idea
de dar forma anular al inducido de su dinamo en
1868, es decir, unos cinco afios antes que Zé-
nobe Gramme. Su aparato era reversible y podia
funcionar como motor.

Otros destacados ingenieros fueron:

- Zénobe Théophile Gramme (1826-1901). Dinamo
de Gramme.

- Werner Von Siemens (1816-1892). Industrial y
pionero de |a electrotecnia.

- Nikola Tesla (1856-1943). Motor de induccion,
bobina de Tesla, corriente alterna.

- Frank Julian Sprague (1857-1934). Motores de
tranvias, trenes eléctricos, ascensores.

- Thomas Alva Edison (1847-1931). Prolifico inventor
e impulsor de una nueva relacién entre la investi-
gacion cientifico técnica y el mercado capitalista.
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La primera aplicacién prdctica de |a electricidad fue
el telégrafo electromagnético inventado por Samuel
F. B. Morse en 1837. Con la evolucién de los siste-
mas telegrdficos surgi¢ la profesién de “Ingenie-
ros telegrafistas”, pero la necesidad de “Ingenieros
electricistas” no fue sentida sino hasta la invencién
del teléfono por Alexander Graham Bell en 1876 v la
ldmpara incandescente de Edison en 1878.

Con la creacién de |a primera planta generadora de
electricidad en New York en 1882, surgié de la noche
a la mafiana una gran demanda de personas entre-
nadas para trabajar con la electricidad (figura 2.63).
El telégrafo, por necesitar poca corriente, condujo
principalmente al perfeccionamiento de las pilas vy
los instrumentos receptores. La galvanoplastia re-
quirié corrientes mds intensas y suscité el empleo de
electricidad generada mecdnicamente, como el “Ge-
nerador de Pixii”, el cual usaba imanes permanentes
que no lo hicieron muy eficaz. Por lo demas, la de-
manda de la industria de la galvanoplastia nunca fue
muy amplia. La luz de arco trajo consigo una mayor
demanda de energfa y planted la necesidad de cons-
truir generadores mas eficientes como la dinamo de
Gramme y la mdquina dinamoeléctrica de Henry Wilde
y Werner von Siemens.

Paralelamente a los avances en Ia iluminacién
eléctrica, el perfeccionamiento de los motores eléc-
tricos permitié su aplicacién al transporte, motivando
la invencién de los ferrocarriles y tranvias eléctricos.
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I Figura 2.53: Generador de Pacinotti. I Figura 2.54: Antonio Pacinotti.
Grabado tomado de [19]. Fotograffa tomada de [22],

I Figura 2.55: Dinamo de Gramme. Fotografia tomada de [19].
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I Figura 2.56: Zénobe Théophile Gramme. I Figura 2.57: Dinamo de Gramme. I Figura 2.58: Motor de induc- I Figura 2.59: Werner von Sie-
Fotograffa tomada de [23]. Grabado tomado de [24]. cién. Fotograffatomada de [20]. mens. Fotografia tomada de[5].
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Figura 2.60: George Westinghouse Jr. (1846-1914). Inventor estadouniden-
se, con mds de 400 patentes, muchas de ellas compradas a Nikola Tesla.
Fue el principal responsable de la adopcién de sus conceptos sobre la co- ngra 2.61: Alexander Graham Bell. Figura 2.62: Teléfono del afio 1875.
rriente alterna para el suministro de energfa eléctrica en los Estados Unidos,
a pesar de la enconada oposicién del popular inventor Thomas Alva Edison,
partidario de la corriente continua. En 1886 fundd en Pittsburgh la “Wes-
tinghouse Electric & Manufacturing Company”, la cual se encuentra ac-
tualmente a la cabeza de la produccién mundial de electrodomésticos [25].
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Una vez que se dispuso de corriente eléctrica a un
costo relativamente bajo, fue posible la iluminacién
eléctrica con luz de arco en las principales ciudades
del mundo. El problema de la iluminacién doméstica
con pequefias l[dmparas incandescentes fue resuelto
finalmente por Edison en 1879, aunque su principal
contribucioén fue el desarrollo de la primera central
eléctrica y su red de distribucién. En ese afio pudo
demostrar con éxito en Menlo Park, Dearborn Michi-
gan, Estados Unidos, el primer sistema de alumbrado
eléctrico constituido por cincuenta y tres focos. Mds
tarde, en 1882, se instaldé un sistema mdas avanzado
en el Bajo Manhattan.

No bien hubo establecido Edison el sistema relati-
vamente simple de generacién y transmisién de ener-
gia eléctrica de corriente continua, cuando tuvo que
enfrentar el reto del sistema de corriente alterna po-
lifasica, que ofrece considerables ventajas, pero que
era complejo para esa época. El destacado inventor
estadounidense George Westinghouse, fue el princi-
pal impulsor de las ideas y conceptos del eminente
cientifico e ingeniero servio croata Nikola Tesla, sobre
el uso de la corriente alterna en los Estados Unidos,
para lo cual hubo de vencer la enconada oposicién del
popular inventor Thomas Alva Edison, partidario de la
corriente continua, quien llegaria a financiar la inven-
cién de la silla eléctrica como parte de su campafia
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lo suficiente. En vez de esto consiguié un trabajo en Ia
compafifa Western Union como inventor y reparador en
general. Grabado obtenido de [4], p. 42.
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I Figura 2.64: Tranvia eléctrico de

Francfort a Offenbach. (1884). La
idea, proyecto y ejecucidn de las
obras se deben a Alejandro Wei-
mann. El material, maquinas vy
aparatos de control fueron de Ia
casa Siemens y Halske de Berlin.
Grabado de [26].

I Figura 2.65: Generador eléctri-

co del ferrocarril de Francfort
a Offenbach, fabricado por Ia
casa Siemens y Halske de Berlin.
Grabado de [26].
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I Figura 2.66: Antoine Hippolyte I Figura 2.67: Generador de Pixii. I Figura 2.68: Fotograffa de un generador sencillo tipo Pixii, construido por los autores.
Pixii. Fotografia de [27]. Fotograffa de Deutsches Mu-

seum, Minchen, Alemania.
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propagandistica para desacreditar a Tesla. Fue lo que
se dio en llamar “guerra de las corrientes”.

Las patentes de Tesla y su trabajo tedrico forma-
ron las bases de los sistemas modernos de poten-
cia eléctrica por corriente alterna (ca), incluyendo el
sistema polifdsico de distribucién eléctrica y el motor
de induccién, que tanto contribuyeron al desarrollo
de la Segunda Revolucién Industrial. Desafortunada-
mente, debido a su personalidad excéntrica y a sus
afirmaciones aparentemente increfbles, y en oca-
siones inverosimiles, sobre supuestas innovaciones
cientfficas y tecnoldgicas, Tesla fue finalmente rele-
gado al ostracismo y considerado un cientifico loco.
Se dice que murid en la pobreza a la edad de 86 afios.

Otro eminente cientifico e ingeniero, impulsor de
la corriente alterna, fue el alemdn Charles Proteus
Steinmetz “El jorobado de Liberty Hall”. Su verdade-
ro nombre era Karl August Rufolf Steinmetz, (1865-
1923), hijo de un empleado ferroviario. Estudid en |a
Universidad de Wroclaw (Breslau), la cual tuvo que
dejar por sus ideas socialistas. Estuvo en Zurich vy
mds tarde emigré a los Estados Unidos (en un barco
carguero como polizén). Logré obtener empleo en la
Comparifa General Electric, donde fue reconocida su
gran capacidad cientffica y le lamaron “El Brujo de Ia
Electricidad”. Su trabajo fue de enorme importancia
en el desarrollo de |3 teorfa de la corriente alterna,
haciendo uso del dlgebra compleja, facilitando asf su

I Figura 2.69: Thomas A. Edison.
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Figura 2.70: Gran procesion de la luz eléctrica efectuada en New York en la no-
che del 31de octubre de 1884, la cual constituyd un espectaculo original, curio-
soy sin precedente en la historia de las iluminaciones. Figura tomada de [28].
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I Figura 2.71: La noche del 31 de octubre de 1884 en Ia I Figura 2.72: Grafica de la corriente alterna. I Figura 2.73: Nikola Tesla. I Figura 2.74: Descargas eléc-
exposicion de electricidad de Filadelfia, la compafiia tricas en una bobina de Tesla,

Edison exhibfa su sistema de alumbrado junto a otros propiedad de los autores.
expositores y distribufa prospectos. Para que el mismo

publico lo solicitara, hizo que los repartiese un corpu-

lento negro, como lo representa la figura tomada de

Scientific American, por la publicacién [28].
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comprensién a los ingenieros. Sus investigaciones
sobre los problemas que presentaban los motores
eléctricos de la época, lo llevaron al descubrimiento
de Ia Ley que él llam¢ “Histéresis”, la cual gobierna
la pérdida de energia a causa del magnetismo alter-
no. De ahf en adelante se podrfan construir motores
eléctricos, sabiendo de antemano que funcionarfan
sin recalentarse. Tenia apenas 27 afios cuando su ge-
nio cientffico fue reconocido como de primer orden.
Con todo, los triunfos prdcticos de la ingenierfa
eléctrica no fueron las consecuencias mds fecundas
del estudio cientffico de Ia electricidad y el magnetis-
mo. El perfeccionamiento de la técnica de las maqui-
nas neumaticas para la produccién de alto vacio y la
invencion de la bobina de induccién llamada también
“Carrete de Rihmkorff” permitieron al inventor ale-
man Heinrich Geissler el desarrollo de los llamados
“Tubos de Geissler”, que tuvieron un papel funda-
mental en posteriores experimentos con descargas
eléctricas en tubos con diferente grado de vacio.
Dichos experimentos fueron realizados en 1868
por Johann Wilhelm Hittorf y Julius Pltcker. El lla-
mado “Tubo de Hittorf” aparece como el precursor
del tubo inventado por William Crookes, quien logré
producir un vacio de una millonésima de atmdsfe-
ra, e hizo posible el descubrimiento de los rayos X
en 1895 por el fisico Wilhelm Conrad Réntgen. Los
experimentos mencionados son en realidad la base

I Figura 2.75: Charles Steinmetz [29].
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Figura 2.76: Carrete de Riihmkorff en funcionamiento (Coleccién particular).
Este aparato fue fundamental en Ia investigacién cientifica durante la se-
gunda mitad del siglo XIX. De invencién anterior a la de los transformadores
de corriente alterna, es un verdadero transformador polimorfo y elevador de
tensidn, en el que se obtiene, a partir de una corriente primaria continua y
poca fem (pila 0 acumulador), otra corriente de alta tensién alterna.
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de los enormes progresos de la fisica moderna. Las
descargas de referencia no fueron explicadas sa-
tisfactoriamente sino hasta 1899, afio en que J. J.
Thomson llegé a la conclusién de que en los fend-
menos observados intervenfan particulas diminu-
tas existentes en los dtomos, a las que denominé
corpusculos. Esto fue la base del descubrimiento de
los electrones y de la naturaleza corpuscular de la
electricidad. A continuacién vino el descubrimien-
to de la radiactividad, de la invencién de las valvu-
las electrdnicas, del desarrollo de la teorfa atémica
y de la fisién nuclear. Llegamos asi a lo que Ernst
Zimmer ha llamado “Una Revolucién en el concepto
ffsico del mundo” [31].

Hemos dicho que las ecuaciones de Maxwell no
eran sélo las expresiones matemdticas de los fend-
menos electromagnéticos, sino que permitieron el
reconocimiento de la naturaleza electromagnética
de la luz y también dejaron claro que no habfa razén
fisica que impidiera la existencia de otras ondas mas
cortas o mas largas que las del espectro conocido. A
pesar de todo, en esa época, algunos fisicos duda-
ban de su existencia, y hubo que esperar entonces
a su demostracion experimental efectuada por el
fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz, el cual las pro-
dujo nueve afios después de la muerte de Maxwell,
haciendo uso de aparatos que hoy se encuentran
en el Deutsches Museum de Miinchen y que por su

simplicidad provocan la admiracién de cuantos los
contemplan. Mientras estudiaba en el Instituto Téc-
nico de Livorno, el italiano Guglielmo Marconi se en-
terd del trabajo de Heinrich Hertz, e inspirado en su
descubrimiento, pensé que serfa posible desarrollar
un nuevo tipo de telégrafo inaldmbrico basado en las
ondas electromagnéticas, llamadas ahora “hertzia-
nas”. Aun cuando muchos expertos pensaban que
el invento tendrfa sélo limitadas aplicaciones a cau-
sa de las pérdidas debidas a la curvatura terrestre,
en un audaz experimento, Marconi logré establecer
comunicacién entre Cornell, Inglaterra y Terranova,
Canad3, el 12 de diciembre de 1901y, hacia 1907, ya
habfa establecido un sistema radio telegrdfico tran-
satldntico. Debemos hacer notar, sin embargo, que
sus grandes éxitos se debieron en buena medida a
la aplicacién de ideas y patentes de otros grandes
cientificos, como Nikola Tesla, sir Oliver Lodge y el
ruso Alexander Popov.

La ingenieria eléctrica abarcaba originalmente los
aspectos relacionados con la fuerza motriz, ilumina-
cion, teléfono y telégrafo; pero en la actualidad su
campo de accién se ha expandido enormemente con
el desarrollo de la electrdnica, abarcando dreas tales
como la comunicacién por satélite, la computacion,
el control automdtico de mdquinas y sistemas, ra-
dar, sonar, equipos de medidas de precisién con rayo
ldser y la ciencia de la informacidn.
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I Figura 2.77: (a) Mdquina neumdtica con dos cuerpos de bomba disefiada por
el fisico inglés Hawksbee. Imagen tomada de [30]. (b) Grabado de la Mdqui-

na tomado de [1], p. 184.
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Figura 2.79: En 1927 se reunieron en Bruselas, Bélgica, con motivo del V Con-
greso de Fisica Solvay, todos los grandes impulsores de |a Fisica Moderna. En
la fotografia, de izquierda a derecha: en la fila de abajo, Lagmuir, Max Planck,
Mme Curie, Lorentz, Einstein, Langevin, Guye, Wilson y Richardson; en la se-
gunda fila, Debye, Knudsen, Bragg, Kramers, Dirac, Compton, De Broglie y Born;
de pieen la tercera fila, Piccard, Henriot, Ehrenfest, Herzen, De Donder, Schré-
dinger, Verschaffelt, Pauli, Heisemberg, Fowler, Brillouin. Probablemente ser3
imposible volver a reunir jamds a un grupo tan importante y destacado de fisi-
Cos, ya que éstos que aparecen en la ilustracién dieron lugar a lo que se podria
llamar la “Edad de Oro"” de esta ciencia.

I Figura 2.80: Portada del libro Una Revolucién en el concepto fisico del mundo,

I Figura 2.78: Maquina neumatica, circa 1940. el cual ha sido prologado por Max Planck [31].
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I Figura 2.81: Johann Wilhelm I Figura 2.82: Sir William Crookes. I Figura 2.83: Heinrich Geissler. I Figura 2.84: Julius Pliicker. I Figura 2.85: Wilhelm Conrad
Hittorf. Fotografia de [32]. Fotograffa de [33]. Fotograffa de [34]. Fotograffa de [35]. Réntgen. Fotograffa de [36].
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I Figura 2.88: Aparato original de rayos X. Coleccién particular.
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I Figura 2.89: Aparato de rayos X mostrado en la figura 2.88 en funciona-
miento. Obsérvese la luminosidad verdosa debida a la presencia de rayos

catddicos. Coleccién particular.

I Figura 2.90: Guglielmo Marconi.
Fotograffa tomada de [5], p. 268.
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La diferencia esencial entre [a ingenierfa eléc-
trica y la electrénica radica fundamentalmente en
que la primera estd asociada directamente con la
produccién de niveles muy altos de corriente eléc-
trica, mientras que la electrénica requiere de niveles
muy bajos.

La era de la electrénica comenzd probablemen-
te con la demostracién efectuada por Hertz, con-
sistente en que la energfa electromagnética podia
propagarse y detectarse. Con los experimentos de
Marconi sobre la comunicacién inaldmbrica se ini-
cia su gran impulso, pero, a pesar de las mejoras en
los detectores (cohesor, cristal de galena, pirita de
hierro, etc.), faltaba dar un paso decisivo: la ampli-
ficacién de las sefiales.

Los experimentos para mejorar su ldmpara incan-
descente, condujeron a Thomas A. Edison en 1883 a
un descubrimiento de capital importancia. Se habfa
notado que el interior de las bombillas se oscurecia
gradualmente por un depdsito de carbén provenien-
te del filamento. Edison colocé una pequefia placa
de metal sostenida por un alambre que atravesaba
la pared de la bombilla, tratando de impedir que se
depositara el carbén. Al conectar el polo positivo de
una baterfa a la placa y el negativo al filamento, se
detectaba el paso de una pequefia corriente eléctri-
ca. Este fendmeno se conoce como “Efecto Edison”.
Lo patentd, pero no perseverd en su investigacion.
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ngra 2.91: (a) Detector de ondas electromagnéticas con cohesor. Grabado
tomado de [38], p. 244. (b) Cohesor. El cohesor consiste en un tubo de vi-
drio al vacio con limaduras de hierro entre electrodos de plata. Al llegar una
onda electromagnética su conductividad aumenta mdas de mil de veces.
Grabado tomado de [38], p. 242.

I Figura 2.92: Réplica de las instalaciones de telegraffa inaldmbrica del buque Tita-
nic. Fotograma de Ia pelfcula del mismonombre. Al centro el carrete de Rihmkorff.
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Sir John Ambrose Fleming (1848-1945), que ha-
cia 1883 era consejero cientffico de las compafifas
de Edison en Londres, comenzd una larga serie de
investigaciones sobre el “Efecto Edison”. Hacia 1884
Fleming reconocid Ia posibilidad del dispositivo como
valvula rectificadora, para obtener corrientes conti-
nuas de las corrientes oscilatorias como las que pro-
ceden de las ondas de radio. Ese mismo afio patentd
su valvula termoidnica conocida como “Diodo”. A
partir del diodo, el inventor norteamericano Lee De
Forest (1873-1961) desarrollg el “Triodo”, que con-
tiene un electrodo auxiliar (rejilla), cuya funcion es
regular el flujo de electrones. Puesto que su inten-
cion era aplicarlo a la radiotelefonfa, de Forest dio a
su invento el nombre de “Audién”. El triodo puede
ser empleado como amplificador, ya que hace po-
sible que las sefiales, por débiles que sean, puedan
ser amplificadas a grandes niveles y puede usarse
también como detector dentro de |a telefonfa. Pero
su aplicacién mds importante es como oscilador;
es decir, como generador de ondas electromag-
néticas uniformes seguin un nivel prefijado. Asf, el
triodo puede detectar, amplificar y generar ondas
electromagnéticas, base de las modernas comu-
nicaciones. A partir de ese momento se inicia el
asombroso desarrollo que la electrénica ha tenido
hasta nuestros dfas.

I Figura 2.93: Heinrich Rudolf Hertz.
Dibujo tomado de [19], p. 221.
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I Figura 2.94: Aparato de Hertz. Con este aparato demostrd Hertz la exis-
tencia de las ondas electromagnéticas. Estd constituido por una baterfa, un
carrete de RuUhmbkorff y una especie de antena dipolo. Grabado tomado de

[19], p. 220.
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La ingenierfa eléctrica y electrénica ha tenido una
expansion constante, conforme aparecen nuevas
dreas de conocimiento. Avances en el disefio de sis-
temas de generacion de energia eléctrica ocurrieron
a mediados de los afios veinte, iniciandose ademas Ia
radiodifusién. Los conocimientos en ingenierfa fue-
ron entonces extendidos para develar los misterios
deltuboelectrénico de vacioy las ondas electromag-
néticas de alta frecuencia. La televisiéon comercial,
desarrollada después de la Segunda Guerra Mundial,
impulsé el uso de nuevos aparatos electro-6pticos, ta-
les como el cinescopio y la cdmara exploradora de imd-
genes (iconoscopio), los cuales requirieron de mayores
conocimientos y habilidades.

Durante la Segunda Guerra Mundial los ingenieros
en electrénica trabajaron con ondas electromagné-
ticas de mayores frecuencias, tales como las usadas
en el radar. La transmisién de estas ondas por tubos
de metal, llamados “gufas de onda”, requirieron de
los ingenieros una mayor extensién y profundidad
de sus conocimientos en los fenémenos eléctricos y
en las matematicas. Conforme los sistemas de de-
teccion con rayos infrarrojos y el “sonar” se desa-
rrollaron, se profundizaron también los estudios en
éptica y sonido.

Aln mds sensacional ha sido |a revolucién en la
electrénica debida al desarrollo del transistor, que
desde 1948 empezé a transformar no sélo laradioy la
television sino muchos otros equipos que dependian

Figura 2.95: Lee De Forest en su laboratorio. Dentro del
campo de las comunicaciones destaca singularmen-
te el nombre del inventor norteamericano nacido en
Council Bluffs estado de lowa. De Forest fue uno de los
mds importantes pioneros en los inicios de la telegraffa
inaldmbrica y la radiotelefonfa en los Estados Unidos.
Fotografia tomada de [39], p. 61.
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I Figura 2.96: Policia alemdn con aparato de radio transmisor
y receptor, 1925. Fotograffa tomada de [17], p. 482.
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para su funcionamiento del control de los electrones.
Muchos contribuyeron para su creacién. Entre ellos
cabe mencionar a los doctores William Shockley, John
Bardeen y Walter H. Brattain de los Laboratorios de
Teléfonos Bell. Unos afios antes, Shockley y sus com-
pafieros descubrieron que si los cristales de germa-
nio contenfan diminutas cantidades de determinadas
impurezas, actuarfan como los cristales de galena
de los primitivos aparatos de radio: operarfan como
rectificadores y permitirian pasar corriente eléctri-
ca en una sola direccién, pero harian el trabajo con
mucha mayor eficacia. En 1948 Shockley descubrié
cémo combinar dos clases ligeramente diferentes de
cristales de tal modo que no sélo funcionarfan juntas
como un rectificador, sino que también amplificarfan
una corriente. El invento —que pronto se llamé tran-
sistor— harfa todo cuanto hiciera un tubo de radio. Es
mds, contaba con inmensas ventajas, ya que era mas
pequefio, mds ligero y mds resistente que un tubo.
Ademas, se pondrfa en funcionamiento sin necesidad
del perfodo preparatorio de calentamiento, tan nece-
sario para los tubos.

El uso de los transistores, cuyo desarrollo se ace-
leré una década después con la necesidad de mi-
niaturizar el equipo para los satélites artificiales, se
extendié rapidamente en las industrias de radio y
television. También se extendié en otras partes de Ia
industria de la electrénica que habfan estado evolu-
cionando paralelamente.

Capitulo 2 La Ingenierfa en la Historia 1

I Figura 2.97: Diodo de Fleming. Fotografia tomada de [19], p. 243.
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Figura 2.98: (a) Sir Joseph John Thomson en el laboratorio Cavendish de Cam-

bridge. Puede observarse el equipo constituido por un carrete de Rtihmkorff,
un tubo de Crookes y un tubo de rayos X. Fotograffa tomada de [40], p. 156. I Figura 2.99: Vista general del aparato parala determina-
(b) Por medio del tubo mostrado en la figura, Thomson pudo identificar la pri- cién de la masa del electrén, propiedad de los autores.

mera particula subatédmica que ahora llamamos electrén y disefié un expe-
rimento para determinar surazén carga/masa. Este experimento consistid
en balancear las dos fuerzas que actuaban sobre |a particula, una producida
por un campo magnético y otra producida por un campo eléctrico. Fotogra-
ffa del tubo tomada de [20], p. 55.
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I Figura 2.100: Amplificacién del tubo mostrando la desviacién del haz de
electrones debida a la accién del campo magnético.

I Figura 2.101: Tubos electrénicos para aparatos recepto-
res de radio, circa 1930.
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Un ejemplo espectacular del modo en que los di-
ferentes técnicos en la industria han utilizado sus
conocimientos en electrdnica, es el desarrollo de |a
computadora electrénica contemporanea. La prime-
ra computadora electromecdnica completamente
automatica fue la Mark |, desarrollada en 1944 en Ia
Universidad de Harvard bajo Ia direccién de Howard
Aiken 'y se considera como la precursora de las com-
putadoras actuales. En febrero de 1946 empez6 a
funcionar en la Universidad de Pennsylvania, la ENIAC,
que ha pasado a la historia como la primera compu-
tadora electrénica digital. Sus creadores fueron John
W. Mauchly y J. Presper Eckert, Jr.

Recién iniciada la era atémica, los ingenieros vy
cientificos advirtieron la urgente necesidad de realizar
cdlculos a velocidades muy superiores a la que podrfa
efectuarlos un ser humano. Proyectadas para satisfa-
cer esos requerimientos, las primeras computadoras
tuvieron un costo exagerado y ocupaban un volumen
de tal magnitud —debido a sus numerosos bulbos—
que eran verdaderos dinosaurios electromecanicos.
Estos inconvenientes hicieron opinar a muchas per-
sonas que estos sistemas de procesamiento de infor-
macién sélo se aplicarfan a la solucién de contados
problemas cientificos de gran envergadura.

El transistor y los circuitos integrados hicieron posi-
ble que en una treintena de afios esos juicios pasaran
al archivo histdrico de errores inconmensurables de
apreciacion. En nuestros dfas las computadoras son
manejadas por una sorprendente variedad de perso-
nas, que abarca desde médicos, economistas e inge-
nieros, hasta amas de casa y nifios en edad escolar.
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I Figura 2.102: Los doctores William Shockley sentado, John Bardeen a la iz-
quierda, y Walter H. Brattain en los Laboratorios Bell en el afio 1948. Foto-

graffa tomada de [40], p. 125.

I Figura 2.103: Transistor de 1947. Fotograffa tomada de
[19], p. 287.
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2.3.1. Ingenieria quimica

La industria quimica, aunque de gran antigiedad,
surgié en su forma actual a principios del siglo XIX
con el desarrollo de procesos de fabricacién a gran
escala, tales como el proceso de Leblanc para la
sosay el de las cdmaras de plomo para el dcido sul-
furico. A mediados del siglo, el descubrimiento del
primer colorante sintético por William Perkin habria
de tener repercusiones apreciables. Un poco mds
adelante surgieron el proceso Solvay para la manu-
factura de la sosa y el método de contacto para la
fabricacién del dcido sulfurico. Para 1900, sin em-
bargo, la industria qufmica se hallaba preparada
para un periodo de cambio rdpido y trascendental,
que habria de convertirla en una de las mayores vy
mas complejas del mundo, tanto que se resiste a
definirla en forma estricta, y su alcance ha sido in-
terpretado de diversas maneras en los diversos paf-
sesy en las diferentes épocas.

Hasta hace unos cien afos, las finalidades que
incumben a la tecnologfa de Ia industria quimica se
adscribfan al campo quimico o al del ingeniero me-
cdnico o mecdnico electricista, segun la importancia
relativa de cada una de ellas. En consecuencia, las
instalaciones de gran volumen, aunque qufmicas,
se regian por conceptos de estas ultimas carreras y,
en esas condiciones, era dificil que se reflejara sobre
ellas el continuo avance de Ia ciencia quimica. Con-
trariamente, las de pequefio volumen sélo atendfan
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al proceso puramente transformativo, resistiéndose
a ser adaptadas a la produccién en masa. Esta situa-
ciéon hacfa imposible la existencia de una disciplina
tecnoldgica que unificara y generalizara ambos pun-
tos de vista. En Europa y concretamente en Alema-
nia —que a principios del siglo XX ostentaba aun el
cetro de la industria qufmica—, con su mano de obra
baratay su éxito fabril en materia de colorantes, pro-
ductos farmacéuticos y perfumes, hubo motivos para
sustentar el criterio sui generis del quimico técnico,
pues sus métodos —aunque agrandados— eran and-
logos a los de laboratorio, por lo que su concepcién y
control podfa dejarse en manos de profesionales de
la quimica; lo dem3s, el andamiaje de Ia fabricacion,
quedaba encomendado al ingeniero mecanico.

En Norteamérica, con mayor disponibilidad ener-
géticaymayor preciodelamanodeobra, las circuns-
tancias fueron mds favorables para el surgimiento de
un nuevo profesional, el ingeniero quimico; y en el
terreno cientifico y didactico una ciencia y una dis-
ciplina: la Ingenierfa quimica.

mgura 2.104: Esta pintura del siglo XVI de Stradanos es
un magnifico testimonio de las raices iatroquimicas
(quimica medicinal) de la industria farmacéutica mo-
derna. El prensado de vegetales, molienda, tostado vy
destilacion son todavia operaciones fundamentales.

ngra 2.105: Vista aérea de una planta Bayer en Lever-
kusen, Alemania. La empresa Bayer eslainventoradela
famosa aspirina y participa en todas las grandes ramas
de la industria quimica: materias pldsticas, colorantes,
productos orgdnicos, caucho sintético, fibras sintéti-
cas, productos farmacéuticos, productos fotograficos.
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El camino para el desarrollo de esta nueva pro-
fesion lo inici¢ el profesor George E. Davis; quimico,
supervisor de plantas industriales y profesor de la
Universidad de Manchester; sus ensefianzas cris-
talizaron en su Handbook of Chemical Engineering
(Manual del Ingeniero quimico), publicado en 1901.
En su trabajo, Davis no describe la fabricacion de
productos especificos, sino las operaciones y pro-
cesos que intervienen en su elaboracién, es decir,
el modus operandi. Esto es perfectamente justifica-
ble por la imposibilidad de abarcar por separado Ias
fabricaciones de las decenas de miles de productos
quimicos utilizados actualmente.

Posteriormente, en el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (mIT), los profesores Walker, Lewis y
Mc Adams le dieron forma al concepto de “Opera-
ciones Unitarias”, como una serie de operaciones
comunes a los procesos de fabricacién en la indus-
tria quimica, tales como transferencia de energfa,
destilacion, flujo de fluidos, filtracién, evaporacion,
trituracion, molienda y cristalizacién. Se consolidé
entonces la importantfsima y moderna profesion de
Ingeniero quimico.
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2.3.2. Ingenieria biomédica

La Ingenierfa biomédica es el resultado de la aplica-
cion de los principios y técnicas de la ingenierfa al
campo de la medicina. Dedicada al disefio y cons-
truccion de productos y tecnologfas sanitarias, tales
como los equipos de diagndstico e instrumental para
quiréfanos. Es el resultado de |a conjuncién de un lar-
go espectro de disciplinas y practicamente todas las
ramas de la ingenierfa. Se ha dicho que esta disciplina
estuvo ligada fundamentalmente con la aplicacién de
técnicas de ingenierfa eléctrica y electrénica, pero en
realidad se remonta a la época en que los avances
de la fisica pudieron ser aplicados al drea médica. El
desarrollo actual es muy rdpido en el caso de ope-
raciones quirurgicas destinadas a la implantacién de
érganos artificiales de repuesto, disefiados por inge-
nieros mecanicos y electrénicos en colaboracién con
meédicos y bidlogos. Por otra parte, sofisticados apa-
ratos permiten sustituir temporalmente Ias funcio-
nes vitales del corazén y los pulmones en el caso de
pacientes con lesiones de gravedad.

Una técnica de diagndstico médico ampliamen-
te utilizada en |a actualidad se basa en la resonan-
cia magnética nuclear. Puesto que casi dos tercios
de los dtomos del cuerpo humano son hidrégeno (el
cual proporciona una sefal intensa), la resonancia
magnética nuclear trabaja en forma excepcional. El

paciente se coloca dentro de un gran solenoide que
suministra un campo magnético constante en el
tiempo y cuya magnitud varfa al atravesar de cuer-
po. Debido a la variacién en el campo, los protones en
las diferentes zonas realizan procesién a diferentes
frecuencias, por lo que la sefial de resonancia puede
utilizarse para proporcionar informacién sobre su lo-
calizacién. Una computadora analiza los datos mos-
trando increfbles detalles en |a estructura interna del
cuerpo humano.

Aunque nadie discutiria la poderosa influencia de
la innovacién tecnoldgica en la medicina, resulta
no obstante diffcil distinguir una tecnologfa médica
propiamente dicha, pues muchos progresos surgie-
ron de la adaptacién a la medicina de logros obteni-
dos en campos distintos. Pensemos, por ejemplo, en
el desarrollo del microscopio, el descubrimiento de
los rayos X o la invencién del laser.

Puede decirse que la fisica médica se inicia cuan-
do los avances en la fisica pudieron ser aplicados
al drea de la medicina. Leonardo da Vinci es consi-
derado el primer fisico médico por sus estudios en
biomecdnica. En el siglo XVIII el cientffico y médico
italiano Luigi Galvani descubrié que los musculos vy
células nerviosas eran capaces de producir electri-
cidad. Con estos conocimientos y con los avances

ngra 2.106: Antony van Leeuwenhoek (1632-1723) no
era profesor universitario, sino un comerciante sin for-
macién cientifica de la ciudad de Delf en Holanda. Fue
capaz, sin embargo, de construir personalmente los
mejores microscopios de la época, algunos con ampli-
ficaciones de casi 300 veces, que aplicé a sus infatiga-
bles estudios sobre cristales, rocas, animales y plantas
microscépicas. Fotografia tomada de [41], p. 39.
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I Figura 2.107: Microscopio compuesto construido en
1755 por George Adams para la coleccién del Rey Geor-
ge lll de Inglaterra.
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I Figura 2.109: Electrocardidgrafo. Tenues pulsos de corriente eléctrica en
el corazén pasan a través del cuerpo humano hasta Ia piel, pudiendo ser

] . detectados por sensores metdlicos y llevados a una grafica llamada elec-
Figura 2.108: Salén de Electroterapia del doctor Bruce en 1905. Museo de

S - - o trocardiograma. El primer electrocardidgrafo fue desarrollado por Willem
Historia de la Medicina, seccién del Museo de la Ciencia de Londres. Einthoven en 1900.
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I Figura 2.110: Aparato de resonancia magnética nuclear. I Figura 2.111: Fotografia del interior del crdneo haciendo

uso de la técnica llamada visualizacién por resonancia
magnética nuclear. Figura tomada del libro [42].

I Figura 2.112: Hermann von Helmholtz. Figura to-
mada de [43].
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en electromagnetismo en el siglo XIX, fueron desa-
rrollados nuevos métodos de diagndstico y trata-
miento de enfermedades por bioffsicos como Arsene
d’Arsonval (1851-1940). El desarrollo del electro-
cardiograma y del electroencefalograma fue posible
gracias a la invencién de galvanémetros vy volti-
metros de gran sensibilidad por Willem Einthoven
(1860-1927). Un ejemplo notable de destacado fisico
y médico fue Hermann von Helmholtz (1821-1894).
Su primer trabajo cientffico fue sobre el principio de
la conservacién de la energfa, inspirado en sus estu-
dios sobre metabolismo muscular. También revolu-
ciond el campo de la oftalmologia con el invento del
oftalmoscopio y efectud estudios en acustica y audi-
cién. Por otra parte, la préctica médica ha inspirado
el desarrollo de nuevas tecnologias en otros campos
de la ciencia.

Si bien los aparatos épticos y el instrumental qui-
rurgico basado en tecnologfa Idser que se emplea
actualmente en oftalmologfa deben sus fundamen-
tos ala fisica, los descubrimientos en la investigacion
biolégica continuamente traen a la luz asombrosos
arreglos de sistemas sensoriales, que los animales
emplean para analizar su ambiente natural o con-
trolar su propia visibilidad. Estos descubrimientos
prometen ser de gran utilidad en el disefio de apara-
tos épticos inspirados en la biologfa.
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I Figura 2.113: Crustaceo Estomatdpodo cuyos ojos compuestos constan de
sistemas extremadamente complejos para la visién a color y |a luz polari-

zada. Figura tomada de [44].

2.4. Aparatos para el calculo

Presentaremos ahora una breve nota sobre de los
aparatos empleados en la practica diaria y en inge-
nierfa para efectuar cdlculos numéricos. Los apara-
tos de cdlculo numérico son casi tan antiguos como
las matematicas; egipcios, griegos y romanos em-
plearon tableros sencillos para contar conocidos
como dbacos. Los chinos y japoneses emplearon
dispositivos similares.

Se dice que el verdadero antepasado de las mo-
dernas calculadoras es una mdquina de sumar
inventada por Blas Pascal en 1642, |a cual podia
emplearse también para multiplicar. Treinta afios
mds tarde el filésofo y matemdtico Gottfried Wil-
helm Leibniz hizo una maquina muy parecida, pero
con un registro para almacenar el multiplicando, la
cual era mucho mds prdctica en su funcionamien-
to. Pero el desarrollo y comercializacién de estos
aparatos tuvo que esperar al desarrollo de técnicas
de ingenierfa de precisién mds avanzadas un par de
siglos mas tarde.

Mientras tanto, el problema de cdlculos laborio-
sos, como los que se precisaban para |a preparacion
de tablas de navegacién y el comercio, fue aborda-
do en forma distinta. En el siglo XVII, tal vez el mas
grandioso en |a historia de las matematicas, aparecié
una obra que muchos consideran en segundo lugar a
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continuacién de la monumental Principia Mathema-
tica de SirIsaac Newton. En 1614, John Napier de Mer-
chiston publicé su Mirifici Logarithmorum Canonis
Descriptio (Una descripcién de la admirable tabla de
logaritmos). A Napier, que también inventé el punto
decimal, le debemos su desarrollo: sin logaritmos los
cdlculos efectuados con toda facilidad por un mate-
mdtico novicio, agotarfan rapidamente las energfas
de los mas capacitados.

En 1621, el matemdtico y pastor anglicano William
Oughtred, basdndose en los logaritmos de John Na-
pier, inventdé una regla de calculo con piezas desli-
zantes, con la cual en pocos segundos los ingenieros
podfan multiplicar, dividir, calcular raices cuadradas
y realizar muchas otras operaciones numéricas. En
1850, un teniente de artillerfa francés de 19 afos
modificé el disefio original, ddndole la forma actual.

Durante tres siglos y medio, este aparato tan sen-
cillo, tan prdctico y tan fecundo en resultados, se
utilizé para realizar todos los cdlculos en el disefio
de las grandes estructuras que se construyeron en el
planeta: el Empire State, la presa Hoover, el Golden
Gate, la torre Eiffel, etc. Werner Von Braun, el dise-
Aador del misil alemdn V-2, confiaba en las reglas de
cdlculo que fabricaba la compaffa alemana Nestler
y lo mismo puede decirse de Albert Einstein. En las
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misiones espaciales Apolo habia siempre reglas de
cdlculo Pickett, por si fallaban los ordenadores.

En el campo de las calculadoras mecanicas por-
tatiles de bolsillo, la Curta quizas sea la primera que
tuvo éxito comercial. Curt Herzstark cred la maqui-
na de calculo mds ingeniosa de todos los tiempos
durante su reclusién en el campo de concentracion
de Buchenwald en 1943. Las noticias acerca de sus
conocimientos técnicos y sus ideas sobre mdquinas
calculadoras llevaron a los nazis a pedirle los disefios
de la mdquina. Esperaban poder regalarle a Hitler el
aparato al terminar la guerra.

Tras la guerra, en 1946, el principe de Liechtens-
tein animé a Herzstark a que fundara una fabrica
para construir las mdquinas, que pasaron a estar a
disposicién del publico en 1948. Durante un tiempo,
las Curtas se situaron entre las mejores calculadoras
portdtiles disponibles, y se utilizaron de forma fre-
cuente hasta la llegada de las calculadoras electré-
nicas en la década de 1970.

I Figura 2.114: Maquina de calcular de M. Hahn (1770-
1774). Landesmuseum, Stuttgart.
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I Figura 2.115: Regla de calculo.

I Figura 2.116: Calculadora Curta.
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LA INGENIERIA
‘ EN MEXICO ‘




as actuales escuelas de Ingenierfa en nuestro

pafs tuvieron su origen directo en las escuelas
L= de enserianza técnica que se habian estable-
cido a fines de la Coloniay en el periodo de la Reforma;
pero |a educacién técnica se remonta a la época Pre-
hispdnica. Durante la misma, los artesanos indigenas
transmitian sus conocimientos de una generacién a
otra en los campos de la pintura, la construccidn, la
elaboracién de papel y colorantes, |a alfarerfa, el tra-
bajo de metales, la astronomia.

En 1529 fray Pedro de Gante fundd el Colegio de
San José de los Naturales, destinado a |a ensefianza
delidioma castellano y rudimentos de arte industrial,
tales como pintura decorativa, herrerfa artfstica, es-
cultura en madera y carpinterfa. Pero los aspectos
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de ensefianza industrial destinados a la formacién de
artesanos desaparecieron de ese colegio cuando fue
transformado, en 1557, en |a primera Escuela Normal
del pafs. Durante la época colonial la ensefianza se
enfocaba principalmente a las humanidades y a los
estudios teoldgicos. Sin embargo, en el siglo XVIII se
introdujeron nuevas ideas, como una reaccién con-
tra conceptos y sistemas tradicionales, que redun-
daron en grandes cambios en la ensefianza superior,
la que fue orientada con un caracter nacionalista y
experimental, significindose por su importancia en
el estudio de las ciencias naturales. En este periodo
la figura mds notable fue José Antonio Alzate y Ra-
mirez, quien gastd gran parte de su fortuna en libros
y aparatos para estudios e investigaciones.
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3.1. Ensefianza universitaria

Durante el ultimo tercio del siglo XVIII, el interés que
se manifestd por el estudio de las ciencias se tradu-
jo en la fundacién de varias instituciones importan-
tes, entre las cuales sobresalieron el Colegio de las
Vizcainas, fundado en 1767, que empezd a impartir
ensefianzas de artes y oficios para mujeres; la Real
Escuela de Cirugia y el Real Seminario de Minas, esta-
blecidos respectivamente en 1768 y 1792. Este Ultimo
es el antecesor de la actual Facultad de Ingenierfa de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
y estaba destinado a la formacién de técnicos para
dirigir el trabajo en las minas y para efectuar el bene-
ficio de los metales.

El titulo profesional concedido por el Real Semina-
rio de Minas era el de Perito Facultativo de Minas, vy
probablemente el primero en obtenerlo fue Casimi-
ro Chovell, titulado en el afio de 1800. La institucion
estaba dotada de gabinetes de fisica, de mineralo-
gfa, de quimica y de analisis metaldrgicos, que en
realidad fueron los primeros laboratorios cientificos
de México. El distinguido quimico espafiol Fausto de
Elhdyar y de Zubice fue el primer director del Cole-
gio de Minerfa, y en sus laboratorios Andrés del Rio
descubrié el vanadio, al que originalmente denominé
eritronio; aunque desgraciadamente en su época no
le fueron reconocidos sus trabajos; no obstante, es

I Figura 3.1: Palacio de Minerfa. Figura tomada del libro
[45], pp. 194-195.

I Figura 3.2: Fausto de Elhdyar. Figura tomada del libro
[45],p. 191,
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interesante mencionar que en algunas publicaciones
modernas de la ex Unién Soviética se acredita plena-
mente su aportacion.

A mediados del siglo XIX se fundaron algunos cen-
tros de ensefianza técnica, como la Escuela de Ar-
tes y Oficios, establecida en 1856 por el presidente
Comonfort, donde se preparaban algunos tipos de
técnicos medios, auxiliares y expertos que trabaja-
ban como maestros de taller y de obra, y la Escuela
Nacional de Agricultura y Veterinaria, fundada el afio
de 1857, que dependia del Ministerio de Fomento; en
esta escuela seimpartian las especialidades de vete-
rinaria, con duracién de cuatro afios, y la de agricul-
tor que duraba siete afios.

En 1867, durante la Reforma, se inicié una eta-
pa de gran importancia para la ingenierfa mexicana
cuando el presidente Benito Judrez expidid, el 2 de
diciembre de ese afio, la Ley Orgdnica de Instruccidn
Publica, en el Distrito Federal. El articulo 6 del capi-
tulo Il indica cudles eran las escuelas de instruccion
secundaria que se establecfan en el Distrito Federal.
Entre éstas aparecian las de Agricultura y Veterina-
ria, la de Ingenieros y la de Artes y Oficios.

Al expedirse la Ley Organica mencionada, la Es-
cuela de Minerfa se transformé en Escuela Espe-
cial de Ingenieros, y en la misma se impartian las
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carreras de ingeniero de minas, ingeniero mecanico,
ingeniero de caminos, puentes y canales, ingenie-
ro topégrafo e hidromensor, e ingeniero gedgrafo e
hidrégrafo. Esta escuela, desde su fundacién, tomé
parte activa en la vida del pafs, mediante el trabajo
de sus egresados, en las obras publicas y privadas
que en esa época se realizaban en el territorio nacio-
nal. En 1883 se denominaba ya Escuela Nacional de
Ingenierfa. En 1889, a propuesta de Mariano Villamil,
se cred en México la carrera de ingeniero electricista
y en 1897 cambid el nombre de |a carrera de ingenie-
rfa de caminos, puentesy canales por el de ingenierfa
civil, que corresponde mas a la actividad que realiza.
Después de cambiar varias veces sunombre, en 1954
se denominaba Escuela Nacional de Ingenieros y fue
trasladada del Palacio de Minerfa a la Ciudad Univer-
sitaria; en ese mismo afio se transformd en la actual
Facultad de Ingenierfa.

En 1916 fue fundada la Escuela Nacional de Qui-
mica Industrial; ésta se denomind después Escuela
Nacional de Ciencias e Industrias Quimicas, y actual-
mente es la Facultad de Ciencias Quimicas de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México.

En febrero de 1883, siendo presidente de |a Repu-
blica Manuel Gonzalez, se expidié un decreto que re-
formaba la Ley de Instruccién Publica en lo relativo a
la ensefianza agricola y minera. En el articulo primero

I Figura 3.3: Emblema y uniforme de los alumnos del
Real Seminario de Minerfa. Figura tomada del libro
[46], pp. 29 v 30.

I Figura 3.4: Curso de Geodesia.
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se indica que se establecian la Escuela Nacional de
Ingenieros, con su anexa, la Escuela Prdctica de La-
boreo de Minas y Metalurgia, y la Escuela Nacional de
Agricultura. En el articulo segundo se especifica que
en la Escuela Nacional de Ingenieros se institufan las
carreras de metalurgista, ensayador y apartador de
metales, ingeniero topdgrafo e hidrégrafo, ingeniero
industrial, ingeniero de caminos, puertos y canales e
ingeniero de minas y metalurgista. Asimismo, en el
articulo 12 del mismo decreto, se dice que en la Es-
cuela Nacional de Agricultura se establecian las ca-
rreras de ingeniero agrénomo y médico veterinario.
Como puede verse, la mayorfa de las carreras indica-
das en este decreto tienen alin gran interés en nues-
tros dfas, como es el caso de la ingenierfa industrial y
de la ingenierfa agronémica. El 20 de agosto de 1909
se cred la Escuela Forestal, fundada y dirigida por el
ingeniero Miguel Angel de Quevedo, siendo la primera
establecida en Latinoamérica.

En 1916 la Escuela Forestal se transformd en Es-
cuela Nacional Forestal, que en 1926 dej¢ de fun-
cionar, siendo la Escuela Nacional de Agricultura la
que se encargd desde entonces de la ensefianza en
esa especialidad. Mas adelante, en 1933, la UNAM
establecié la carrera de ingeniero forestal dentro
de la Escuela Nacional de Ingenieros, pero funciond
Unicamente durante cuatro afios.
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3.2. Ensefianza politécnica

La ensefianza técnica antes de la Revolucién de 1910
casi no estaba relacionada con los sistemas de pro-
duccién y en las pocas industrias que existfan en el
pais se tenfa un gran desperdicio de recursos hu-
manos y materiales, que colocaban a México en una
posicién muy desventajosa para lograr un desarrollo
social y econémico efectivo.

En 1915, la Escuela de Artes y Oficios, creada por
el presidente Judrez, se transformd, por decreto del
presidente Venustiano Carranza, en Escuela Prictica
de Ingenieros Mecdanicos vy Electricistas (EPIME). Las
primeras carreras que se establecieron en esa escue-
|a fueron: la de ingeniero mecanico y la de ingeniero
electricista, asi como cursos técnicos auxiliares de
esas ramas. En 1921 se modificé el plan de estudios
original, ambas carreras se fusionaron en la de inge-
niero mecanico electricista y se aumenté el tiempo de
preparacion profesional. Esta escuela cambid poste-
riormente su nombre por el de Escuela de Ingenieros
Mecdnicos Electricistas (eimME), dependiente del De-
partamento de Ensefianza Técnica de la Secretarfa
de Educacion Publica y, en 1932, por disposicién del
entonces jefe de la misma dependencia, Luis Enrique
Erro, se transformd en la Escuela Superior de Ingenie-
ria Mecdnicay Eléctrica (ESIME). Alincorporarse ésta al
Instituto Politécnico, la ingenieria eléctrica y la mecd-
nica volvieron a separarse en dos carreras distintas y
comenzaron a impartirse dos especialidades de gran

I Figura 3.5: Teodolito del siglo XVIII. Coleccién del Mu-
seo de la Ciencia de Londres.
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Figura 3.6: El ingeniero Juan de Dios Bdtiz mostrando al presidente Lazaro
Cdrdenas una maqueta de las instalaciones del 1PN, En la fotografia apa-
rece también el ingeniero Wilfrido Massieu y el licenciado Gonzalo Vdzquez
Vela. Figura tomada del libro [47], p. 43.
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I Figura 3.7: Aspecto que presentaba la construccién de las escuelas del iPn
en el afio de 1937. Figura tomada del libro [47], p. 46.

importancia en la época actual: la de ingenierfa de
comunicaciones eléctricas —que posteriormente se
transformd en la de ingenierfa de comunicaciones y
electrénica— y la de ingenierfa aerondutica.

En el afio de 1922 se establecid la Escuela Técnica
de Maestros Constructores, cuya finalidad era la de
formar técnicos de nivel medio en diferentes ramas
de la construccién. En esta escuela se estudiaban
carreras directamente ligadas con la construccién
de obras civiles y se formaban, entre otros, técni-

cos en electricidad, albafiilerfa, fundicién y perfora-
cion de pozos. En el afio de 1931 se transformd en
la Escuela Superior de Construccién, donde se podia
estudiar para ingeniero constructor, proyectista téc-
nico y constructor técnico. La duracién de estas ca-
rreras era de cuatro afios y para ser inscrito en ellas
se requerfa haber cursado una preparatoria técnica
de cuatro afos.

Es interesante mencionar que los planes y progra-
mas de estudio de esta escuela estaban estructurados

de manera tal que se podfa tener salidas laterales,
con cierta semejanza a las que actualmente se han
implantado en el 1PNy en otras instituciones de ense-
fianza superior, de acuerdo con la reforma educativa
iniciada en 1971 por el gobierno de |a Republica. De
esta manera, los estudiantes que terminaban uni-
camente la preparatoria técnica obtenfan un diplo-
ma de maestro de obras. Si no terminaban los cuatro
afios de |a ensefianza superior, pero habfan cursado
un numero de materias conveniente, podfan obte-
ner el titulo de proyectista constructor o constructor
técnicoy siterminaban los cuatro afios lograban el de
ingeniero constructor. Este plantel se transform¢, a
su vez, al crearse el Instituto Politécnico Nacional, en
la Escuela Superior de Ingenierfa y Arquitectura.

En el afio de 1924 se cred el Instituto Técnico Indus-
trial (im), con base en un proyecto que se tenfa para
crear en el antiguo Casco de Santo Tomds una escuela
técnica para ferrocarrileros. En ese instituto se impar-
tfan cursos diurnos y nocturnos para la preparacion
de montadores mecdnicos, montadores electricistas
y de peritos automovilistas. Entre los cursos del 17l
ademds de los de las ramas cientificas y tecnoldgicas,
se impartfan otros de lengua nacional, inglés, historia,
moral, civismo e higiene. Los planes de estudio tenfan
una duracién de cuatro afios, y para ingresar a esta
escuela era requisito la educacién primaria. El funda-
dor y primer director del 111 fue el ingeniero Wilfrido
Massieu. Al fundarse el Instituto Politécnico Nacional,
el 111 pasé a ser parte de él y se transformé en la Es-
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cuela Vocacional nim. 1, que era el antecedente para
ingresar a las escuelas de ingenierfa.

La industria textil en México siempre ha tenido gran
importancia, ya que estas actividades se remontan a
la época Prehispdnica, sin embargo, los artesanos,
técnicos y obreros de Ia industria textil, hasta hace
poco, se venfan formando basicamente en los pro-
pios centros de trabajo, lo que daba lugar a que se
mantuvieran los procedimientos empiricos que pre-
valecfan a fines del siglo pasado. Esto hizo patente
la necesidad de establecer sistemas de capacitacién
que permitieran avances técnicos de importancia;
se crearon asi, en 1933, dos escuelas federales: la
Escuela Federal de Industrias textiles nim.1 en Rio
Blanco, Veracruz, y la Escuela Federal de Industrias
Textiles nim. 2 en Villa Obregdén, DF. Ambas se incor-
poraron mds tarde al Instituto Politécnico Nacional,
aunque la primera desaparecié tiempo después vy la
segunda cambid su nombre por el de Escuela Supe-
rior de Ingenierfa Textil.

A principios de la década 1930-1940, pese a que
ya existfan instituciones educativas de un nivel im-
portante, la ensefianza técnica en México se impartfa
de manera desordenada y con gran falta de planea-
cién y coordinacion, lo que impedia utilizar en forma
éptima los recursos materiales y humanos que po-
sefa el pafs para su desarrollo tecnoldgico e indus-
trial. Debido a esto, en 1932, bajo la presidencia de
Abelardo L. Rodriguez y siendo secretario de Educacién
Publica, Narciso Bassols, y jefe del Departamento de
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Educacién Técnica de la propia Secretarfa, Luis Enri-
que Erro, se intentd introducir cambios que figuran
entre los principios que sirvieron de base a la creacién
del Instituto Politécnico Nacional.

Ahora bien, dentro de las nuevas orientaciones que
se dieron a la educacién durante el régimen del pre-
sidente Lazaro Cdrdenas, se emprendié de manera
formal la creacidn de dicho instituto, el cual estuvo
formado inicialmente por los planteles que integra-
ban la denominada “institucién politécnica”, a los
que se afadieron la Escuela Nacional de Bacteriolo-
gfa, Parasitologfa y Fermentaciones, creada en 1934,
que posteriormente se transformd en la Escuela Na-
cional de Ciencias Biolégicas, vy la Escuela Nacional
de Medicina Homeopdtica, fundada en 1896.

La creacién del Instituto Politécnico Nacional fue
un paso fundamental en Ia evolucién de |a ensefian-
za técnica en nuestro pafs en la primera mitad del si-
glo XX; sin embargo, al iniciar sus trabajos el instituto
hubo el siguiente sefialamiento del doctor Guillermo
Massieu en un articulo que publicé sobre los Centros
de Ensefianza Tecnoldgica ([47], p. 25):

—El pragmatismo fue llevado a la exageracién y pre-
sidid la fundamentacion filoséfica y los objetivos del sis-
tema, marcando una tajante distincién con respecto a
la ensefianza de tipo universitario. Los planes de estudio
fueron estructurados lisa y llanamente para la forma-

cion de técnicos y peritos en un sentido vertical: desde
obreros calificados hasta ingenieros, sin concesiones
en cuanto a la adquisicién, paralelamente, de elemen-
tos humanisticos y culturales. La urgente necesidad de
técnicos de aquella época en cuanto se percibe el inicio
de un periodo de intenso desarrollo del pafs, en relacién
alaindustria y otros sectores de produccién de bienes 'y
servicios, justificaron en parte esa actitud.

—Aun cuando fue un gran avance esta etapa, en lo
que se refiere a la estructuracién de un sistema dis-
perso vy la definicion de sus objetivos, no es concebible
apartarse, ahora mds que nunca del ideal de formar si-
multdneamente al hombre vy al técnico o cientffico, al
ciudadano que requiere México, consciente de sus de-
beres hacia la sociedad y del buen uso que debe hacer-
se de la técnica y la ciencia, en su beneficio; al hombre
que busca su plena autorealizacion...

—Es mds factible que un maestro técnico, un inge-
niero o cientifico, tengan mayores posibilidades de efec-
tuar un trabajo conscientemente efectivo, entusiasta y
creativo, si en el curso de su formacién se introducen
sélidos elementos culturales, humanistas, en armdénico
equilibrio con los cientfficos y tecnoldgicos. Por ello me
atrevo a decir que los aspectos de principio en algunos
de los postulados que fueron instituidos al concebir Ia
escuela politécnica, fueron incompletos. Afortunada-
mente, y en épocas recientes, estas situaciones anéma-
las se han venido corrigiendo en el Sistema Nacional de
Ensefianza Técnica.
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I Figura 3.8: Talleres de automotores de |a Escuela Superior de Ingenierfa Me-
canica y Eléctrica del 1PN en el afio de 1940. Figura tomada del libro [47], p. 47.

En el mes de enero de 1937 se efectud una ceremo-
nia en el Palacio de Bellas Artes para inaugurar los
cursos del Instituto Politécnico Nacional, y esta fecha
es considerada como la correspondiente a la inau-
guracién oficial del Politécnico.

Un paso muy importante para el desarrollo de la
ensefianza de la ingenierfa y en general de la educa-
cién técnica en México, con miras a descentralizarla
geograficamente hacia los diversos estados de la Re-

publica, fue el establecimiento de Institutos Tecno-
l6gicos Regionales, de los cuales el primero fue el de
la ciudad de Durango, fundado en el afio de 1948. La
planeacidn original de la estructura de estos plante-
les fue realizada por un organismo dependiente del
Instituto Politécnico Nacional, al que se denomind
Comisién para el Estudio de los Institutos Tecnoldgi-
cos Fordneos del IPN.
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LA INGENIERIA
‘ EN PUEBLA ‘




Figura 4.1: Reglamento general de estudios, expedido
por el general presidente Antonio Lépez de Santa Anna
en 1855.
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4.1. El Colegio del Estado de Puebla

linicio de los estudios técnicos en el Colegio

del Estado de Puebla, actual BUAR, se remon-
L= t5al3f0 1841, cuando empiezan a impartirse
cursos de matematicas y fisica a nivel elemental. En
el afio de 1854, el general presidente Antonio Lépez
de Santa Anna expide el Reglamento General de Es-
tudios, sefialandose los temas que deberfan abor-
darse en las catedras de Fisica y Matematicas a nivel
superior (publicado en Puebla en 1855).

Al triunfo de Ia Revolucién de Ayutla cambia total-
mente la manera de pensar con respecto a los planes
de estudio, que funcionaban de acuerdo con las nor-
mas santannistas de la educacién. La preocupacion
inmediata fue asegurar el sostenimiento de Ia insti-
tucion, a cada momento mas dificil. De esta manera,
el gobernador don Juan B. Traconis, por Ley del 11 de
octubre de 1856, decreta la forma de allegarse fon-
dos para el fomento de la educacién.

A pesar de los problemas debidos a Ia Interven-
cion francesa, el Colegio al igual que la ciudad se
sintié atrafdo por la seguridad aparente que ofrecia
el nuevo gobierno. El 17 de septiembre de 1862, el
gobernador Ignacio Mejfa inaugurd los cursos se-
gun el plan de estudios de fecha 16 de septiembre
de 1862; en este plan quedaba establecida la ca-
rrera de agrimensor, ademds de |a instruccién se-
cundaria, jurisprudencia y estudios especiales. Este
plan no sufrié¢ modificaciones sino hasta el afio de
1866, segun el modelo de los liceos franceses de la
época (especialmente la instruccién secundaria).




I Facultad de Ingenieria de la BUAP, origen y evolucién

168

Figura 4.2: Cuadro sindptico de los estudios ofrecidos
por el Colegio del Estado de Puebla en el afio de 1862.

Figura 4.3: Ampliacion de la seccién de Agrimensura del
cuadro sindptico de Ia Fig. 4.2.
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Lo effmero del Segundo Imperio y las dificultades
econdmicas y politicas impidieron |a realizacién de
planes y modificaciones en la estructura del Colegio.

No obstante lo anterior, una vez restaurada la
Republica, principia una época de relativa bonanza
para la vida del Colegio del Estado y su transforma-
cién total dentro de Ia trayectoria liberal. Conforme
a las ideas positivistas propagadas por el insigne
maestro Gabino Barreda, originario del estado de
Puebla, se da impulso a las catedras cientificas. En
septiembre de 1869 se abrid la catedra de quimica,
dotada de los aparatos y Utiles necesarios, bajo la
direccion del profesor Joaquin Ibafiez.

En ese contexto, las cdtedras ofrecidas desde 1862,
de calculo infinitesimal, mecdnica racional y aplica-
da y topografia y geodesia, darfan origen a la carre-
ra de ingeniero topdgrafo e hidromensor después de
incorporarse nuevos cursos y en virtud del decreto
numero 22 del Tribunal Supremo de Justicia, de fecha
19 de octubre de 1872, que establecia los requisitos
para ser admitido a examen profesional. Sobre esta
base, a fines de 1872, se titulan los primeros cuatro
ingenieros: Ismael Alvarez (30 de noviembre), Manuel
Carrasco (4 de diciembre), Eduardo del Valle (19 de
diciembre) y Carlos Revilla (21 de diciembre) [55].
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Entre los catedraticos mds destacados de esa épo-
ca podemos mencionar al ingeniero Miguel J. Espino,
que fue el primer director del Ramo de Ingenieros; al
ingeniero Pedro J. Senties, que fundd el gabinete de
Historia Natural en 1875, a partir de algunas piezas
del museo construido por don José Manzo en 1828,
y a los ingenieros Angel Cabrera y Abraham Garcfa.

Conviene sefialar ahora que las profundas modifi-
caciones enlos planes de estudio a nivel superior, casi
totalmente opuestos a la antigua manera de pensar
y actuar del Colegio, no serfan faciles de explicar sin
tener en cuenta los cambios ocurridos dentro de la
ensefianza primaria en el distrito de Puebla.

Adelantdndose a la Ley de Instruccién Publica
(1865) emitida por el régimen de Maximiliano, ya
en 1864 la ensefianza primaria incluye asignaturas
que capacitan a los alumnos para cursar los estudios
secundarios en lo que hoy denominamos “ciencias
exactas” [56]. Pero, ademds, en el Estado de Puebla
dicha ensefianza serfa obligatoria desde 1871.

Por otra parte, desde la Intervencién francesa,
Puebla comienza a ser el ntcleo de estudios mds im-
portante del centro y sureste mexicanos; estudiantes
de Oaxaca, Veracruz, Tabasco y Chiapas que anterior-
mente iban a Mérida, se desplazan a la Angeldpolis.

En estas circunstancias, en 1875 |a poblacién del
Colegio era de 332 alumnos, de los cuales 92 estu-
diaban para abogados, 66 para ingenieros, 50 para
escribanos y 124 cursaban la instruccién secundaria.
La academia de maestros estaba integrada por 21
profesores (ver [57], p. 189).

Figura 4.4: Fotograffa tomada del Libro de Matriculas
del Colegio del Estado, la cual muestra los cursos que se
impartirian en ese afio [48].
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I Figura 4.5: Primer curso de quimica impartido en el Colegio del Estado por
el sefior profesor y doctor Joaquin Ibdfiez. De izquierda a derecha, doctor en

farmacia Manuel Mena; doctor Joaquin Ramirez; profesor Carlos Espino-
barros; presbitero Nemesio Escalante; doctor Joaquin Ibdfez; sefior Rafael
Garza; profesor Rafael Rodriguez; profesor José Marfa Ruiz.

I Figura 4.6: Almacén de instrumentos y aparatos de quimica.



I Facultad de Ingenieria de la BUAP, origen y evolucién Capitulo 4 La Ingenierfa en Puebla |

Ahora bien, el relativamente elevado nimero de
alumnos que cursaban estudios técnicos en esa
época en el Colegio, sélo puede explicarse en funcién
del proceso de modernizacién del pafs al que aspira-
ban los gobiernos de Judrez y Lerdo. Los liberales de
1867 tenfan una fe ciega en la capacidad redentora
y lucrativa de las modernas vias de comunicacion y
transporte. Don Francisco Zarco decfa: “decretemos
ferrocarriles, caminos... para comunicar espiritual
y materialmente al pafs”. Zamacona notaba: “los
caminos de hierro resolverdn todas las cuestiones
politicas, sociales y econédmicas que no han podido
resolver la abnegacién y |a sangre de dos generacio-
nes”. El objetivo de construir vias férreas encabeza-
ba la agenda liberal (ver [58], p. 911).

Sin embargo, no es sino hasta el afio de 1878, du-
rante la gubernatura de don Juan Criséstomo Bonilla,
cuando el 5 Congreso Constitucional del Estado Libre y
Soberano de Puebla decreta una nueva Ley de Instruc-
cién Publica; 1a cual constituye el exponente mas claro
de la reforma positivista, y es decisiva para comprender
|a historia de la educacién en el estado de Puebla.

Esta Ley, en sus articulos del 19 al 32, establecfa las
carreras de abogado, notario y escribano, agente de
negocios, médico, quimico-farmacéutico e ingeniero.

Cabe destacar la importancia que se otorga a esta
ultima profesion, pues se instituyen siete especiali-

Figura 4.7: Decreto del licenciado Juan Gémez. dades: ingeniero topdgrafo e hidromensor, ingeniero
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gedgrafo e hidrégrafo, ensayador y apartador de
metales, ingeniero de minas y beneficio de metales,
ingeniero mecanico, ingeniero civil, maestro de obras
y ademds |a carrera de arquitecto (ver [59], pp. 6-9).

Enelarticulo 60 deltitulo VI se indicaba que las cla-
ses profesionales para los ingenieros de minas y me-
cdnicos se establecerfan a partir del siguiente afio de
la publicacion, y en el articulo 62 del mismo titulo se
hablaba del establecimiento de un observatorio as-
tronémico, que quedarfa bajo la inmediata inspeccidn
del profesor del ramo. La instruccién serfa gratuita y
se impartirfa en el Colegio del Estado.

Era evidente que se trataba de dar un gran impul-
so a las carreras técnicas, con el fin de proporcionar
profesionistas capaces de ayudar a la evolucién del
pafs. Debe tenerse presente que en esa época, ade-
mas del desarrollo de |a industria, se consideraba de

ngra 4.8: (a) Ingeniero Miguel J. Espino. (b) Ingeniero

Abraham Garcfa. (c) Ingeniero Angel Cabrera.

[b]

I Figura 4.9: (a) Manuel Carrasco. (b) Eduardo del Valle.
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fundamental importancia el desarrollo de las comu-
nicaciones. El 10 de mayo de 1849 el espafiol Juan
de la Granja (1785-1856) habfa obtenido la conce-
sion exclusiva para introducir el moderno sistema de
comunicacion telegrdfica en toda la republica mexi-
cana. El 13 de noviembre de 1850 se hizo una de-
mostracién publica del telégrafo electromagnético,
transmitiendo mensajes entre el Palacio Nacional y
el Colegio de Minerfa, por el propio Juan de la Granja
y su socio William George Stewart. El 5 de noviembre
1851 se inaugurdé el tramo de 45 leguas de la ciudad
de México a la poblacién de Nopalucan, Pue., con la
asistencia del presidente general Mariano Arista.

En diciembre de 1871 el doctor y profesor Manuel
Ibdfiez habia llevado a cabo los primeros experimen-
tos de alumbrado eléctrico en el Colegio del Estado y
la calle y Plazuela de la Compafifa. Para la alimenta-
cion de las [dmparas de arco con regulador Serrin, se
utilizaron 100 pares de pilas Bunsen.
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Figura 4.10: Gabinete de historia natural. Figura 4.11: Ingeniero Pedro J. Sentfes.
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Figura 4.13: Ferrocarril en la ca-
fiada de Metlac. Vista cerca de la
estacién de Fortin. Al fondo el
Citlaltépetl. Cuadro de José Marfa
Velasco, 1897.

I Figura 4.12: Programa de la carrera de ingeniero
topdgrafo e hidromensor en 1884.

Figura 4.14: Despacho central del
Colegio del Estado, flanqueado con
pinturas y muebles de estilo colo-
nial (circa 1920).
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El 16 de septiembre de 1869 se habfa inaugura-
do el ramal Apizaco-Puebla de 47 km del Ferrocarril
Mexicano y la linea total México-Puebla de 186 km.
La linea completa México-Veracruz se inaugurd a las
doce horas del 1de enero de 1873. A pesar de lo an-
terior, la citada ley resulté demasiado ambiciosa para
la época, teniendo en cuenta que la poblacién de la
ciudad no llegaba a los 80,000 habitantes y que si
bien se habia supuesto la afluencia de estudiantes
de los estados circunvecinos, en realidad no fueron
suficientes para justificar la apertura de todas las ca-
rreras propuestas; considerando ademas que en esa
época muy pocas personas terminaban su ensefian-
za primaria y el sexo femenino no tenfa en realidad
acceso a la educacién superior (ver [60], p. 34).

En tal virtud, durante la década de los 80 y hasta
1893, el Colegio del Estado se limita a ofrecer las ca-
rreras de abogado, ingeniero topdgrafo e hidromesor,
escribanoy agente de negocios, siendo la de ingenie-
ro la segunda en importancia, atendiendo al nimero
de alumnos inscritos [61].

Ahora bien, en 1893, durante la gestién del gene-
ral Mucio P. Martinez y siendo presidente del Colegio
del Estado don Francisco Sanchez, se decreta una
nueva Ley de Instruccién Publica. En el articulo 83
del capitulo IV se indicaba que los estudios de inge-
nierfa comprenderfan en lo sucesivo Unicamente las
siguientes carreras:

I Figura 4.15: Juan de la Granja (1785-1856), introductor
del telégrafo en la reptblica mexicana.
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I Figura 4.16: Magneta de campafia mostrando a la izquierda el receptor y a la

derecha el transmisor.
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1. Ingeniero topdgrafo e hidrégrafo.

2. Ingeniero de caminos, puertos, canalesy
construcciones civiles.

3. Ingeniero arquitecto.

La comisién encargada de presentar las reformas a
los programas de estudio estuvo integrada por los
sefiores ingenieros Eduardo del Valle, Carlos Revilla y
Abraham Garcfa. La primera carrera se efectuarfa en
dos afios y la segunda y tercera en cuatro afos (ver
[62], p. 21).

Habfa, ademds de estos cambios, una importan-
te diferencia entre esta ley y la de 1879 y era que Ia
educacion superior dejaba de ser gratuita. El Estado
se limitarfa a proteger la instruccién profesional.

Es posible que esta disposicién contribuye-
ra a un descenso en el nimero de personas que
aspiraban a la educacién profesional; sin embargo,
es interesante hacer notar que en nuestro estado
los estudios de ingenierfa, que nos parece estaban
acordes con el desenvolvimiento que se esperaba del
pafs, no desaparecieron, como ya habfa ocurrido vy
ocurri¢ después en otros estados, que tuvieron que
suprimirlos por falta de alumnos. Para 1898 Oaxaca
ya no los ofreciay en el Estado de México fueron su-
primidos en 1886. El gobierno de Jalisco los suspen-
dié por lo excesivo de su costo. Nuevo Ledn sostuvo
sélo una Escuela de Mineralogia y tuvo que clausu-
rarla varias veces al no haber personas interesadas
enella([63], p. 174).

I Figura 4.17: Placa del Museo Regional de Telecomunica-
ciones “Juan dela Granja”.

I Figura 4.18: Ldmpara de arco con regulador. Este tipo
de ldmparas fueron muy empleadas durante la ultima
parte del siglo XIX. Coleccién particular.
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No obstante, en septiembre de 1898 el goberna-
dor Mucio P Martinez reforma la Ley de Educacién
de 1893, especificandose que en lo sucesivo los es-
tudios de ingenierfa comprenderian Unicamente la
profesion de Ingeniero topégrafo, de caminos, obras
hidraulicas y construcciones civiles. La carrera se
efectuarfa en cuatro afos (ver [64], p. 2).

A pesar de estos tropiezos, los estudios técnicos
y cientfficos tuvieron gran auge y apoyo durante la
presidencia del licenciado José Rafael Isunza (1894~
1910). £l Gabinete de Fisica, que habia sido fundado el
19 de febrero de 1870 conlos aparatos que existfanen
la Escuela de Medicina (independiente del Colegio), y
trasladado mds tarde a la llamada Capilla Doméstica
(Salén Barroco), recibié la més cuidadosa atencion,
quedando dotado de una completa coleccién de
aparatos cldsicos y de aplicaciones industriales; una
coleccién de substancias radiactivas; aparato de
rayos X y dos estaciones de telegraffa inaldmbrica
sistema Hergoz, que fueron de los primeros que lle-
garon al pafs (ver [65], pp. 68-71).

También, durante esa atinada direccién, teniendo
en cuenta los avances en materia de comunicacio-
nes eléctricas, se crea la catedra de telegraffa prac-
tica, contdndose con destacados profesores, como
don Alfredo Fenochio y don Joaquin Urrutia Martinez.
Posteriormente se integran don Francisco L. Casidny
don Francisco de Paula Tenorio, quienes durante los
primeros afios del siglo XX siguen de cerca las inves-
tigaciones del sabio italiano Guillermo Marconi sobre
comunicaciones inalambricas.
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I Figura 4.19: Inauguracién del ra-

mal Apizaco-Puebla del ferrocarril
mexicano por el presidente Benito
Judrez, en septiembre de 1869.

Figura 4.20: Gabinete de Ffsica. En
primer plano puede observarse el
aparato de Keenig para el andlisis
del sonido (ver fotograffa actual del
aparato en el Museo Universitario,
fig. 8.29).

I Figura 4.21: Gabinete de rayos X y electroterapia. Al centro la bobina de Ruhmkorff.
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ngra 4.22: (a) Sefor licenciado J. Rafael Isunza. (b)
Profesor de Farmacia don Alfredo Fenochio. (c) Doctor
don Francisco L. Casian. (d) Ingeniero don Francisco de
P. Tenorio.

[d] ngra 4.23: (e) Ingeniero Salvador Morales. (f) Ingenie-

ro Gabriel Espino. (g) Ingeniero Benigno Gonzalez.
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Otro importante avance en ese periodo, que al-
gunos sefialan como la época de oro del Colegio del
Estado, fue la instalacién de los observatorios astro-
némico y meteoroldgico; pues cuando fue fundado el
segundo en 1879 no era sino una pequena instalacion
con modestos aparatos.

En 1907 se adquirid un valioso telescopio fotoecua-
torial de 162 mm, de abertura de objetivo, instalan-
dose el observatorio en toda forma. La inauguracion
se efectud el 10 de mayo de 1909, quedando encar-
gado de su direccién el profesor Francisco de P. Te-
norio. Este observatorio llegé a ser uno de los mas
prestigiados de provincia y colabord en importantes
trabajos nacionales e internacionales, participando
destacados maestros de la Escuela de Ingenierfa,
entre los cuales podemos mencionar a los sefiores
ingenieros Salvador Morales, Gabriel Espino y Benig-
no Gonzdlez.

Mensualmente se publicaba un boletin conte-
niendo los registros graficos, resimenes meteoro-
l6gicos y una descripcién detallada del estado del
tiempo, junto con artfculos cientificos y descripcio-
nes de Ias investigaciones efectuadas en el plantel
(ver [65], pp. 71-77).

Ademas de todos los logros sefialados, que po-
demos considerar dignos de la mds prestigiada uni-
versidad, hubo un enriquecimiento de Ia biblioteca
técnica y cientffica de nuestra escuela. Sus valiosos
volumenes forman parte en la actualidad de la Bi- Figura 4.24: Programa de estudios del Colegio del
blioteca Lafragua. Estado en 1910.
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Figura 4.25: Telescopio fotoecuatorial de 162 mm de
abertura de objetivo del Observatorio Astrondémico del
Colegio del Estado de Puebla.
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Por otra parte, el impacto mundial que en las pos-
trimerfas del siglo XIX causaron las aplicaciones de la
energfa eléctrica en practicamente todas las activi-
dades cotidianas e industriales, no tardé en hacerse
sentir en nuestro pafs y en nuestro estado. En 1879,
durante el porfiriato, se instalé en la ciudad de Ledn,
en el estado de Guanajuato, la primera planta ter-
moeléctrica, utilizada por la planta textil “La Ameri-
cana”. Durante los primeros afios la electricidad era
utilizada casi exclusivamente para las comunicacio-
nes telegraficas y la incipiente industria textil y mine-
ra y muy poco para el alumbrado publico y privado.
Dos afios después, en 1881, principia el alumbrado
publico en el pafs, cuando la compafifa Knight instalé
en la ciudad de México las primeras cuarenta |am-
paras incandescentes, que llegarfan a desplazar, en
1890, al alumbrado publico a base de aceite de nabo.

Apenas un afio después de que en algunas mi-
nas norteamericanas habfa sido montada la primera
planta generadora empleada en el tratamiento de
minerales, fue introducida la electricidad en la mi-
nerfa mexicana. Ya por el afio de 1889, en las minas
Batopilas funcionaban dos turbinas hidroeléctricas
de 15 HP y dos generadores con motor de vapor aco-
plados a los molinos de trituracién.

El estado y |a ciudad de Puebla no fueron ajenos al
desarrollo cientifico y tecnoldgico de finales del si-
glo XIX. Los mas antiguos proyectos para el aprove-
chamiento del rio Atoyac datan de 1576 y sus aguas
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I Figura 4.26: Instrumentos del observatorio meteoroldgico. I Figura 4.27: Gabinete de bacteriologfa.
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I Figura 4.28: Biblioteca José Marfa Lafragua del Colegio del Estado con
alumbrado eléctrico, circa 1920.

habian sido utilizadas desde los primeros tiempos
de la Colonia, tanto en usos industriales como para
riego en granjas y haciendas. En 1888 se construyd
la primera planta hidroeléctrica sobre este rio: una
pequefa turbina de 2400 HP La corriente eléctrica
era enviada a la ciudad de Puebla, a los molinos y fa-
bricas de hilados y tejidos. Se dice que fue una de las
primeras en su género que funciond en la republica
mexicana (ver [66], pp. 36-37).

Al parecer, la primera planta con motor de vapor
y combustible de lefia se ubicd en la calle llamada
del “Nopalito” (sobre la calle 11 Norte, entre las ave-
nidas 8 y 10 Poniente). Los generadores fueron fa-
bricados por la Compafifa General Electric. Con esta
planta, establecida en 1885 por don Sebastidn Benito
de Mier, se inicié el alumbrado publico de la ciudad.

Se cita, como segunda planta, en 1887, la estable-
cida en la hacienda de Echeverrfa, del municipio de
Santa Clara Ocoyucan, jurisdiccién de Cholula. La ter-
cera fue la Hidroeléctrica de Portezuelo, también del
ingeniero Mier. El arquitecto Eduardo Tamariz proyec-
té y ejecutd las obras de canalizacién de las aguas del
rfo Atoyac. A la altura de Los Molinos, cerca de la ciu-
dad de Atlixco, se construy¢ la presa del rio Nexapa y
la tuberfa de presién, de 95 cm de didmetro con caida
de 40 metros, para alimentar las turbinas Pelton que
hacen funcionar los generadores. Esta planta sigue
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actualmente en operacién, conservando 65% de su
estructura original, asf como sus generadores.

Mencionaremos finalmente la planta de Necaxa, en
Huauchinango, Pue., construida en 1907 y conside-
rada en esa época como de las mds importantes del
mundo. La energfa generada en ella fue factor impor-
tante en el crecimiento e industrializacién de la ciudad
de México. No le tocé a Puebla disfrutar de su servicio,
a pesar de estar en su territorio.

Ademds de los beneficios que |a energfa eléctrica
proporciond a la industria textil, su importancia fue
determinante para la transformacién de los servicios
urbanos, como el alumbrado publico, la distribucién
del agua potable por bombeo y el transporte.

La Puebla de los Angeles es una ciudad a la que Ia
historia ha castigado a su gusto. Después del periodo
de trece sitios y destrucciones en que se vio envuel-
ta a partir de la revolucién de Independencia, hasta
la batalla del 2 de abril de 1867, comenzd hacia la
década de 1880 un proceso de reconstruccién que
embellecid el centro de |a ciudad y transformd su fi-
sionomfa. Ademds de la destruccién causada por las
guerras de intervencién y luchas fratricidas, las en-
fermedades provocadas por la carencia de servicios
publicos como el agua potable y un buen sistema de
alcantarillado, habfan impedido el crecimiento de la
poblacién y el mejoramiento de la calidad de vida.
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Pero una vez estabilizado el pafs y reducido el bandi-
daje se inicié el cambio y modernizacién.

Durante el porfiriato se conformé en Puebla una
importante comunidad cientffica donde destacaron
hombres como Rafael Serrano, Francisco Martinez
Baca, Samuel Morales Pereira y Secundino Sosa,
que cultivaron la medicina, la sanidad y la higiene.
En educacién: Gustavo P. Mahr, quien llegd a México
con Maximiliano, pero a la caida del Imperio adqui-
rié la nacionalidad mexicana y promovid la creacién
de |a Academia de Profesores de Puebla. En ciencias
exactas y en ingenierfa: Alfredo Fenochio, Benigno
Gonzdlez, Carlos Revillay Francisco de P. Tenorio, en-
tre muchos otros que serfa largo mencionar. El papel

I Figura 4.29: Generadores eléctricos de principio del siglo
XX situados en la calle del Nopalito (calle 11 Norte entre
avenidas 8 y 10 Poniente), Puebla, Pue.

I Figura 4.30: Vista exterior de la central hidroeléctrica de
Portezuelo, Atlixco, Puebla.
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desempefiado por ese importante grupo de perso-
nas fue fundamental para el desarrollo del estado y
la ciudad en aquella época.

El presidente municipal de Puebla, Francisco
de Velasco, propuso e impulsé, entre 1907 y 1910,
el proceso para dotar a la ciudad de un adecuado
sistema de abastecimiento y distribucién de agua
potable, drenaje y alcantarillado, asi como pavimen-
tacién, alumbrado y energia eléctrica, amén de me-
dios de transporte.

El 27 de febrero de 1906, los sefiores ingenieros
Carlos Revilla, Carlos Bello y Joaquin Bernal habfan
sido nombrados por el Ayuntamiento para realizar
los estudios previos y dictaminar sobre las obras de
saneamiento. El dictamen definitivo fue a favor del
proyecto presentado por el ingeniero Roberto Gayol;
persona muy destacada por sus obras de desagtie y
alcantarillado en la ciudad de México.

A pesar de |as acusaciones de peculado y luego de
reflexionar sobre los afios al frente del Ayuntamiento
e intentando hacer un balance, Francisco de Velasco
escribfa satisfecho:

En resumen: en sélo un periodo de cuatro afios
(1907-1910), aunque aprovechandose algunos elemen-
tos de corporaciones municipales de 1905 y 1906 los
ayuntamientos que tuve la honra de presidir llevaron a
su término |a transformacién de Puebla: practicamente
concluidas las obras de alcantarillado, aguas y pavimen-
taciéon, comenzadas las del mercado, terminadas tam-
bién las de paseos y jardines; las reformas de tranvias, de
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instalaciones eléctricas y del alumbrado en postes orna-
mentales dentro de la zona central... En proyecto el par-
que Guadalupe y Loreto, el Teatro Salén, la ampliacién
del Teatro Municipal y firmada la minuta del alumbrado
publico incandescente y en candelabros.

Simultdneamente, se habfa progresado en materia de
comunicaciones eléctricas (telégrafo y teléfono), ilu-
minacién también eléctrica y, por otra parte, se hacfa
ya palpable una recuperacién del nivel de poblacién,
que por fin superd la tendencia secular de crisis de-
mograficas y que permitié al aparato productivo tran-
sitar sin grandes problemas de mano de obra.

En estas circunstancias, en 1889, el gobierno del
estado de Puebla presidido por el general Mucio P,
Martinez, comisiond al profesor Alfredo Fenochio
para efectuar un estudio sobre la ensefianza y apli-
caciones de la electricidad en el estado de Puebla; a
través del cual se llegé a la conclusién de que debe-
rfa establecerse formalmente la carrera de ingeniero
electricista. En 1892 |a Secretarfa de Fomento comi-
siond ahora al ingeniero Benigno G. Gonzdlez para
efectuar un estudio similar al anterior, llegandose
a la misma conclusién. Desafortunadamente este
proyecto jamds cristalizé [67, 68].

Desde nuestra perspectiva actual resulta evidente
que al promediar la primera década de nuestro siglo
se iniciaba ya la lenta decadencia en los estudios téc-
nicos y en particular de nuestra escuela; decadencia
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I Figura 4.31: (a) Tuberfa de presion y, (b) un al-
ternador de la central hidroeléctrica de Por-
tezuelo, Atlixco, Puebla.

Figura 4.32: Caricatura mostrando el estado en que se
encontraban los caminos carreteros, los telégrafos, los
ferrocarriles y el desagtie del Valle de México en 1874,
México grdfico. Grabado del libro [49], p. 76.
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que habria de llevarla a su casi total extincién del ini-
cio de la década de los veinte a fines de los treinta.
Esta situacién, que seguramente merece un estu-
dio especial, quizd pueda explicarse aunque sea en
forma parcial considerando los siguientes factores:

1. Los aranceles de los ingenieros y arquitectos
eran tan bajos que estos profesionales gana-
ban menos que un albafil o un carpintero ([63],
p.178 y [69], p.41).

2. La preferencia en la industria y transporte por los
ingenieros extranjeros; a pesar de que estaba de-
mostrada la capacidad de los mexicanos. De he-
cho, hubo muchas criticas por la discriminacion
de que eran objeto los nacionales en la construc-
cion de vias férreas.

3. El poco interés de las clases dominantes por el
desarrollo y evolucién de sus empresas.

4. El debilitamiento de las bases sociales, filosofi-
cas y educacionales del positivismo.

5. Después de 1910, la desarticulacién econédmica y
social originada por la Revolucién Mexicana.

Por supuesto que la decadencia en los estudios profe-
sionales no era privativa de |a ingenierfa; en realidad,



B Facultad de Ingenieria de la BUAP, or

a duras penas sobrevivian los de abogado y médico en
muchas universidades. Juan Andreu Almazdn recuer-
da en sus memorias que sus condiscipulos de medi-
cina eran tan pocos, que cada uno podfa tener dos y
hasta tres caddveres para su diseccion.

Lo que ocurrfa era que en la sociedad mexicana de
la época, lo que hoy se llama movilidad social o ca-
pilaridad, era muy limitada, de manera que ascender
de la capa inferior a la media y a la superior era muy
dificil. Sélo se lograba en casos excepcionales.

Venciendo poco a poco tales obstdculos habfa
surgido una nueva generacion de jévenes que en las
universidades obtuvieron sus titulos de abogados,
médicos o ingenieros y que sentfan la necesidad de
hacerse presentes y abrirse paso en la vida publica
del pafs. No obstante, era un hecho que habfa una
disfuncionalidad en la educacién superior. Los pues-
tos eran pocos dentro del gobierno y menos aun los
que entonces podfa ofrecer lo que hoy se llama ini-
ciativa privada (ver [70], pp. 130-131).

Sea lo que fuere, el 7 de octubre de 1916, sien-
do gobernador y comandante militar del estado de
Puebla el general Cesdreo Castro, se decreta una
nueva Ley de Instrucciéon Secundaria y Profesional.

"Para el estado de la poblacién estudiantil, vednse los informes
y memorias documentadas del gobernador entre 1888 y 1911:
“Memorias del general J. Andreu Almazan", El Universal, 8/
septiembre/1957.

Figura 4.33: Ingeniero Roberto Gayol.

Figura 4.34: Noticia sobre |a ensefianza y aplicaciones
de la electricidad en el estado de Puebla, presentada
en la Exposicién de Saint Louis Missouri en 1899 por el
profesor y quimico Alfredo Fenochio.
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Figura 4.35: Noticia sobre Ias aplicaciones de la elec-
tricidad en el estado de Puebla, presentada en la
Exposicién Internacional Colombiana en 1892 por el
ingeniero Benigno Gonzalez.
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De acuerdo con el articulo 26 del capitulo Ill, se ra-
tificaba la reduccién de los estudios de ingenierfa a
una sola carrera: Ingeniero topdgrafo, de caminos,
obras hidrdulicas y construcciones civiles; pero se
especificaba que se efectuarfa no en cuatro, sino en
cinco afios (ver [71], p. 21).

Se indicaba, ademds, que las carreras impartidas
por el Colegio serfan laicas, educativas e instructi-
vas y se costearfan por los fondos publicos. Pero de-
bido a la situacién econémica del Colegio, “cuando
asflo exigieren las circunstancias del erario, podrd el
ejecutivo disponer que los alumnos costeen total o
parcialmente, todas o algunas de |as ensefianzas que
recibieren, por el tiempo que fuere necesario”.

Asimismo, se establecfa que para abrir un curso
deberfa haber por lo menos tres alumnos matricula-
dos regularmente y si durante el afio dichos alumnos
quedaren reducidos a uno, éste se cerrarfa.

Es posible que las disposiciones anteriores hayan
originado la situacién curiosa de que algunos alumnos
pagaran clases particulares que recibfan en el domi-
cilio del maestro. Algo similar a lo ocurrido el siglo pa-
sado en Monterrey, donde el ingeniero Francisco Mier,
que fundé los estudios de ingenierfa, impartié clases
gratuitamente a su Unico alumno: Miguel F. Martinez,
quien obtuvo el titulo de ingeniero topdgrafo e hidro-
mensor en 1871([63], p. 171).

En septiembre de 1917 se estudia y es aprobado un
proyecto de reforma a los estudios de ingenierfa. La
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Figura 4.37: Planta generadora de electricidad, adquirida en 1906 para el
Gabinete de Fisica del Colegio del Estado.

I Figura 4.36: Ensefianza de |a electricidad.
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comisién estuvo integrada por los ingenieros Alfredo
Rivadeneyra, Manuel Rojas, Manuel Robledo y el pro-
fesor Alfredo Marquez. EI 20 de junio de 1918, el gober-
nador doctor Alfonso Cabrera decreta una nueva Ley de
Instruccién Secundaria y Profesional. En ésta se habla
de la carrera de ingeniero, pero sin indicar la especia-
lidad; Ia cual se efectuarfa en cinco afios. Sin embargo,
en el proyecto antes mencionado se especificaba cla-
ramente que el titulo serfa de ingeniero civil. A partir de
esa fecha es el nombre oficial de la carrera [72].

A pesar de la crisis por la que atraviesan los estudios
técnicos en esa época, en febrero de 1920, durante Ia
rectorfa de don Francisco L. Casidn, se inaugura en el
tercer patio del Edificio Carolino la Estacién Sismold-
gica. Sus instalaciones siguieron prestando servicio
hasta época reciente ([65], p. 77).

Finalmente, en 1924, siendo gobernador provisio-
nal del estado de Puebla el licenciado Vicente Lom-
bardo Toledano, se decreta una serie de reformas a
la Ley de Instruccién Secundaria y Profesional del 20
de junio de 1918. En el articulo 26 (Transitorios) se
especifica que:

“Cuando los recursos del Estado lo permitan y haya
alumnos suficientes para estudiar en toda forma la
carrera de ingeniero, se introducirdn en el plan de

estudios las modificaciones necesarias para ponerlo a
la altura de la ciencia contempordnea” (30-VI-1924).

Es evidente que |a escuela no se encontraba ya en
su mejor momento. Un afio antes estaba integrada
por dos alumnos y tres maestros. Sin embargo, es
interesante sefialar que a pesar de lo desfavorable
de |a situacion, entre 1921y 1937, se reciben las si-
guientes personas:

Afo Nombre Fecha de examen

1921 | C. Oliver Ortiz 14 y 15 de marzo

1929 | C. Rodolfo Peldez Encinas | 30y 31de octubre

1936 | C. Alfredo Lara 27y 28 de mayo

1937 | C. Arcadio Medel Marin 4y 5 de febrero

La recuperacion de la escuela debe entonces espe-
rar hasta fines de la década de los treinta, inicidndose
nuevamente su desarrollo y evolucién; pero ahora en
funcién de una sociedad que crece a un ritmo ace-
lerado, tanto en poblacién como en expectativas de
ascenso social en todas las clases, producto de la
transformacion del régimen politico y del gran salto
hacia un nuevo tipo de modernidad; bastante distinto
al que avizoraban los tedricos de épocas pasadas.

pA
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Figura 4.38: Estacion sismoldgica en el tercer patio del edificio Carolino.

209



B Facultad de Ingenieria de la BUAP, origen y evolucién

4.2. Facultad de Ingenieria. Segunda etapa

El 14 de abril de 1937 quedaba legalmente instituida
la Universidad de Puebla y la solemne inauguracion
se efectud el dfa 22 de mayo del mismo afio. Se ini-
ciaba entonces la segunda etapa en la vida de nues-
tra escuela. Ese mismo dfa, a las veintiuna horas,
en el Salén de Actos, el rector licenciado Manuel L.
Marquez tomaba protesta como primer Director Ho-
norario de |a Facultad de Ingenierfa Civil al ingeniero
Arcadio Medel Marin.

Al iniciarse esta segunda etapa de la escuela, la
poblacién estudiantil era prdcticamente nula. En su
calidad de catedratico de Geometria Descriptiva de
la Escuela de Bachilleratos, el ingeniero Medel se en-
carga entonces de hacer propaganda a los estudios
técnicos entre sus alumnos. La primera generacion,
inscrita en 1939, estuvo integrada por las siguientes
personas: Joaquin Camacho Guerrero, Juan Sdnchez
Mendoza, Carlos Mc Farland Corona, Conrado Mc
Farland Coronay Luis Rodriguez Saliva.

Una de las primeras medidas tomadas fue |a reor-
ganizacién académica. Se adoptan entonces planesy
programas de estudio similares a los que se cursaban
en la Universidad Nacional de México y principia nue-
vamente el crecimiento y evolucién de la facultad.

Por gestiones hechas ante las autoridades uni-
versitarias, la escuela qued¢ instalada en los salo-
nes del tercer patio del edificio Carolino, conocidos
como “Las Catacumbas”. Para tal objeto se hicieron
las adaptaciones necesarias, que estuvieron bajo la
direccién técnica del ingeniero Medel y siempre a ti-
tulo gratuito.

Entre los catedraticos de aquella época, ademds
del ingeniero Medel, podemos mencionar a los in-
genieros Aarén Merino Ferndndez, Enrique Allende
y Gémez, Luis Arrioja Landa, Rodolfo Peldez Encinas,
Guillermo Camargo y Felipe Spota Marquez.
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I Figura 4.39: Mdquina moderna para el tendido de car- I Figura 4.40: Maquinaria francesa para la construccion

peta asfaltica.
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de carreteras (1868).



B Facultad de Ingenieria de la BUAP, orig

lucidn

Figura 4.41: Construccién de la carretera México-Puebla
en el afio 1920. En aquel entonces el equipo con que se
contaba era muy rudimentario. Nétese la rasadora (una
simple viga) tirada por caballos.

Figura 4.42: Puerta de la Facultad de ingenierfa en Ia
década de 1940.
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I Figura 4.43: Acreditacion del ingeniero Arcadio Medel Marfin como primer
director de la Facultad de Ingenierfa en 1937.
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Figura 4.45: Alumnos de la Escuela de Ingenierfa Civil (generacién 1957-1961)
en el Tercer Patio del Edificio Carolino. De izquierda a derecha, sentados: Ra-
fael Vazquez Garcia, Esteban Guevara Goyri; primera fila de pie: Enrique Rojas
Olgufn, Eduardo Ayala Gaytdn, Antonio de la Hoz Vifias, De la Cruz, Julio Garcfa
Mol, Manuel Renddn Moredia; atras: Celestino Cabo Villa, alumno venezolano,
Roberto Martinez Guerra y Luis Luna Neve.

I Figura 4.44: Fotografia de un pasillo de la zona del colegio Carolino conocida
como “Las Catacumbas”, en la década de 1950.
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4.2.1. Creacion de la Facultad de Ingenieria Quimica

En 1937, Puebla era una ciudad pequefia con 148 mil
habitantes, pero que ocupaba un lugar relevante en
la industria textil a escala nacional. Desde la época
colonial se significé como uno de los centros mas re-
levantes en la produccidn textilera del pafs, primero
conlacrfadel gusanoy el tejido de la seda; posterior-
mente, a causa de laimportacién de sedas orientales,
esta actividad decayd y la produccién de textiles de
lana ocupd la vacante dejada por la seda. En el si-
glo XIX, la creciente produccién de textiles de algo-
dén desplazé a la produccién lanera; pero desde su
fundacion hasta mediados del siglo XX, Puebla fue Ia
primera ciudad textil de México [73].

Después de la Independencia, por iniciativa de Lu-
cas Alamdn, se cred el Banco de Avio para propiciar
el desarrollo de la industria textil. Con ayuda de ese
banco fue creada en Puebla, en el afio de 1835, la fa-
brica La Constancia Mexicana, que estd considerada
como la primera fabrica de textiles movida hidrauli-
camente. La maquinaria, por supuesto, siempre fue
importada, pese a que el fundador Esteban de Antu-
fiano y Lucas Alamdn trataron de que se fabricard en
México. El desarrollo tecnoldgico del pafs aunado a la
situacion politica no lo permitieron.

En 1937, al transformarse el Colegio del Estado en
Universidad de Puebla, la poblacién estudiantil era
de 619 alumnos distribuidos asf:

I Figura 4.46: Facultad de Ingenieria Quimica (junio 2015).
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Figura 4.47: Laboratorio de operaciones unitarias.
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Cuadro 4.1: Poblacidn estudiantil en 1937.

Preparatoria 297
Facultad de Derecho 47
Facultad de Medicina 252
Facultad de Ciencias Quimicas 20

Facultad de Ciencias Econdmico
Administrativas

Total 619

Era claro que para el desarrollo de la ciudad de Puebla
y del estado, la oferta educativa era muy limitada vy
hacfan falta nuevas opciones en ciencia y tecnologfa.
Hemos dicho que las cdtedras de quimica se habfan
iniciado en 1862, pero era necesaria sumodernizacion
La industria quimica después de la Primera Guerra
Mundial habfa alcanzado un desarrollo impresionan-
te, tanto en Europa —especialmente en Alemania—
como en los Estados Unidos, y se habfa convertido en
la industria central de Ia civilizacién moderna.

Al finalizar el siglo XIX, se advertfa ya la necesidad
de contar con un profesional que desarrollara las la-
bores que hasta entonces habfan correspondido a la
labor conjunta del quimico y del ingeniero mecdnico
o ingeniero mecdnico electricista, es decir, el disefio y
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I Figura 4.48: Unidad de dos reacto-
res bioldgicos.

I Figura 4.49: Espectrofotémetro de
absorcién atémica.

operacién de plantas quimicas. Este profesional serfa
llamado Ingeniero quimico. La idea fue acogida favo-
rablemente en los Estados Unidos, no asf en Europa,
en donde sélo hasta después de la Segunda Guerra
Mundial tuvo reconocimiento y aceptacion.

Se cuenta que en el afio de 1938, dos estudiantes
visionarios: Constantino Solano Montiel, secreta-
rio de la Federacién de Estudiantes de Preparatoria
y Alfredo Lobato Veldzquez, su colaborador, deseo-
sos de estudiar una nueva profesién y ante la caren-
cia de recursos para cursarla en la ciudad de México,
propusieron la apertura de la carrera de Ingenierfa
Qufmica en la Universidad de Puebla. Para ello inte-
resaron en |a idea al ingeniero Arcadio Medel Marin,
director de |a Escuela de Ingenierfa Civil.

Contando con el apoyo de la Facultad de Cien-
cias Quifmicas de la uNAM, donde recibieron ase-
sorfa, planes y programas de estudio se integr¢ el
proyecto, el cual fue presentado al rector Manuel L.
Marquez; luego al Consejo Universitario y posterior-
mente al Congreso del Estado para su aprobacién.

Puesto que no existia la carrera de Ingenierfa Me-
cdnica ni Eléctrica, hubo oposicién de algunas per-
sonas que pensaban que los egresados no serfan ni
qufmicos ni ingenieros.

A pesar de esto, ese mismo afio abrid sus puertas |a
nueva escuela, siendo el quimico Alvaro Porta Lépezel
primer director, al mismo tiempo que dirigfa la Facul-
tad de Ciencias Quimicas.

Capitulo 4 La Ingenierfa en Puebla |

Al fundarse, enelafio de 1938, la Facultad de Inge-
nierfa Qufmica de la Universidad de Puebla, contaba
aligual que la de Ingenierfa Civil, con un ndmero muy
reducido de alumnos. Probablemente con el fin de
aprovechar mejor |a planta de profesores en las ma-
terias del tronco comun, el ingeniero Medel propo-
ne, y es aprobada en memorable sesién del Consejo
Universitario del dfa 27 de junio de 1939, la fusién de
las dos facultades en una sola, bajo el nombre de Fa-
cultad de Ingenierfa de la U. de P.

Como director de la Facultad de Ingenierfa, el in-
geniero Medel Marin durd en su cargo nueve afios
en forma ininterrumpida, es decir, desde 1937 hasta
1945. El dia 5 de junio de ese afio presentd su renun-
ciaanteel C.Rectordela Universidad, doctor Roberto
Larragoiti. El 27 del mismo mes es nombrado como
segundo directorelingeniero quimico Alfredo Lobato
Veldzquez. Durante su administracién se observa ya
un incremento sostenido en el nimero de alumnos.
Para ese entonces se habfan incorporado a la plan-
ta de catedrdticos personas tan destacadas como el
ingeniero y astrénomo Joaquin Ancona Albertos vy
los ingenieros militares espafioles José Ferndndez
Lerenay José Sanchez Rodriguez.

A continuacién se presenta la relacién de personas
que sustentaron examen profesional para obtener el
titulo de ingeniero civil, a partir de la fecha en que
quedd constituida la Universidad de Puebla, hasta el
ano 1951.
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Titulados
. Afio de 1938
No hubo exdmenes

- Afo de 1939
C. Antonio Rojf Villamur
C. Juan Matienzo Hevfa

- Afios de 1940 a 1944
No hubo exdmenes

- Ao de 1945
C. Joaquin Camacho Guerrero

- Afo de 1946
C. Conrado Mac Farland Corona
C. Carlos Mac Farland Corona

- Afio de 1947
No hubo exdmenes

- Afo de 1948
C. Raul Gonzalez Rivero

- Ao de 1949
C. Ramdn Lozano Traslosheros

- Ao de 1950

C. Agustin Aguilar Rodriguez
C. Sebastian Flores Ldpez

C. Sergio Zepeda Cornejo

C. Humberto Rojas Lions

C. Héctor Figueroa Ortega

- Ao de 1951
C. Alfonso Lépez Jiménez

- Afo de 1952

C. Oscar Garcfa Méndez

C. Francisco Castro Bernal

C. Jaime Luna Sdnchez

C. José Luis Camacho Guerrero
C. Miguel Angel Ferrari Priante

Fecha de examen

5y 6 de octubre
25 de octubre

6 de noviembre

14 de marzo
15 de marzo

12 de febrero

25 de octubre

12 de marzo

13 de marzo

31 de agosto

1 de noviembre
13 de noviembre

15 de diciembre

5 de agosto

13 de octubre
23 de octubre
25 de octubre
7 de noviembre
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Cuadro 4.2: Relacién de personas tituladas de 1938 21952,

I Figura 4.50: Ingeniero Joaquin Ancona Albertos impartiendo su cdtedra de
matematicas en uno de los salones de “Las Catacumbas” en el afio de 1958.

Alumno Franco Lépez.
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Titulados Fecha de examen
- Afio de 1953

C. Ernesto Cortez Lépez 9 de marzo
C. Oscar Lépez Pdez 11 de septiembre
C. Victor Tapia Ortiz 8 de octubre
C. Armando Ramirez Sanchez 9 de octubre
C. Manuel Luna Ruiz 11 de noviembre
C. Manuel Dfaz Gonzilez 13 de noviembre
- Afo de 1954

C. Rafael Morales Ortega
C. Carlos Mata Torres
C. Amadeo Martfnez Silva
C. Alfonso Zayas Dfaz

- Ao de 1955

C. Pedro Romano Montealegre
C. Abel Vélez Palacios

C. Miguel Mdrquez Moreno

C. Alberto Buzali Cohen

C. Victor Ley Koo

C. Alfredo Rivera Valverde

C. Virgilio Beltran Lépez

Al terminar la gestion del ingeniero Lobato Veldz-
quez, es nombrado como director de la Facultad el
ingeniero Enrique Allende y Gémez (9-marzo-1947).
Durante su administracién se separan las Facul-
tades de Ingenierfa Civil y Quimica. No obstante,
durante varios afios los alumnos siguen recibien-
do algunas clases en comun. El ingeniero Allende
desempefid su cargo hasta el 6 de febrero de 1953.
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I Figura 4.51: Ingeniero Enrique Allende y Gdmez.

Cuadro 4.3: Relacion de personas tituladas de 1953
a 1955.

I Figura 4.52: Ingeniero Alfredo Lobato Veldzquez.
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El 7 del mismo mes, durante el rectorado del doc-
tor Gonzalo Bautista O“Farril, es designado director
el destacado catedrdtico de matemdticas ingeniero
Joaquin Ancona Albertos. Es importante sefialar que
durante su gestién recibe instrucciones directas del
rector para impulsar |a creacién de un Laboratorio
de Ensaye de Materiales, el cual vendria a satisfacer
una necesidad sentida desde mucho tiempo atrdsy
que contribuirfa a mejorar la calidad de la ensefian-
za. Ademds, aprovechando sus buenas relaciones
con personas influyentes, la rectorfa habfa iniciado
platicas con las Asociaciones Mexicana y Regional
de Caminos, tendientes al establecimiento de la ca-
rrera de Ingenierfa de Caminos en la Universidad de
Puebla. Esta carrera, junto con la de Arquitectura,
quedd formalmente establecida en 1954.

En este punto vale la pena transcribir completa una
nota del doctor Jesus Marquez Carrillo escrita para el
libro La lucha universitaria en Puebla y cuyo autor es
el doctor Manuel Lara y Parra.

Entre 1940y 1960 la poblacién de la ciudad de Puebla
pasé de 138,491 a 289,049 habitantes y de 400 man-
zanas a 1,200. La industria de la construccién fue para
una parte de la burguesfa poblana, su mejor negocio. Las
ganancias extraidas de la industria textil se canalizaron,
ademads de la bancay el comercio, ala compra-venta de
bienes rafces y a la fundacién de compafifas destinadas
urbanizar y construir en los terrenos recientemente ad-
quiridos. El nimero de sociedades puestas a este objeto
crecié de 34 enlos afios 40 a 55 en la siguiente década, y
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la inversion global fluctud de un poco mds de 4 millones
de pesos a una cantidad aproximada de 96. Al asumir
el doctor Gonzalo Bautista la rectoria de la Universidad,
los intereses del Grupo Puebla y su concepcién de la en-
sefianza se fortalecieron. Se trataba de vincular los es-
tudios a los requerimientos de la industria regional. Es
en este marco de crecimiento urbano y necesario auge
de sociedades constructoras como surge la Escuela de
Arquitectura en 1954.

El 16 de julio de 1954, a indicacién expresa del doc-
tor Bautista O'Fdrril, el ingeniero Ancona renuncia a
la direccion de las Facultades de Ingenierfa Civil y de
Caminosy pasa a ocupar la de |a Facultad de Ciencias
Fisico-Matematicas, cargo que recientemente ocu-
para el ingeniero Luis Rivera Terrazas.

El nombramiento de director de las Facultades de
Ingenieria Civil y de Caminos recae entonces en la
persona del ingeniero Sebastidn Flores Lépez, quien
ocupa ese puesto hasta enero de 1957. Durante su
administracién, la Universidad solicita la colabo-
racion del sefior Rémulo O’Farril, presidente de la
Asociacién Mexicana de Caminos, para iniciar las
gestiones necesarias ante la Secretarfa de Comuni-
caciones y Obras Publicas, tendientes a la instala-
cién de un laboratorio para pruebas fisicoquimicas
en caminos, complementdndolo con una seccién de
resistencia de materiales y mecdnica de suelos.

Puesto que la Universidad se encontraba entonces
en buena relacién con la iniciativa privada, ademds

de lograrse todo lo anterior, fue invitado el profesor
Emmet H. Karrer, especialista en ingenierfa de ca-
minos de la Ohio State University, para colaborar en
la estructuracion del plan de estudios de esta carre-
ra. Otra persona que en aquel entonces impulsé con
gran entusiasmo estos estudios fue el ingeniero Car-
los M. Blanco y de Castro.

Al finalizar el periodo del ingeniero Flores Lépez,
durante el rectorado del doctor Manuel S. Santillana,
es nombrado el ingeniero Sergio Zepeda Cornejo para
sustituirlo (15-enero-1957). Durante su administra-
cién, tratando de aprovechar las buenas relaciones
con la iniciativa privada, los ingenieros Arcadio Medel
Marfn y Francisco José Linares, presentan al nuevo
rector licenciado Armando Guerra Ferndndez un pro-
yecto para la creacién de los Institutos de Ingenieria
Civil y Fisica, el cual no llegé a cristalizar vy, por otra
parte, hacia el afo 1960 era notorio que la carrera de
ingenierfa de caminos no habfa tenido la aceptacion
esperada y tendfa a su desaparicion.

Al estallar en 1961 el movimiento estudiantil y divi-
dirse la comunidad universitaria en dos grandes blo-
ques, la estructura académica y administrativa de la
escuela se rompe. Con el fin de ayudar a resolver los
problemas derivados de ese estado de cosas, queda
encargado provisionalmente el ingeniero Francisco
Melgarejo Nanni.

La situacién no se regulariza sino hasta el 17 de mayo
de 1962, cuando el presidente del Consejo de Gobierno
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I Figura 4.53: Maquina Universal hidrdulica RIEHLE del
laboratorio de ensaye de materiales (1957).
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de la Universidad, licenciado Arturo Ferndndez Aguirre,
nombra al ingeniero Felipe Spota Marquez como “Auxi-
liar del Consejo de Gobiernoy Encargado de la Facultad
de Ingenierfa”.

Al renunciar por motivos de salud el ingeniero
Spota (22-junio-1962), el cargo pasa nuevamente a
ser ocupado por el ingeniero Melgarejo Nanni, quien
ocupa el puesto hasta el 1 de octubre, pasando en-
tonces a manos del ingeniero Antonio Osorio Garcia.

El 2 de mayo de 1963 hay un nuevo nombramien-
to. Es designado director provisional de la Facultad
el ingeniero Enrique Allende y Gémez. Es entonces
presidente del Consejo de Gobierno de Ia Universidad
el doctor Alberto Guerrero Covarrubias.

Finalmente, el 5 de diciembre de 1963, durante el
rectorado del doctor Manuel Lara y Parra, es nom-
brado director de Escuela de Ingenierfa Civil el inge-
niero Antonio Osorio Garcfa, persona que ocuparfa
ese puesto hasta el mes de enero de 1970. Dada la
trayectoria profesional y universitaria del ingeniero
Osorio Garcfa, formd parte de la Junta Administrati-
va de la uap (1967-1971), junto con el director de la
Escuela de Filosofia y Letras, maestro Joaquin San-
chez Mc Gregor; el director de la Escuela de Dere-
cho y Ciencias Sociales, licenciado Amado Camarillo
Sanchez y el director de la Escuela de Enfermerfa y
Obstetricia doctor Rolando Revilla Ibarra.

El dfa 16 de mayo de 1963, la Universidad recibe
un documento firmado por los ingenieros Desiderio
F. Veldzquez Castillo, Francisco Meneses e Ignacio
Morales, del siguiente tenor:
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Figura 4.54: Copia del pedido de la maquina universal a la casa Aramco Cien-

tifico S.A., efectuada por los directores de la Facultad de Arquitectura e In-
genierfa en 1957. Figura 4.55: Carta de Ohio State University.
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I Figura 4.56: Solicitud del ingeniero Joaquin Ancona Albertos para dar publi-
cidad a la carrera de ingenieria de caminos.
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Figura 4.57: Ingeniero Carlos M. Blanco y de Castro.
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Siendo la industria textil en Puebla |a base de su eco-
nomfa, creemos que los centros de educacion técnica
que mas urge crear deben estar relacionados con esa in-
dustria. Asf lo han pensado y expresado varias personas
de diferentes tendencias e ideas muy brillantes. Debido
a lo anterior y conociendo el nuevo pensamiento de la
Universidad Auténoma de Puebla, creemos que su au-
tonomfa le puede permitir llevar a |a realidad el proyecto
de crear la Facultad de Ingenierfa Textil que tanta falta
hace a nuestra entidad. Se anexaban, ademds, planes y
programas de estudio.

lgnoramos si hubo alguna respuesta al documento en
cuestion y cudl fue ésta, pero la carrera no se llegd a
fundar. Por otra parte, consideramos que era indis-
pensable establecer primero, como base, los estudios
de ingenierfa mecdnicay eléctrica, como ya habfa sido
propuesto desde fines del siglo XIX por el ingeniero
don Benigno G. Gonzdlez y el quimico y profesor don
Alfredo Fenochio.

A fines de 1968, la Escuela pasa a ocupar los edi-
ficios construidos ex profeso en la recién terminada
Ciudad Universitaria.

Al término de la gestién del ingeniero Osorio
Garcfa, 1a H. Junta Administrativa de la Universidad
nombra como director al ingeniero Miguel Angel P¢-
rez Peredo (13-enero-1970), y en sesidn extraordi-
naria celebrada por el H. Consejo Universitario el 7
de enero de 1973, el ingeniero Pérez Peredo es rati-
ficado en su cargo.

El crecimiento de la poblacién estudiantil al iniciar-
se la década de los setenta, hizo que se pensara en
ofrecer otra alternativa en los estudios de ingenierfa.
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I Figura 4.58: Proyecto para la creacién de los Institutos de Ingenierfa Civil y I . _ »
de Fisica, 18 de enero de 1960. Continta en la figura 4.59. Figura 4.59: Continuacion de fa igura 4.58.
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I Figura 4.60: (a) Ingeniero Sebastian Flores Lopez. (b)
Ingeniero Francisco Melgarejo Nanni. (c) Ingeniero Ser-
gio Zepeda Cornejo. (d) Ingeniero Felipe Spota Mérquez.
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En tal virtud se estudia y aprueba en octubre de 1972
la creacién (mejor serfa decir reapertura) de la carrera
de ingeniero topdgrafo. Los cursos se iniciaron en 1973.

En el mes de febrero de 1977, durante el rectorado
delingeniero Luis Rivera Terrazas, es nombrado el in-
geniero Héctor Gdmez Calzada, director de las escue-
las de Ingenieria Civil y Topografica, en sustitucion del
ingeniero Pérez Peredo.

Durante la administraciéon del ingeniero Gémez
Calzada se celebr¢ el Primer Congreso de la Escue-
las de Ingenierfa Civil y Topografica de la uap (marzo
de 1981). En éste se presentaron muchas ponencias
importantes, entre las cuales destacé una titulada “El
Ingeniero Civil y la Agrohidrdulica”. En ella se proponfa
la creacion de Ia Escuela de Ingenierfa Agrohidrauli-
ca. Su aprobacién permitié el establecimiento de esta
escuela en la ciudad de Teziutldn, Puebla, que desde
principios de 1988 comenz¢ a funcionar bajo la acer-
tada coordinacién del ingeniero Amado Rivera Sierra.

Por otra parte, la aprobacién de otro cuerpo de
ponencias permitieron en buena medida |a evolucién
y mejoramiento de la escuela. Las administraciones
correspondientes al ingeniero Alvaro Sdnchez So-
lis (julio de 1982-octubre de 1985) e ingeniero Ral
Lépez Bretdn (octubre de 1985-octubre de 1989), asf
lo demostraron.

Después de |a caida del gobernador Antonio Nava
Castillo, el Congreso del Estado de Puebla design al
ingeniero Aarén Merino Ferndndez, gobernador inte-
rino, el cual, aprovechando sus relaciones con el pre-
sidente Gustavo Dfaz Ordaz, logré el apoyo federal para
impulsar las actividades industrial y agropecuaria en
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I Figura 4.61: Ingenieros (a) Antonio Osorio Garcia.
(b) Miguel Angel Pérez Peredo. (c) Héctor Gémez Calza-
da. (d) Alvaro Sanchez Solfs.
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la entidad. A partir de 1965, Nacional Financiera inicié
un proyecto de inversiones a gran escala en el estado
y en particular en el corredor entre |a capital del pafs y
el puerto de Veracruz. Los gobiernos federal y estatal
invirtieron alrededor de 1,500 millones de pesos en
parques industriales y hubo acciones para promover
la capacitacion para el trabajo y la educacién técnica,
incluyendo la creacién del Instituto Tecnolégico Re-
gional. Entre 1964 y 1973, mas de 120 compafifas in-
dustriales se establecieron en Puebla, la gran mayoria
en sectores que hasta entonces habfan tenido poco
o nulo desarrollo. En unos cuantos afios la diversi-
ficacién fue impresionante: mientras que en 1960,
60% de la inversién bruta de la industria se destina-
ba al sector textil y 22.7% ala industria de alimentos,
quince afios después los porcentajes habfan descen-
dido a 19% vy 12.4% respectivamente, mientras que
la industria automotriz habfa pasado a ser la principal
rama industrial, seguida de la de metales pesados.
La planta Volkswagen abri¢ sus puertas en 1967 para
producir automdviles para el mercado nacional e
internacional. La fabrica de acero Hylsa también
aprovechd los incentivos que ofrecia el gobierno del
estado para su establecimiento en la entidad. Hubo
también importantes inversiones en la industria qui-
mica y en la produccién de maquinaria pesada.

En 1973, los sectores que se habfan sentido des-
plazados con el ascenso de la izquierda en la UAR
fundaron la Universidad Popular Auténoma del Es-
tado de Puebla. En Cholula se habfa establecido la
Universidaddelas Américas, que contabaconelapoyo
financiero de la Fundacion Jenkins. La diversificacién
de las opciones de la educacién superior consolidd a
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Figura 4.62: (a) Ingeniero Raul Lépez Bretén. (b) In-
geniero Amado Rivera Sierra. () Ingeniero militar José
Sanchez Rodriguez. (d) Ingeniero militar Marco Aurelio
Barocio Lozano.

I Figura 4.63: Ingeniero Alicia Mercedes Bonilla y Morales.
Primera mujer titulada de ingeniero civil en la Universi-
dad Auténoma de Puebla (22 de junio de 1974).
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la ciudad de Puebla y sus alrededores desde los afios
70 como un importante punto de atraccién de estu-
diantes de otros estados de la Republica.
Curiosamente, a pesar de todos los avances de
la UAR, los estudios de ingenierfa que ofrecfa la ins-
titucion se reducfan a las carreras tradicionales de
ingenierfa quimica, civil y topogrdfica, mientras el
Instituto Tecnoldgico y otras universidades ofrecian
opciones en mecanica, electricidad, mecatrénica,
industrial, etc. En tal virtud, durante la adminis-
tracion del ingeniero Raul Lépez Bretdn, algunos
maestros estudiaron la conveniencia de retomar
el proyecto presentado casi cien afios antes por el
quimico Alfredo Fenochio e ingeniero Benigno Gon-
zalez y fundar |a carrera de ingenieria mecdnica y
eléctrica. A tal efecto, el ingeniero Bretén nombré
una comisién integrada por los ingenieros Manuel
Renddn Moredia, Antonio Macfas Cervantes y Simén
Silva Bautista, para recabar orientacién y apoyo de
instituciones que ofrecfan esta carrera en la ciudad
de México: se visité el Instituto Politécnico Nacional,
la Universidad Auténoma Metropolitanay la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México, recibiendo el
apoyo de todas, especialmente de la tltima, que fa-
cilité planes y programas de estudio. Se conté con
el apoyo incondicional del ingeniero Luis G. Cordero
Borboa, jefe de |a Divisién de Ingenierfa Mecdnica y
Eléctrica de la uNAM y del ingeniero Jacinto Viqueira
Landa, coordinador de la carrera, persona que in-
cluso vino a la facultad a impartir una conferencia
magistral para impulsarla. Finalmente, durante el
rectorado del licenciado en Economia, José Marun
Doger Corte, y director de la escuela el ingeniero
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I Figura 4.64: De izquierda a derecha: Ingeniero Francisco Melgarejo Nanni,

maestro Joaquin Sdnchez Mc Gregor, licenciado Amado Camarillo Sdnchez,

e ingeniero Antonio Osorio Garcfa, durante un homenaje a los sefiores inge- Figura 4.65: Inauguracion de los Laboratorios de ensaye de materiales en Ciu-
nieros Joaquin Ancona Albertos, Enrique Allende y Gdmez, José Sdnchez Ro- dad Universitaria a principios de la década de los setenta. Al frente, de izquier-
driguez, José Fernandez Lerena, Felipe Spota Marquez y Guillermo Camargo, da a derecha, ingeniero Miguel Angel Pérez Peredo, ingeniero José Sanchez
a fines de |a década de los sesenta. Nota: Las tres Ultimas personas se en- Rodriguez, arquitecto Arnulfo Luna Arévalo e ingeniero Manuel Cano Mendieta.

cuentran representadas por la sefiora de Ferndndez Lerena, el doctor Felipe
Spota Iturbe y el sefior Mufioz.

238 239



I Facultad de Ingenieria de la BUAP, origen y evolucién

Figura 4.66: Convocatoria de |a CFE.
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Figura 4.67: Rector de la BUAR, Lic. José Martin Doger Corte.
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Manuel Luna Ruiz, en sesién extraordinaria del H.
Consejo Universitario efectuada el 2 de octubre de
1991, por mayoria de votos y quince abstenciones
se aprobd crear la licenciatura en Ingenierfa Meca-
nica y Eléctrica. Los cursos se iniciaron en otofio de
1992 vy la escuela pasé a llamarse Escuela de Inge-
nierfa Civil y Tecnoldgica.

Durante la administracién del doctor Jorge Antonio
Rodriguez Morgado se crea la maestria de Valuacion,
que fue la primera dentro de la Facultad de Ingenie-
rfa. El 29 de marzo de 1996 es nombrado director el
maestro Nicolds Fueyo Mc Donald. Durante su gestién,
en el otofio de 1997 se abren las carreras de ingenierfa
industrial e ingenierfa textil y se ofrecen cuatro nue-
vas maestrias: construccion, estructuras, ambiental y
geotecnia, las cuales empiezan a impartirse en 1998.

El 27 de mayo de 1998, por acuerdo del H. Conse-
jo Universitario el nombre de esta unidad académica
pasa a ser el de “Facultad de Ingenierfa” y en el otofio
del 2001 se inician los cursos de una nueva carrera:
ingenierfa geofisica; la mas joven de todas.

Finalmente, mencionaremos que en el afio 2004 Ia
Facultad de Ingenierfa de la BUAP pasdé a ser dirigida
por el maestro José Ignacio Morales Herndndez, quien
desde el inicio de suadministracién reafirmd su com-
promiso de gestién y construcciéon de nuevos espa-
cios para la facultad, como son el edificio de posgrado
y educacién continua y nuevos laboratorios.

Enlasfiguras 4.71y 4.72 se muestran las fotografias
de los ultimos directores de la Facultad de Ingenierfa.
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Figura 4.69: Ingeniero Jacinto Viqueira Landa dictando su conferencia ma-
gistral en el auditorio Antonio Osorio Garcfa de la Escuela de Ingenieria. A su
izquierda el ingeniero Simén Silva Bautista.

Figura 4.68: Oficio de Rectorfa a los encargados del proyecto para la crea-
cién de la carrera de ingenieria mecanica y eléctrica, acusando recibo de
documentos pertinentes. El documento presenta un error; se debid indicar
que se trataba de la carrera de ingenierfa mecdnica y eléctrica y no meca-
nica y electronica.

pLIX
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I Figura 4.71: De izquierda a derecha ingeniero Manuel Rendén Moredia, doc-
tor Jorge Antonio Rodriguez Morgado, maestro Antonio Macfas Cervantes.

Figura 4.70: (a) Interior del auditorio
6] y (b) Vestibulo de la escuela durante
la conferencia del ingeniero Vigueira.
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ngra 4.72: (a) Helmut Lau Nader (Interino, noviembre
1989-marzo 1990), (b) Manuel Luna Ruiz (marzo 1990-
abril 1992), (c) doctor Jorge Antonio Rodriguez Morgado Figura 4.73: (e) Ingeniero Angel Cecilio Guerrero Zamora
(abril 1992-marzo 1996), (d) maestro Nicolds Fueyo Mc (febrero 2004-marzo 2004), (f) maestro José Ciro Ig-
[ Donald (Marzo 1996 -Febrero 2004). nacio Morales Hernandez (marzo 2004-2012).
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4.3. Nota sobre la Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

Después de haber pasado por una etapa de relativa
bonanza durante el porfiriato, el Colegio del Estado
pasd por épocas verdaderamente criticas desde el
afio de 1915, y durante cerca de treinta afios, pues
meses y aun afios transcurrieron en que a los ca-
tedrdticos no se les pagaron sus siempre modestas
retribuciones econémicas, pero el Colegio del Estado
no cerrd sus puertas. Durante esas décadas, no obs-
tante la grave crisis por la que atravesaba nuestro
pais y por ende nuestro estado, estuvieron al frente
de los destinos del colegio directores de alto prestigio
cultural y cuya conducta ante la sociedad poblana
fue irreprochable; entre ellos son dignos de mencidn
el licenciado don Felipe T. Contreras, el doctor don
Francisco L. Casidn, el doctor don Manuel Vergara y
el doctor don Rafael Serrano [74].

Atendiendo a lo antes mencionado, era diffcil que los
grandes avances técnicos y cientificos de las primeras
décadas del siglo XX fueran conocidos y asimilados por
el personal docente de aquel entonces, especialmen-
te la gran revolucién en los conceptos fisicos como Ia
Teorfa de la Relatividad y la Mecdnica Cudntica.

Ante esta doble situacidn, tanto externa como in-
terna a la propia universidad, fue como un pequefio
pero entusiasta grupo, a cuyo frente se encontraba
el licenciado Horacio Labastida Mufioz, rector por
aquel entonces de Ia Universidad de Puebla, decidié
darse a la tarea de crear una Escuela de Ciencias, a
pesar de todas las carencias vy dificultades que se
advertfan. Entre las personas mdas destacadas del
grupo, podemos mencionar a los sefiores ingenieros
Luis Rivera Terrazas y Joaquin Ancona Albertos.

pL

Hubo voces en contra de este proyecto, que go-
zaban no sélo de prestigio nacional sino también in-
ternacional, que aconsejaban desistir del empefio,
sefialando que aun carecfamos de la madurez sufi-
ciente para la realizacién de esta empresa. A pesar
de todo, en la sesién ordinaria del H. Consejo Uni-
versitario del dia 8 de febrero de 1950 se aprobd la
creacion de la Escuela de Ciencias Fisico Matemati-
cas, cuyos objetivos centrales serfan [75]:

a. La preparacion de un magisterio mas apto para la
ensefanza de las matemdticas v la ffsica moderna.

b. La formacién de futuros investigadores dedicados
al desarrollo de las ciencias bdsicas.

Capitulo 4 La Ingenierfa en Puebla |

La poblacién escolar inicial fue muy pequefia; no
rebasd la media docena de estudiantes, la totalidad
de los cuales eran, a su vez, alumnos de las carre-
ras de ingenierfa civil e ingenierfa quimica. Algunos
lograron terminar ambas carreras.

Sin embargo, debemos hacer notar que, a pesar
de la importancia de la escuela y de haber llegado a
tener una de las mejores plantas de catedraticos del
pafs, durante muchos afios tuvo que sortear gran-
des dificultades, al grado de llegar practicamente a
su extincion en 1966. Afortunadamente la escuela se
reabre en 1968, siendo ahora su director el ingeniero
Luis Rivera Terrazas. A partir de entonces la situa-
cién cambia radicalmente, llegando la escuela a ser
lo que es hoy: una de las mds importantes del pafs.
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Etapa Actual

En marzo de 2012 toma protesta como director de la
Facultad de Ingenierfa de la Buap el M.I. Edgar Iram
Villagran Arroyo. En ese mismo afio se da inicio a
la opcién terminal de la maestria en Ingenierfa Me-
cdnica y Eléctrica, titulada Sistemas Eléctricos de
Potencia, abriéndose asi una importante etapa en
el desarrollo de esta disciplina. En 2013 comienza
el rectorado sustituto a cargo del maestro José Al-
fonso Esparza Ortiz, quien desde el primer momen-
to mostré gran entusiasmo por los proyectos de Ia
Facultad de Ingenierfa; a la vez que hizo participes a
profesores de la misma sobre proyectos institucio-
nales en los que se han denominado sinergias.

Ya como Rector electo de |la BUAP el maestro Es-
parza, en congruencia con su pensamiento sobre la
enorme importancia que tiene para el desarrollo de
nuestro pafs la educacion, la ciencia y la tecnologia,
mostré especial interés en mejorar la infraestructura
de |a Facultad de Ingenieria. El crecimiento de dicha
Facultad hacfa necesaria la creacién de nuevos espa-
cios que permitieran mejorar sus instalaciones y mo-
biliario. El maestro Esparza aprobd entonces con gran
entusiasmo la construccién de un nuevo edificio de
aulas y cubfculos con una superficie de 1,700 metros
cuadrados y elevador; edificio que proporcionard es-
pacios éptimos y dignos para la educacién de calidad.
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ngra 4.75: E| C. Rector de |a BUAR, Maestro José Alfonso Esparza Ortiz y el C.
Director de la Facultad de Ingenierfa, M. I. Edgar Iram Villagran Arroyo, con
un grupo de alumnos de la Facultad de Ingenierfa, durante la inauguracion
de las modernas instalaciones de la misma (junio 2015).
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n el curso de sus investigaciones sobre el

mundo que lo rodea, el hombre ha ideado
L= una gran diversidad de instrumentos cienti-
ficos. Dos de los mds importantes —el microscopio y
el telescopio— han extendido miles de veces el mun-
do visible. Otros han permitido el estudio del calor, el
sonido, la luz y la electricidad. Los artesanos del Re-
nacimiento establecieron un elevado criterio de be-
lleza y exactitud en la manufactura de instrumentos,
pero al hacerse la ciencia mds compleja, el desarrollo
de ideas e instrumentos se trasladd a los laboratorios.
Durante el Renacimiento los instrumentos se fabri-
caban por encargo para unos pocos adinerados inte-
resados en la ciencia. Una nueva clase de fabricantes
prosperd y sus tiendas se convirtieron en centro de
conversaciones cientfficas. En el siglo XVIIl empeza-
ron a utilizarse mdquinas para la fabricacién de ins-
trumentos y aparatos cientfficos. Los instrumentos
hechos a mdquina resultaban mds baratos y mas
exactos que sus equivalentes hechos a mano y cu-
brieron las necesidades de un creciente nimero de
aficionados que segufan la moda cientifica. Jesse
Ramsdem fue uno de los nuevos artesanos del si-
glo XVIII que hizo instrumentos en serie, en vez de
encargo. Su maquina sustituyd las lineas grabadas a
mano por otras espaciadas con precisién matemati-
ca. Al promediar el siglo XIX surgen las grandes com-
pafifas fabricantes de instrumentos cientificos y para
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la ensefianza, como Leybold y Max Kohl en Alemania,
Radiguet & Massiot y P. C. Gerboz en Francia y Negre-
tti & Zambra en Inglaterra.

Los origenes del laboratorio de quimica moderno se
remontan al del alquimista medieval, que ided técni-
cas e instrumentos especiales en su intento de trans-
mutacion de metales comunes en oro. Al aumentar
el interés por el mundo fisico, durante los siglos XVI 'y
XVII, los instrumentos v las técnicas de los alquimistas
se fueron utilizando cada vez mds para la investiga-
cién de las propiedades fundamentales de la materia,
y los quimicos y fisicos comenzaron a trabajar juntos
a fin de compartir ideas e instrumentos.

Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) en su Tra-
tado Elemental de Quimica aparecido en 1789 senté
las bases de la quimica moderna, despertando enor-
me interés en el campo cientifico. La nueva ciencia
quedaba ahora estrechamente ligada con Ia fisica,
atrayendo algunas de las mentes mds inteligentes
de la época, lo cual ayudd a que Francia se asegu-
rara una posicién predominante en el mundo cien-
tifico durante medio siglo. El interés por la quimica
se reflejé en la industria, y ésta a la vez suministré
nuevas substancias y nuevos problemas a la ciencia,
surgiendo asf los estudios como los de fisicoquimi-
ca y electroquimica. Para efectuar dichos estudios
se desarrollé un impresionante instrumental de la-
boratorio desde mediados del siglo XIX hasta la pri-
mera década del siglo XX; pero era claro que para la
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Figura 5.1: La moda de los instrumentos cientificos. En este grabado del siglo
XVIIl unos ingleses distinguidos miran por el lado opuesto de unos telesco-
pios, y examinan una esfera armillar con una lente de aumento. Gracias al
abaratamiento de muchos instrumentos se extendid el interés por la cien-
cia. Grabado tomado de [50].
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ensefianza de la quimica y la fisica era conveniente
tener gabinetes separados.

Conviene sefialar ahora que, al finalizar el siglo XIX,
la mayor parte de los hombres de ciencia estaban
convencidos de que habian aprendido casi todo de lo
que se necesitaba saber acerca del mundo fisico: las
leyes del movimiento de Newton y su teorfadela gra-
vitaciéon universal. El trabajo tedrico de Maxwell so-
bre la unificacién de |a electricidad y el magnetismo;
asf como las Leyes de la Termodindmica y la Teorfa
cinética de los gases. Quedaban, por supuesto, algu-
nasincdgnitas por resolver, pero el sentir general era
que éstas podfan ser resueltas usando los principios
fisicos ya conocidos. Sin embargo, las cosas no re-
sultaron tan sencillas y las incégnitas sélo pudieron
ser resueltas con la introduccién, al iniciarse el siglo
XX, de dos conceptos revolucionarios que cambiaron
completamente nuestra concepcién de la naturale-
za: la Teorfa de la Relatividad y la Teorfa Cudntica. En
unas cuantas décadas esos dos conceptos inspira-
ron nuevos desarrollos y nuevas teorfas en los cam-
pos de la fisica atémica, la fisica nuclear, |a fisica del
estado sélido y la cosmologfa.

Ahora bien, el desarrollo de la fisica atémica pri-
mitiva fue tan rdpido, que se hizo tradicional en los
centros de investigacién que los jévenes fisicos se fa-
bricasen sus propios instrumentos —a veces, segun
se decia, con cordel y lacre, plastilina y cajas de galle-
tas—. Era claro que las grandes companias fabrican-
tes de instrumentos cientificos no podfan construir lo
que desconocfan.
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I Figura 5.2: Gabinete de Fisica del doctor Albert Einstein en Ia Escuela
Politécnica de Zurich. Tomado de [51].
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Figura 5.3: La mayor parte de los grandes momentos de Ia fisica atémica
primitiva ocurrieron en el laboratorio Cavendish fundado en 1871 en la Uni-
versidad de Cambridge, donde fueron descubiertos en un ambiente de ideas
y aparatos de fabricacién casera el electrdn, el nticleo atémico y el neutrén.
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5.1 El gabinete de Fisica del Colegio del Estado

Durante la segunda mitad del siglo XIX el desarrollo
tecnoldgico se acelerd vertiginosamente debido a la
aplicacién practica de los principios cientificos des-
cubiertos los siglos anteriores. El progreso experi-
mentado en el dmbito de la fisica fue verdaderamente
asombroso. Luz y energfa eléctrica serdn, en el tltimo
cuarto del siglo XIX, el relevo en proporcién e impor-
tancia como avance tecnolégico y aplicacién practi-
ca a la era del vapor. El acontecimiento cientffico del
momento es el enorme potencial de las aplicaciones
de |a electricidad. Sus posibilidades revolucionarias
fueron incalculables.

En el campo general de |a fisica tendremos elabo-
rados los principios sobre las ondas electromagnéti-
cas, el descubrimiento de los rayos X, la radiactividad
y el modelo del dtomo. La Mecdnica Cudnticay la Teo-
rfa de la Relatividad estaban por nacer.

En el periodo comprendido entre el Ultimo cuarto
del siglo XIX y la primera década del XX, el Colegio del
Estado de Puebla vive momentos felices y avanza en
todas las dreas del conocimiento. Se impulsan los es-
tudios de fisica, quimica y biologia y se crean los gabi-
netes de estas especialidades.

En 1870 se fundd el primer Gabinete de Fisica con
que conté el plantel y seria largo entrar en detalles
sobre su evolucién, pero debemos hacer notar que
hacia 1910 el Colegio del Estado llegé a tener, quiza,
el mejor Gabinete de Fisica de la Republica.
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I Figura 5.4: Gabinete de Fisica del Colegio del Estado de Puebla en el Salén Barroco.
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Durante el porfiriato se logré revertir el despres-
tigio que tenfa nuestro pafs en el resto del mundo,
desprestigio ganado a “pulso” a partir de la Inde-
pendencia y después de muchas décadas de luchas,
guerras civiles e intervenciones extranjeras, que ha-
bfan dejado al pafs destrozado, retrasado y al borde
de la bancarrota. Observadores externos admiraban
al hombre de accidn, tenaz, préctico y de voluntad
fuerte, que supo hacer en relativamente poco tiem-
po un cambio total en la Republica.

Independientemente de los errores de Porfirio
Diaz en el aspecto social, sefialados por los histo-
riadores, debemos mencionar el apoyo que brindé
alacienciay ala tecnologfa en la ciudad de Puebla.

Al finalizar el ano de 1879, |a Secretaria de Fomento
del Estado de Puebla recibié una invitacién expresa
del presidente para participar en la Exposicién Inter-
nacional de productos agricolas, industriales, cien-
tificos y artisticos que se iniciaria el 15 de enero de
1880 en la ciudad de México y que tendria una du-
racion de tres meses. Se trataba de impulsar el de-
sarrollo social, industrial y comercial, para mejorar la
situacién econdmica del pafs.

Por otra parte, el gobierno federal proporciond
los medios e infraestructura necesaria para invitar y
reunir a hombres inteligentes y emprendedores de
algunas naciones europeas y americanas con el ob-
jetivo de que concurrieran a México y disiparan sus
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dudas al respecto de que esta nacién habfa dejado
atrds sus guerras civiles para convertirse en un pafs
progresista (ver [76], p. 87).

En el estado de Puebla, los gobernadores de las
décadas de 1880-1910 , generales Juan Criséstomo
Bonilla, Rosendo Mdrquez y Mucio P. Martinez, fun-
cionarios y militantes en el gabinete de Porfirio Dfaz,
se encargaron de cumplir fielmente su politica de
estabilidad social y libertad comercial, la cual generd
progreso econdémico en el estado.

Puebla también se hizo participe de las reformas
educativas que en esa época se llevaban a cabo a ni-
vel nacional. Al licenciado Rafael Isunza, quien se des-
empefiaba como secretario de Fomento e Instruccién
Publica, sele envid a recorrer varios pafses de Europa,
con el fin de conocer la organizacién de sus estable-
cimientos de ensefianza y adquirir la experiencia pe-
dagdgica que se pudiera aplicar en nuestras escuelas.

Desde que tomd posesién de su cargo como go-
bernador del estado, el 1de febrero de 1893, el gene-
ral Mucio P Martinez, su “primer cuidado —segun su

propio decir— (fue) organizar la instruccién publica,
cambiando radicalmente el sistema de ensefianza
por otro que fuese mdas adaptable a las modificacio-
nes del medio social en que vivimos”.

Basta con revisar los informes que el licenciado Ra-
fael Isunza, presidente del Colegio del Estado (1894-
1910), le envi¢ al gobernador para confirmar que el jefe
del Ejecutivo, en efecto, no escatimé recursos para
dotar de todos los aparatos e instrumentos modernos,
tanto al Observatorio Meteoroldgico como a los gabi-
netes de fisica, quimica, historia natural, y bacterio-
logia, dando todas las facilidades a los encargados de
dichos gabinetes para la importacién de los mejores
equipos europeos, los cuales se consideraban en esa
época, de calidad muy superior a los estadounidenses.
En este punto, cabe sefialar que posiblemente ya se
habfa revertido la indiferencia con la que Europa ha-
bfa visto a nuestro pafs, y ya era considerado digno de
crédito. [67].

Asi las cosas, al finalizar el siglo xix empezaron a
llegar representantes de la industria, el comercio y
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casas fabricantes de aparatos cientificos. Los gabi-
netes antes mencionados pudieron entonces ad-
quirir lo mejor y mas avanzado de los instrumentos
fabricados en Europa. En particular, al gabinete de
fisica mejoré y modernizé su instrumental para Ia
ensefianza e investigacién en todas las ramas de
la fisica cldsica: mecdnica, calor y termodindmica,
acustica, dptica y magnetismo vy electricidad. Cabe
mencionar que en aquellos momentos, gracias al
estudio de las descargas eléctricas en tubos en los
que se efectuaba el vacio, Wilhelm Conrad Réntgen
habia descubierto los rayos X. Los mismos experi-
mentos darfan lugar posteriormente al desarrollo de
la ffsica atémica. El Gabinete de Fisica del Colegio del
Estado contaba entonces con todo lo necesario para
la investigacion en ese campo. Se contaba también
con equipo para radiotelegrafia e investigacién en
bajas temperaturas (licuefaccién de gases).

El vinculo entre la educacién formal, técnica y
cientffica por un lado vy el progreso industrial por el
otro, comenzaba a ser evidente. Sin embargo, los
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resultados obtenidos no correspondieron a los enor-
mes esfuerzos y gastos realizados, pues a pesar de
la fascinacién que causaba la ciencia y Ia técnica, la
poblacién se interesaba mds por los estudios artfsti-
cos y humanistas, amén de las pocas oportunidades
de empleo para los pocos jévenes que efectuaban
estudios técnicos.

Desafortunadamente, a partir de la segunda dé-
cada del siglo XX, la situacién general del pais y del
estado cambié radicalmente debido a la Revolucién
Mexicana, y no es, sino hasta hace pocas décadas,
que la actual BUAP reanuda su rdpido desarrollo.

De la época brillante de los gabinetes mencionados
quedan pocos restos y aparatos, los cuales se guardan
celosamente en el Museo Universitario.

En particular, el rescate, arreglo y digna exhibicién
de los aparatos de Fisica, Meteorologfa y Ciencias de la
Tierra se debe al esfuerzo e interés de las personas que
han estado encargadas del museo; en la actualidad
debe reconocerse Ia excelente labor de su directora:
licenciada Ma. Elsa Guadalupe Herndndez y Martinez.
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g

as fotografias de los talleres y laboratorios
de la actual Facultad de Ingenieria fueron
L=—=_1 tomadas en el afio de 2012 por los autores.
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Figura 6.1: Facultad de Ingenierfa. I Figura 6.2: Taller y Laboratorio de Ingenierfa Mecdnica.
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I Figura 6.3: Equipo para el estudio de los sistemas de bombeo. I Figura 6.4: Laboratorio de Ingenierfa Eléctrica.
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I Figura 6.5: Equipo de laboratorio de Ingenierfa Eléctrica. I Figura 6.6: Laboratorio de ensaye de materiales de Ingenierfa Civil. Marco de carga.
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I Figura 6.7: Laboratorio de Hidrodindmica. I Figura 6.8: Equipo de Hidrdulica.

278 279



B Facultad de Ingenieria de la BUAP, origen y evolucion Capitulo 6 Fotograffas de la Facultad de Ingenierfa i

I Figura 6.9: Laboratorio de Ingenieria Sanitaria. I Figura 6.10: Laboratorio de Ingenierfa Industrial.
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I Figura 6.11: Moderno telar de |a Escuela de Ingenierfa Textil. I Figura 6.12: Equipo de Laboratorio de Acabados Textiles.
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reve descripcién de algunos aparatos con-
servados actualmente en el Museo Universi-
L=_1 tario Casa de los Mufiecos.

Los grabados que aparecen junto a las fotograffas
de los aparatos de fisica de la coleccién, asi como la
descripcidn de su aplicacién, pueden encontrarse en
los libros de la coleccién cientifica de |a biblioteca La-
fragua. Esta coleccién hoy dia es una auténtica joya.

Otros de los elementos importantes que ayuda-
ron al desarrollo de este trabajo fueron los catdlogos
de instrumentos cientificos de las casas fabricantes,
como Max Kolh y Leybold de Alemania. Otras de Ias
piezas del museo ostentan las marcas Radiguet et
Massiot, y P. C. Gerboz de Francia, asi como Negretti
and Zambra en Inglaterra.
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I Figura 7.1: Galerfa de aparatos de fisica del Museo Universitario.

Figura 7.2: Catalogo Max Kohl.
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Figura 7.3: Catdlogo Radiget et Massiot.
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La literatura comercial cientifica es especial y
de enorme valor como evidencia histérica. Pero no
siempre fue tenida en alta estima. Al tratarse de do-
cumentos para transacciones comerciales era difi-
cil que en las bibliotecas tradicionales hubiera lugar
para estos documentos; ademds de que los catdlo-
gos se imprimfan en general en papel de bajo precio,
por lo que no es sorprendente que muchos no ha-
yan soportado el paso del tiempo. Durante muchos
afios pocas personas estuvieron interesadas en los
catalogos de instrumentos cientificos aparte de los
encargados de los museos, para quienes estos do-
cumentos eran su material secreto de informacion.
Sin embargo, en las ultimas décadas ha habido un
cambio radical en la forma en que los historiado-
res de la ciencia valoran estos documentos. Steven
Turner en su ensayo sobre |a literatura comercial
cientifica menciona que como instrumentos de in-
vestigacion los catdlogos no pueden ser jamds so-
brevalorados [77]. Jon Eklund quien fue curador de
la coleccidn de instrumentos de quimica del Museo
Nacional de Historia Americana los llama la colum-
na vertebral de la documentacién de objetos del
museo. Actualmente la coleccién de literatura co-
mercial cientifica de las bibliotecas del Smithsonian
Institute es una de las mas grandes del mundo [78].
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7.1. Mecanica i | e
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Aparato de Morin (figuras 7.4 y 7.5). Aparato para
estudiar la caida de los cuerpos

o

e

=[x

La aceleracién que experimentan los cuerpos en
cafda libre hace que sea dificil su observacién. Por
tanto, hay que emplear procedimientos y aparatos
especiales para estudiar el fenémeno. El aparato de
Morin, llamado también de indicaciones continuas,
debe su disefio original al general Poncelet y permi-
te el andlisis detallado del movimiento. No sirve para
moderar la velocidad del cuerpo que cae, sino que
lo obliga a trazar por si mismo una grafica que per-
mite estudiar geométricamente todas las particu-
laridades del descenso y determinar sus leyes. Con
respecto alainfluencia perturbadora del aire, resulta
despreciable debido a |a escasa duracién del experi-
mento: el mévil no cae sino durante una fraccién de
segundo y su velocidad no tiene tiempo de llegar a
ser lo bastante grande para que la resistencia del aire

pueda retardarla sensiblemente. El aparato de Morin r .
pertenece a la categorfa de los registradores. Figura 7.4: Aparato de Morin.

R,

k=]
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|
r I._r,_

z — I Figura 7.5: Aparato de Morin y mecanismo.
<5 Grabado tomado del libro [1], p. 46.

= I Figura 7.6: Grafica obtenida con el aparato
de Morin, tomada del libro [52], p. 54.
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Aparato para el estudio
del tiro parabélico (Fig. 7.7)

El estudio del tiro parabdlico es de importancia funda-
mental para la ensefianza de la mecanica, indepen-
dientemente de su aplicacién en balistica.

Figura 7.7: Aparato para el estudio del tiro parabdlico.
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Balanza analitica (Figuras. 7.8 y 7.9)

La balanza es uno de los instrumentos de medicién
mas antiguos y probablemente fue inventada por
egipcios y babilonios alrededor de 5,000 afios a. C.
Se empleaba inicialmente para pesar polvo de oro
y joyerfa. En el siglo XVIIl habfa evolucionado lo su-
ficiente para hacer medidas de precisién del orden
del miligramo. Su empleo fue de importancia funda-
mental en los estudios cuantitativos efectuados por
Antoine Laurent de Lavoisier y que condujeron al es-
tablecimiento de la qufmica moderna.
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Figura 7.8: Balanza analitica.
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Figura 7.9: Balanza analitica. Grabado tomado de [53], p. 234.
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7.2. Hidraulica
Vasos comunicantes (Figuras 7.10 y 7.11)

Con este aparato se estudia el equilibrio de liquidos, ya
sea de la misma densidad o de diferentes densidades. Figura 7.10: Vasos comunicantes. Figura 7.11: Vasos comunicantes. Grabado tomado de [1], p. 75.
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Bomba aspirante impelente
(Figuras 7.12 y 7.13)

Consiste en una bomba impelente a la que se le afia-
de un tubo de aspiracién y, entonces, la altura a que
se puede subir el agua es correspondiente a la fuerza

I"T ‘ . I Figura 7.13: Bombas aspirante, impelente y aspirante/impelente.
que se aplica al bajar el émbolo. Figura7.12: Bomba aspirante impelente. Grabado tomado de [1], p. 176.
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Medidor de gasto (Figura 7.14)

Aparato para medir la cantidad de liquido que fluye _ .
por una tuberfa en una unidad de tiempo (gasto). Figura 7.14: Medidor de gasto.
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Fuente de Herén (Figura 7.15)

Esta fuente, llamada asf por el apellido de su inventor
quien vivié en Alejandrfa 120 afios a. C., estd com-
puesta por una cubeta o platillo de cobre Dy dos glo-
bos de vidrio Ny M, de 2 a 3 decimetros de didmetro.
El platillo se comunica con Ia parte inferior del globo
N por un tubo largo de cobre B; otro tubo A relaciona
entre sf ambos globos, y por dltimo, un tercer tubo
mas pequefio atraviesa la cubeta y llega hasta la
parte inferior del globo M. Este Ultimo tubo se quita
para llenar de agua el globo M. Se vuelve a ponery se
vierte agua en el platillo, cuyo liquido desciende por
el tubo B al globo inferior expulsando el aire, el cual
es repelido al superior donde actua sobre el agua ha-
ciéndola saltar, seguin se ve en el grabado de la fig.
7.15 (b). Sin la resistencia del aire y el rozamiento se
elevaria el liquido por encima del nivel D a una altura
igual a la diferencia de nivel entre los dos globos.
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I Figura 7.15: (a) Fuente de Herdn
(incompleta). (b) Grabado to-

mado de [1], p.171.
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7.3. Gases

Bomba de compresién (Figuras 7.16 y 7.17)

Esta bomba sirve principalmente para disolver el an-
hidrido carbdnico o cualquier otro gas en el agua ator-
nilldndose en la misma vasija que contiene el liquido.
Con unos aparatos semejantes a este se fabricaban

las aguas gaseosas artificiales. I Figura 7.16: Bomba de compresion. I Figura 7.17: Bomba de compresién. Grabado tomado de [1], p. 170.
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Bomba de compresion de doble émbolo
(Figura 7.18)

Esta bomba fue disefiada con cilindros y cdmara de com-
presién transparentes para observar su funcionamiento. Figura 7.18: Bomba de compresién de doble émbolo.

308 309



B Facultad de Ingenieria de la BUAP, origen y evolucién

Maquina de compresion (Figuras 7.19 y 7.20)

Esta mdquina servia para comprimir gases vy tiene
gran semejanza con la neumdtica para hacer el vacio
(ver [1], p. 154). Con el fin de evitar accidentes que
pudieran ocurrir debido a la presién, a la cdmara del
gas se le protegia con un enrejado de alambre.
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Figura 7.19: Mdquina de compresion.
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Figura 7.20: Mdquina de compresion. Grabado tomado de [1], p. 167.
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Aparato de Cailletet (Figura 7.21)

Este aparato sirve para la licuefaccién de gases. La
compresién de un gas eleva su temperatura. Si a
continuacion se reduce ésta, sin disminuir la pre-
sién, el gas puede licuarse. La presién puede subir
hasta 300 atmdsferas.

Louis Paul Cailletet nacid el 21 de septiembre de
1832 en Chatillon-sur-Seine (Cote-d'Or) y fallecio
el I5 de enero de 1913 en Parfs. Después de efectuar
sus estudios en Chatillon-sur-Seine y en Parfs, fue
alumno de I'Ecole des Mines. Durante sus trabajos
como investigador trabajé al lado de su padre, maes-
tro de herrerfa y forja. Posteriormente establecié su
laboratorio de investigacién en Chatillon-sur-Seine,
interesandose en la compresibilidad de los gases. En
1877 llevd a cabo la licuefaccién del diéxido de ni-
trégeno, por medio del intenso frio obtenido por Ia
descompresion brusca del gas que habfa sido fuer-
temente comprimido. El mismo afo, fue |a primera
persona que tuvo éxito en la licuefaccién del oxigeno,
del hidrégeno y del aire, naciendo asf el aire liquido.
Sus descubrimientos dieron origen de la moderna in-
dustria del frio, de la criogénia y de Ias altas presio-
nes, que han permitido la conservacién de alimentos,
érganos humanos y bancos de esperma; asf como
mejoras en la industria metaldrgica y la conquista
espacial (el oxigeno liquido como comburente en los
cohetes). La Universidad de Bourgogne conserva en
Dijon la maquina de Cailletet.
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I Figura 7.21: Louis Paul Cailletet (Llamado el “Padre del aire liquido”).
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Figura 7.22: Aparato de Cailletet. Figura 7.23: Aparato de Cailletet. Grabado tomado de [53].
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Aparato de congelacion de Carré
(Figuras 7.24 y 7.25)

El arte de |a refrigeracién basado en el hielo natural
es muy antiguo y se practicé mucho antes de cons-
truirse cualquier mdquina térmica. La utilizacién de
los procesos quimicos mediante mezclas refrigeran-
tes se puede considerar como una etapa intermedia
entre el frio natural y el frio artificial.

Cuando un liquido se vaporiza y no recibe calor
exterior, su temperatura baja porque él mismo debe
proporcionar el calor necesario para la vaporizacion.
La vaporizacién del agua en el vacio puede motivar
su congelacion. Esto se logra facilmente con el apa-
rato de Carré basado en el principio mencionado.
Por medio de una bomba C se produce el vacfo en
una garrafa Ry se produce la ebullicién del agua que
contiene. En el trayecto del tubo que pone en co-
municacién la bomba con la garrafa, hay un depésito
S que contiene 4cido sulfdrico concentrado que ab-
sorbe sin cesar el vapor producido, de manera que el
vacio se sostiene sin necesidad de seguir trabajan-
do la bomba. Como consecuencia de la vaporizacién
continua, el agua acaba por llegar a la congelacion.

La primera maquina de Carré funcionaba con dcido
sulfirico como absorbente pero en 1859 se introdu-
jeron mejoras utilizando amoniaco como absorbente.
Las mdquinas de Carré tuvieron mucho éxito y fueron
utilizadas por los ejércitos confederados durante la
guerra civil norteamericana.
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I Figura 7.24: Aparato de congelacién de Carré.
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I Figura 7.25: Aparato de congelacion de Carré. Grabado tomado del libro [52],
p. 165. El aparato conservado en el Museo es una versién mas moderna con
depdsito doble.
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Maquina neumadtica de mercurio de Alvergniat
(Figura 7.26)

En esta mdquina se utiliza el vacio barométrico para
obtener un vacio mucho mds completo que con las
de émbolo. Fueron de enorme importancia en los

experimentos de Edison sobre las primeras ldmpa-

ras incandescentes. Posteriormente permitieron el Figura 7.27: Mdquina neu-
estudio de las descargas eléctricas en tubos con di- matica de mercurio de Al-
ferentes grados de vacio (ver descargas en Ampolla ngra 7.26: Maquina neumdtica de mercurio de vergniat. Grabado tomado
eléctrica. Figuras 7.68 y 7.69). Alvergniat. del libro [52], p. 167.
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7.4. Acustica
I Figura 7.28: Campana en cdpsula de vacio. Este aparato sirve para Ia
Campana en cépsula de vacio (Figura 7.28) demostracién de la no transmisibilidad del sonido en el vacfo.
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Aparato de Keenig (Figuras 7.29 y 7.30)

Aparato de Keenig para el andlisis de los sonidos.
Siendo lenta y penosa la aplicacién sucesiva al ofdo
de resonadores diferentes, Keenig imaginé un apa-
rato en el cual obra sobre llamas manométricas una
porcién de resonadores y los sonidos que se hacen
visibles pueden ser demostrados a la vista de un nu-
meroso auditorio.

Consiste el aparato en un bastidor de hierro co-
lado en el cual hay fijos en dos series paralelas 14
resonadores acordados para dar todas las notas de
]‘a1 a do, es decir, cuatro octavas y media de cuyas
notas las mds elevadas dan los armdnicos infe-
riores a las primeras. A la derecha de los resona-
dores hay un compartimento C que recibe el gas
del alumbrado por un tubo de caucho D, tenien-
do encima ocho mecheros provistos cada uno de
una capsula barométrica. Cada mechero comunica
con el compartimento C por un tubo de caucho es-
pecial, en tanto que por detrds del aparato otros
tubos retinen cada mechero con uno de los reso-
nadores. Finalmente, a la derecha de los mecheros
se ve un sistema de espejos giratorios AB, el cual
muestra las llamas manométricas (Figura 7.30 (b)).
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I Figura 7.29: Aparato de Keenig.
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I Figura 7.30: (a) Aparato de Keenig. Grabado tomado del libro 1], p. 232.

(b) Llamas manométricas.
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Fuelle acustico (Figuras 7.31y 7.32)

Aparato que sirve para hacer funcionar los tubos vi-

bratorios iguales a los de los érganos y efectuar el
estudio de los sonidos. Figura 7.31: Fuelle acustico.

I Figura 7.32: Fuelle acustico. Grabado tomado del libro [1], p. 197.
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Diapason con dispositivo electromagnético
(Figuras 7.33 y 7.34)

El diapason es un instrumento vibrante que da un so-
nido de una altura determinada. Consta de una barra
de acero doblada en forma de U. Sea cual fuere el mé-
todo empleado para hacer vibrar sus ramas, el nimero
de vibraciones por segundo (frecuencia) es invariable y
por consiguiente el sonido engendrado también lo es.

El diapason eléctrico como el de la figura 7.33 permite
mantener las vibraciones indefinidamente gracias a un Figura 7.33: Diapason con dis- I Figura 7.34: Diapason con dispositivo electromagnético. Grabado tomado de
electroimdn y contactos eléctricos adecuados. positivo electromagnético. [53], p. 457.
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Fondgrafo de Edison (Figuras 7.35 y 7.36)

El fondgrafo fue inventado por Thomas A. Edison en
1877 y serfa su aparato favorito. Consistfa en un cilin-
dro A, recubierto con una hoja de estafio, que se hacfa
girar a mano mediante una manivela M. La grabacién
del sonido se efectuaba variando |a profundidad de un
surco sobre el estafio. La primera grabacién del mun-
do la hizo Edison con su propia voz. El fondgrafo fue
presentado en la exposicién universal de 1889 en Pa-
ris, donde el nuevo invento causd enorme sensacion.
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I Figura 7.35: Fondgrafo de Edison.

Figura 7.36: Primitivo fondgrafo I

de Edison. Grabado tomado del
libro [1], p. 864.

Figura 7.37: Fondgrafo de Edison. I
Grabado tomado de [53], p. 460.
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7.5. Optica
Aparato de Silbermann (Figuras 7.38 y 7.39)

Este aparato sirve para el estudio de las leyes de
la reflexién y refraccion de la luz. En el centro pue-
de observarse una vasija semicilindrica de vidrio que
se llena de Iiquido de modo que su superficie quede
exactamente a |a altura del centro del cfrculo. Para el
estudio de las leyes se hace llegar un rayo luminoso a
la superficie del liquido. El rayo se divide en dos partes,
un rayo reflejado y un rayo transmitido a través de la

vasija. Los angulos de estos rayos pueden ser medidos _ , '
con el aparato para establecer las leyes. Figura 7.38: Aparato de Silbermann. Figura 7.39: Grabado del Aparato de Silbermann. Tomado del libro [53], p. 487.

330 331



B Facultad de Ingenieria de la BUAP, origen y evolucién

Lente de Fresnel (Figuras 7.40 y 7.41)

Las lentes de grandes dimensiones presentan mu-
chas dificultades de construccién, y dan margen
ademds a una gran aberracién esférica. Para obviar
esos inconvenientes se construyen las lentes es-
calonadas inventadas por Buffén y perfeccionadas
por Fresnel, que constan en el centro de una lente
plano convexa rodeada de una serie de segmentos
anulares y concéntricos. Estas lentes son muy usa-
das en los faros que sirven de gufa a la navegacion.
En |a figura 7.41 se presenta otra aplicacién de estos
aparatos. Haciendo uso de la concentracién de rayos
solares es posible fundir oro y platino e incluso cuar-
zo colocdndolos en el foco de |a lente.
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I Figura 7.40: Lente de Fresnel.
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I Figura 7.41: Grabado de la Lente de Fresnel tomado del libro [1], p. 546.
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Teodolito (Figura 7.42)

Instrumento de precisién fundamental en geodesia
y topografia. El teodolito consta de un anteojo ar-
ticulado por un eje horizontal en una montura en
forma de U que no es sino una alidada dotada a su
vez de movimiento sobre un eje vertical. Asf, los
movimientos del anteojo permiten medir dngulos
verticales, cuyo valor es indicado por un limbo ver-
tical; por otra parte, los movimientos de |a alidada
medidos con otro limbo horizontal, permiten medir
los angulos horizontalmente. Figura 7.42: Teodolito.
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Camara de proyeccion o linterna magica
(Figuras 7.43 y 7.44)

Es un aparato destinado a obtener sobre una pantalla
imagenes amplificadas de objetos diminutos, o bien
diapositivas en placas de cristal. El aparato del museo

I ) , o o I Figura 7.44: Grabado sobre el funcionamiento de la Camara de Proyeccién o

linterna magica. Tomado del libro [1], p. 543.
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Espectroscopio (Figuras 7.45 y 7.46)

Aparato desarrollado por Kirchhoff y Bunsen para el
estudio de los espectros luminosos. Consta de tres
anteojos montados en un pie comun y cuyos ejes
convergen hacia las caras de un prisma de vidrio flint.
Alrededor del prisma puede girar solo un anteojo.

Ya en sus primeros experimentos con un prisma,
hacia 1665, Isaac Newton notd que en el espectro de
la luz solar existen lineas oscuras que se superponen
al brillante arco iris de colores. A principios del siglo
XIX Fraunhofer descubrié y catalogd varios cientos
de ellas, pero la razén de su existencia segufa siendo
desconocida. Hasta las investigaciones de Kirchhoff
y Bunsen no se puso de manifiesto su verdadera na-
turaleza. Cada linea oscura corresponde a una de las
Iineas brillantes que serfan producidas por un ele-
mento incandescente y por lo tanto ambas pueden
servir para identificar ese elemento.
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I Figura 7.45: Espectroscopio.
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I Figura 7.46: Grabado de un Espectroscopio y de la trayectoria de los haces
de luz en su interior. Tomados del libro [1], pp. 510, 511,
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Sextante (Figura 7.47)

Desde los primeros viajes ocednicos, los navegantes
han tenido que fijar su posicién en el mar mediante la
medida de los angulos que forman sobre el horizonte
los cuerpos celestes, el sol, la lunay las estrellas. Los
primeros instrumentos empleados para medir estos
angulos fueron los astrolabios y |a ballestilla. Poste-
riormente se utilizé el octante, inventado por James
Hadley en 1731, cuyo fundamento y disefio era seme- ngra 7.47: Sextante fabricado por Benjamin Pike &

jante a la del sextante usado hoy dfa. El sextante ha Sons. Aparato empleado en las observaciones mariti-
permanecido esencialmente sin cambio desde 1800 mas para medir la altura de los astros y los dngulos que _ o ‘ ' ,
hasta nuestros dfas. forman sobre el horizonte. Figura 7.48: Dibujo esquematico que muestra el funcionamiento de un sextante.
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Microscopio de Blink (Figura 7.49)

Instrumento usado para analizar placas de fotograffa
astronémica y de andlisis espectral de estrellas. Figura 7.49: Microscopio de Blink.
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7.6. Electricidad y magnetismo
7.6.1. Electrostatica

Presentamos a continuacién las fotograffas y gra-
bados de las maquinas electrostdticas conservadas
actualmente en el Museo. La primera maquina elec-
trostatica y la mas sencilla de todas fue el electréfo-
ro, inventado por Volta en 1775; figura 7.50. La base
de ebonita se carga negativamente por frotamiento y
cuando la placa de metal se coloca en la superficie, el
fondo de |a placa adquiere carga positiva, mientras la
parte superior queda cargada negativamente. Al to-
car |a parte superior la carga negativa es eliminada,
quedando entonces almacenada la carga positiva.

— Mango de vidrio

Disco de laton
portador de carga

/

N\

Base de ebonita la cual
puede ser cargada

I Figura 7.50: Electréforo. Este aparato, origen de las ma-
quinas electrostdticas que se muestran a continuacion,
no pertenece al Museo y fue tomado del libro [20].
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Maquina de Ramsden (Figuras 7.52 y 7.53)

Esta mdquina fue desarrollada por Jesse Ramsden en
Londres en 1776. Se compone de un disco circular de
vidrio que gira por medio de un manubrio M, entre dos
pares de almohadillas o frotadores. En sumovimiento
de rotacién se electriza positivamente, mientras que
las almohadillas se electrizan negativamente. Comu-
nicando con el suelo las almohadillas por medio de
cadena metdlica D, pierden continuamente su carga,
no quedando mas que la positiva en la superficie del
disco. Por influencia sobre los conductores C el disco
atrae las cargas negativas, que escapandose por las
puntas son neutralizadas en la superficie del disco a
medida que se producen, dejando sobre los conduc-
tores solo las cargas positivas.
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I Figura 7.51: Jesse Ramsden.
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Figura 7.52: Mdquina de Ramsden. Figura 7.53: Mdquina de Ramsden. Grabado tomado del libro [1], p. 647.
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Botellas de Leyden (Figura 7.54)

Figura 7.54: Botellas de Leyden conectadas a la ma-
quina de Ramsden. Grabado tomado de [1], p. 677. En
la parte superior de una de las botellas se observa un
electrémetro de cuadrante.
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Maquina electrostatica de influencia de Wimshurst
(Figuras 7.56 y 7.57)

A diferencia de otras mdquinas electrostaticas lla-
madas de friccién, ésta es una mdquina de influen-
cia. Esta maquina es capaz de desarrollar voltajes del
orden de decenas de miles de voltios y puede hacer
funcionar tubos de rayos X. Fue muy empleada en los
laboratorios de fisica y gabinetes médicos.

La maquina consta de dos discos de vidrio que gi-
ran en sentido contrario que llevan segmentos me-
tdlicos en sus caras externas, los cuales se cargan a
medida que pasan frente a dos juegos de escobillas
montados perpendicularmente. Las cargas de estos
segmentos pasan a dos pares de brazos montados a
los lados y son almacenadas en un par de botellas de
Leyden, una a cada lado y que sirven de capacitores.
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I Figura 7.55: James Wimshurst. Fotograffa obtenida del
libro [20], p. 9.
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I Figura 7.56: Mdquina electrostatica de influencia de Wimshurst. Se puede I Figura 7.57: Mdquina electrostatica de influencia de Wimshurst. Grabado to-
observar que faltan los capacitores. mado del libro [53], p. 820.
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Maquina electrostatica de Carré
(Figuras 7.58 y 7.59)

Esta mdquina fue inventada por Ferdinand Carré
en Parfs. Consta de dos discos que giran en sentido
contrario, de los cuales el mayor B es de ebonita y
el pequefio A de vidrio. El disco A gira lentamente
por medio del manubrio M, en tanto que el B recibe
un rapido movimiento de rotacién por medio de la
correa que va de una polea grande a otra pequefia.
El disco A después de haberse electrizado positi-
vamente entre dos frotadores F y F', actua por in-
duccién a través de platillo B sobre un peine i. Asi el
conductor d fijo al peine se electriza positivamente.
Esto deja las cargas negativas depositadas en el dis-
co B. Girando después rapidamente el disco B va a
inducir un segundo peine g, por medio del cual sus-
trae la electricidad positiva del conductor C dejan-
dolo cargado negativamente. El disco B vuelve pues
al estado neutro.

I Figura 7.58: Maquina electrostatica de Carré. En la ma-
quina del Museo faltan los peines iy g que se muestran
en el grabado 7.59.
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I Figura 7.59: Grabado de la maquina electrostatica de Carré tomado
del libro [1], p. 658.

353



B Facultad de Ingenieria de la BUAP, origen y evolucion Capitulo 7 Aparatos del museo |

Méquina de Nairne (Figuras 7.60 y 7.61)

||||“J i ‘

!
|

Con el fin de tratar algunas enfermedades con
electricidad, Nairne desarrolld en Inglaterra una
maquina eléctrica que produce cargas positivas vy
negativas. Estd formada de dos conductores aisla-
dos entre sf, uno de ellos esta provisto de un frota-
dor de cuero Cy el otro de un peine P; entre ambos
hay un cilindro de vidrio M que se hace girar por me-
dio de un manubrio, tocando por un lado el frotador
y pasando por el otro muy cerca del peine. Cuando
se hace girar el cilindro, el frotador Cy el conductor
A se cargan negativamente y el vidrio positivamen-
te, al pasar rasando las puntas del peine, el vidrio del
cilindro sustrae la carga negativa del conductor B, el r r ' ' .

cual queda cargado positivamente. Figura 7.60: Dos vistas de la maquina de Nairne. Figura 7.61: Grabado de la mdquina de Nairne tomado del libro [1], p. 650.

I
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Méaquina de Le Roy (Figura 7.62)

Se trata de una mdquina electrostdtica de frota-
miento y consta de un solo disco de vidrio. Su cons- _ .
truccion es mds simple que las anteriores. Figura7.62: Mdquina de Le Roy.
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I Figura 7.63: Conductores de diversas formas para el estudio de la distribu-
Cuerpos conductores (Figura 7.63) cién de las cargas eléctricas en su superficie.
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7.6.2. Electrodinamica

Pilas de Wollaston (Figuras 7.64 y 7.65)

Esta pila que lleva el nombre de su inventor es una

modificacién de la de Volta, pero muy importante, en

razén de que estd disefada de modo que solo fun-

ciona durante el tiempo necesario para ser utilizada.

Los elementos metdlicos se levantan por medio de r _

un manubrio. Figura 7.64: Pilas de Wollaston. Figura 7.65: Grabado de pilas de Wollaston tomado de [1], p. 701.
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Paquitropo (Figuras 7.66 y 7.67)

Se trata de un interruptor multiple que permite ha-

cer diferentes conexiones a voluntad.
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Figura 7.66: Paquitropo.
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Figura 7.67: Grabado de paquitropo tomado de [53], p. 868.
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Ampolla eléctrica (Figuras 7.68 y 7.69)

Desde principios del siglo XVIII se habfa observado
que las chispas de una mdquina eléctrica saltaban a
mayor distancia en el aire enrarecido que en el aire
a presion normal. En 1838 Faraday inicid el estudio
de las descargas eléctricas en tubos de cristal con-
teniendo gases a baja presién, observando intere-
santes efectos luminosos, los cuales intrigaron a los
cientfficos estudiosos de |a electricidad. Con el mejo-
ramiento de las maquinas neumdticas en la segunda
mitad del siglo XIX se lograron vacios muy elevados
en los tubos de descarga, como en la llamada ampo-
lla eléctricay se efectuaron nuevos descubrimientos
sobre las descargas en el vacio. Estos experimentos
condujeron finalmente al descubrimiento de los ra-
yos X, del electrén, de la radiactividad, de las valvulas
electrénicas y finalmente de Ia teorfa atémica.
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Figura 7.68: Ampolla eléctrica. El estudio de las
descargas eléctricas en el vacio se efectia por
medio de este aparato.
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Figura 7.69: Grabado de descargas en ampolla eléctrica (huevo eléctrico), tomado de [1], p. 844.
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Motor de Faraday (Figuras 7.70 y 7.71)

Un alambre delgado y rigido suspendido de un pivote
gira alrededor de los polos de un iman describien-
do una superficie cilindrica, cuando es recorrido por
una corriente eléctrica. La corriente llega a un depé- Figura 7.70: Aparato para el estudio de la interaccién

sito de mercurio donde se sumerge las extremidades entre el campo magnético de un iman o de una bobina
del alambre y sale por el extremo suspendido. Esta y una corriente eléctrica (origen del motor eléctrico). r .
descripcién corresponde al aparato de la Figura 7.71. Se observa que falta el soporte del alambre que girarfa. Figura 7.71: Grabado de aparato experimental de Faraday, tomado de [53], p. 970.
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Maquina de Clarke (Figuras 7.72,7.73 y 7.74)

Se llaman mdquinas magnetoeléctricas unos apara-
tos en los que se desarrollan corrientes eléctricas por
induccién de barras imantadas que giran delante de
carretes fijos o por la induccién de imanes fijos ante
los cuales giran carretes con gran velocidad; tales
son las maquinas de Pixii, Clarke, Nolet y Gramme.
La mdquina de Clarke consta de un poderoso imdn
A en herradura y dos carretes B B' mdviles alrede-
dor de un eje horizontal. Un gran volante R hace girar
los carretes a gran velocidad, generando una intensa
corriente alterna, la cual es rectificada por un con-
mutador como el que se muestra en la Figura 7.74.
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I Figura 7.72: Maquina de Clarke.
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I Figura 7.73: Mdquina de Clarke. Grabado obtenido del libro [1], p. 849.
En la parte superior derecha se muestra un experimento para la des-
composicién del agua.
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Figura 7.74: Detalle del conmutador de la mdquina de Clarke. Grabado obte-
nido del libro [1], p. 851.
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Bobina de Delezene (Figuras 7.75 y 7.76)

Este aparato sirve para mostrar la generacién de
corrientes inducidas por la accién del magnetismo
terrestre. Se compone de un aro de madera R S de
cerca de un metro de didmetro fijo a un eje al que
se puede dar un movimiento de rotacién por medio
de un manubrio M y que se haya sobre un bastidor
P Q mdvil en torno a un eje horizontal. La corriente
generada por el anillo llega a un conmutador andlogo
al del aparato de Clarke (Figura 7.74) obteniéndose

una corriente en el mismo sentido. La corriente es
detectada con un galvanémetro. Figura 7.75: Bobina de Delezene. Figura 7.76: Bobina de Delezene. Grabado obtenido del libro [1], p. 829.
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Conmutador de Bertin (Figuras 7.77 y 7.78)

Los conmutadores son aparatos para invertir segin
se necesite el sentido de las corrientes eléctrica vy
para abrirlas o cerrarlas. El aparato de Bertin ofrece
la ventaja de mostrar el sentido en que se quiere es-
tablecer la corriente. Figura 7.77: Conmutador de Bertin con bobina.

Figura 7.78: Conmutador de Bertin. Grabado obtenido del libro [1], p. 783.
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Arco voltaico de Gaiffe (Figura 7.79)

Las primeras ldmparas eléctricas de arco necesita-
ban un regulador para conservar fijo el punto lumi-
noso y al mismo tiempo para mantener constante Ia
separacion entre los dos carbones, puesto que si es-
tuvieran fijos, después de cierto tiempo su separa-
cion serfa muy grande para dejar pasar la corriente.
En 1845 se construyeron las primeras |[dmparas con
regulador en Londres. Posteriormente, en Francia,
Foucault fue el primero que disefié un regulador que
hacfa avanzar los carbones el uno hacia el otro con
velocidades proporcionales a su desgaste. Mas ade-
lante Serrin, Gaiffe y otros construyeron reguladores
en los que la misma corriente del alumbrado, al pa-
sar por un electroimdn, hacia el oficio de regulador.
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I Figura 7.79: Arco voltdico de Gaiffe con regulador.
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I Figura 7.80: El arco estd dispuesto dentro de un aparato de proyeccion para
la observacion de los carbones. Grabado tomado de [1], p. 726.
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7.7. Aparatos de la Estacion Sismoldgica y
Observatorio Meteoroldgico

Sismografo (Figura 7.81)

El sismdégrafo es un aparato fundado en la inercia
de una gran masa suspendida eldsticamente de un
bastidor rigido y solidario del suelo; cuando este se
mueve, la masa conserva su posicién y por consi-
guiente la distancia entre ambos elementos experi-
menta una variacién que es registrada en un papel
arrastrado por un mecanismo de relojerfa. Segun
como se suspenda o disponga la masa, el aparato
serd sensible a una u otra de Ias tres componentes
del movimiento del suelo (longitudinal, transversal y
vertical). Asf, pues, una buena estacién sismoldgica
necesita por lo menos tres sismégrafos, aunque en
realidad debe disponer de un nimero mayor, por-
que los instrumentos que son sensibles a las oscila-
ciones de corto periodo no sirven para detectar las
de largo periodo [79].

Enla Figura7.81se observa el sismégrafo que per-
tenecid a la estacién sismoldgica que estuvo situada
en un sétano especial en el lado norte del tercer pa-
tio del edificio Carolino.
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I Figura 7.81: Sismdgrafo de vertico-horizontal John Milne de registro automadtico.
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Sismoscopio (Figura 7.82)

Con ese aparato podemos observar el principio en
que se funda el sismdgrafo: el papel y su soporte os-
cilan, mientras el peso suspendido y su estilete per-
manecen fijos.

Figura 7.82: Sismoscopio.
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Barémetro (Figuras 7.83 y 7.84)

La presion atmosférica se mide en centimetros de
mercurio con instrumentos llamados barémetros.
Todos los buenos barémetros son aplicaciones del
experimento de Torricelli. El barémetro mostrado en
la Figura 7.83 no es un barémetro de mercurio, es un
barémetro metdlico llamado de Vidi. El cual se gra-
dua por comparacién con un barémetro de mercurio.
En la Figura 7.84 se presenta un barémetro de sifén,
el cual consiste esencialmente en un tubo de vidrio
encorvado en dos ramas desiguales: la mas pequefa
estd abiertay en la superficie del mercurio hay un flo-
tador. El hilo que lo suspende pasa a través de una po-
lea O, sefialando |a presién en un cuadrante graduado.
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I Figura 7.83: Barémetro.
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I Figura 7.84: Barémetro de sifén. Grabado tomado de [1], p. 128.
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Barégrafo (Figuras 7.85y 7.86)

El barégrafo es un barémetro que mide y registra la
presion atmosférica. Existen diferentes tipos de ba-
rometros: de fortin, de sifén, y aneroide. El aparato
mostrado es un bardgrafo aneroide. Su funciona-
miento se basa en las deformaciones de un fuelle
formado por pequefios tambores al vacio, que son
sensibles a las variaciones de presién atmosférica:
se comprime a altas presiones y se estira a bajas. La
compresion del fuelle es transmitida por un sistema
de palancas a un brazo registrador con una plumaen
su extremo. La pluma dibuja |as variaciones de pre-
sién sobre el papel graduado arrollado a un cilindro
que gira gracias a un mecanismo de relojerfa. El pa-
pel se fija diariamente o una vez por semana.

384

Figura 7.85: Barémetro registrador de Richard.
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Figura 7.86: Barometro registrador de Richard. Grabado tomado de [53], p. 377.
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7.8. Calculadora mecanica de tambor

La primera mdquina calculadora mecdnica practica
fue inventada por Blaise Pascal en 1642; los nime-
ros se disponfan moviendo ruedas numeradas por
medio de un punzén, pero sélo era capaz de sumar
o restar. Las calculadoras mecdnicas evolucionaron
lentamente y no fue sino hasta el dltimo cuarto del
siglo XIX que se desarrollaron muchos tipos disefia-
dos para hacer sumas y restas continuas, que revo-
lucionaron el trabajo en contabilidad e ingenierfa. De
aquel tiempo proviene una maquina que se utilizé
hasta los afios 70 del siglo XX. Fue Ia llamada maqui-
na de tambor, disefiada por Chateau en 1904.
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I Figura 7.87: Maquina calculadora de tambor.

387

Capitulo 7 Aparatos del museo |



Capitulo 7 Aparatos del museo |

7.9. Colecciones de instrumentos cientificos antiguos en el mundo

- Universidad de la Plata.

- En la Universidad de Barcelona, Santiago Vallmitjana ha publicado un catdlogo

con instrumentos restaurados en la Escola d’Art i Disseny de la Diputaci¢ de Te-
rragona (Tortosa) [80].

- ElMuseo de Ciencias del Instituto “Padre Sudrez” en Granada, Espafa, cuenta con
una Sala de instrumentos de Fisica y Quimica [81, 82].

- Coleccion de instrumentos cientificos del Colegio de la Inmaculada en Gijon [83].
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a biblioteca Lafragua de la Benemérita Uni-

versidad Auténoma de Puebla es Ia biblioteca
L=—_ mis antigua de la institucion. Se encuentra
localizada en el edificio central de la BUAP, conocido
como Carolino. Su acervo estd constituido por im-
portantes colecciones bibliograficas, hemerograficas
y documentales con notables valores testimoniales y
patrimoniales. Esto convierte a Ia biblioteca en una
rica fuente de informacién para diversas materias del
conocimiento, por lo cual estd dedicada actualmente
a la investigacion especializada.

Su fondo bibliografico, de aproximadamente 90
mil volimenes, estd compuesto por mds de 50 mil
libros antiguos, es decir, aquellos libros producidos
durante los siglos XVI, XVII 'y XVIIl. Incluye también
16 incunables, los cuales son libros impresos duran-
te los primeros cincuenta afios de la invencién de |a
imprenta de tipos méviles (1450-1500).

Una parte de la coleccién de libros antiguos tra-
ta de materias religiosas y algunos estan escritos en
latin. Sin embargo, existen ediciones que tratan de
filosoffa, literatura, gramdtica, historia, viajes, geo-
graffa, herdldica y emblemdtica, asuntos politicos,
arquitectura, derecho, etcétera. La importante co-
leccién de libros antiguos sobre fisica, quimica, me-
dicina, ciencias naturales y matematicas constituye
una rica fuente de informacién para los estudiosos
sobrelaevolucién de estas disciplinasy su ensefianza
atravésdelahistoria. Acontinuacién se presentanlas
portadas de algunos textos fundamentales.

Durante el porfiriato, el enriquecimiento de los
acervos bibliograficos especializados fue un poderoso
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auxiliar de la ensefianza, ya que les permitié a los do-
centes estar al dia en los conocimientos de las asigna-
turas que impartfan y a los alumnos prepararse mejor
para sus exdmenes (que eran orales, escritos y practi-
cos). En 1896, la biblioteca José Marfa Lafragua del Co-
legio del Estado contaba ya con 60 mil volimenes, de
los cuales 6,123 pertenecfan a la seccién de Ciencias.
De acuerdo al sistema Brunet, con el cual fue clasifica-
do el fondo documental de la biblioteca, la seccién de
ciencias tuvo entre otras subdivisiones |a de “fisica” (en
donde estaban los tratados generales de esa discipli-
na); ademads, también estaba subdividida, conteniendo
“monografias especiales como [...] son las de vapor,
optica, electricidad, etc.,” [84]. En el transcurso de Ia
primera década del siglo XX continuaron adquiriendo
obras como las siguientes:

- Lighning and the electricity of the air (cuaderno
escrito por L. Herrera y doctor Lope Vergara)

- Lecons sur L Electricité (de Eric Gerard)

- Por el campo de la electricidad (de Jorge Darij) y

- The Tantalium Lamp (cuaderno escrito por W.
von Bolton y editado en Washington en 1907)

El Gabinete de Fisica también tuvo su propio fondo bi-
bliogrdfico donde se incluyeron obras como:

- Manual prdctico del electricista (de E. Cadiat)

- El Volta. Ultimas novedades en electricidad,
tomo 1(1903)

- Tratado de electricidad (de Georges Claude)
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I Figura 8.2: Portada del libro CEuvres D’Archiméde, traducido por F. Peyrard. I Figura 8.3: Portada del libro Le Opere di Galileo Galilei.
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I Figura 8.4: Portada del libro Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica de Isaac Newton. Figura 8.5: Portada del libro CEuvres Complétes de Laplace.
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F . I Figura 8.7: Portada de los libros Lecciones de Physica Experimental y
Figura 8.6: Portada del libro CEuvres de Lagrange. Essai sur LElectricité des Corps, por M. I’Abbé Nollet.
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Figura 8.8: Portada de los libros Cours De Physique de L'Ecole Figura 8.9: Portada de los libros Elementa Physicae por A. Petro van
Polytechnique por M. J. Jamin, y Physica Experimentalis et Rationalis Musschembroek, e Institutionum Physicaepars prima seu Physica
por P. Hermanno Osterrieder. Generalis por Carolo Scherffere S. J.
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I Figura 8.10: Portada del libro Manual de fisica general y aplicada a la agri- r 5 .
culturay a la industria por don Eduardo Rodriguez. Figura 8.11: Parte de la seccién de Ciencias.
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