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DESCUBRIR EN EL PASADO  
LA CARGA DEL FUTURO

n la primera propuesta para ocupar el cargo de rector, sostuve que es socialmente 
reconocido que el mayor número de mentes brillantes y creativas del estado se 
concentran en la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, sin que ello de-

merite otros centros de investigación o producción; esto ha sido posible por la rica historia 
que tiene la institución en cuanto a la transmisión del conocimiento, la perseverancia en 
la investigación y en la custodia y protección del patrimonio universitario; una muestra 
para tal afirmación nos la da el libro Facultad de Ingeniería de la BUAP, origen y evolución, 
de los maestros Manuel Rendón Moredia y Manuel Rendón Marín.

Con su trabajo, los citados maestros nos llevan desde las primeras escuelas de ingenie-
ría en nuestro país hasta nuestra Facultad en el siglo  y nos introducen en las concep-
ciones sobre la tecnología y la ciencia ilustrando sus saberes con reproducciones gráficas 
de instrumentos científicos y maquinaria ingenieril digna de admirarse.

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

Consciente de lo anterior, la rectoría a mi cargo construyó un nuevo edificio de aulas 
con mil 700 metros cuadrados. El Plan de Desarrollo Institucional, que aprobó la comuni-
dad universitaria,  tiene como meta lograr que los equipos y tecnologías de la información, 
así como laboratorios, aulas, talleres, bibliotecas y centros de información reúnan las ca-
racterísticas de cantidad y calidad requeridas para la correcta operación de los programas 
educativos, culturales y el desarrollo personal de nuestros estudiantes y profesores, entre 
ellos, los de la Facultad de Ingeniería.

Al claustro universitario y la sociedad en general debemos acercar expresiones artísticas 
e información de primer nivel como se hace en la obra que el lector tiene en sus manos,   
teniendo siempre presente que la Universidad es sociedad y la sociedad es Universidad.

José Alfonso Esparza Ortiz
Rector
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. f. m.
El que discurre trazas y modos para executar,  

ò conseguir alguna cosa […].


Se llama también el que discurre, dispone y

traza máchinas y artificios en la architectúra
Militar, para defensa ù ofensa de las fortalezas.

Es empleo de la Milicia. Lat. Machinarius. vel
Machinator. Recop. de Ind. lib. 3. tit. 6. l. 3.
Ha de tocar al Ingeniero ordenar al Maestro

Mayór, aparejador y oficiales de cantería
lo que han de hacer […].

Diccionario de la lengua castellana: en el que se
explica el verdadero sentido de las voces…/

compuesto por la Real Academia Española; tomo
primero [-sexto]. En Madrid, en la Imprenta

de Francisco del Hierro, impresor de la
Real Academia Española, 1726 [-1739].

iversas circunstancias —afortunadas todas, aunque apremiantes algunas— me 
han llevado a prologar una obra cuyo contenido académico estricto no es de mi 
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 ámbito privado e íntimo 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 páginas de este libro que trata en suma de 
la construcción 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 múltiples 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 

A MANERA DE PRÓLOGO



menos nos ocupamos de pensar en el origen de las 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 energía eléctrica en nuestra casa, por ejemplo, prácticamente se interrumpen 
todos nuestros quehaceres y lo siguiente es buscar ansiosamente la solución del problema 
mediante un reporte a la compañía 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 tensión aumenta en la 
medida en que la falla tarda en solucionarse porque, entonces, en pocas palabras, nuestro 
mundillo inmediato y práctico colapsa estrepitosamente.

Valga el ejemplo trivial para darnos cuenta mínimamente 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 la ciencia y el colosal equipa-
miento que la ingeniería ha producido a partir de ella: en la salud y el saneamiento, en la 
edificación, en la observación astronómica, en los alimentos, en el transporte, en la in-
vestigación de la mayoría de las ciencias y en la impresión de este mismo texto que, en su 
origen, se debió 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 teóricos y la práctica experimental de sus autores. 
Nos ofrece un panorama extraordinariamente diáfano de la evolución de las ciencias y de 
sus aplicaciones en multitud de aspectos de la vida cotidiana y de la propia existencia de la 
sociedad, haciendo hincapié en la enseñanza de las disciplinas naturales en el mundo, en 
México y particularmente en el estado de Puebla, donde el Colegio del Estado, institución 
decimonónica que devino Universidad Autónoma de Puebla, hoy Benemérita, ha mante-
nido un papel relevante en la formación de profesionales para la región que constituye su 
entorno inmediato y aún más allá de sus fronteras estatales y nacionales. Esto constituye 
la parte sustancial del libro.

La enseñanza 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 huracán transformador, y que forman parte de la colección del Museo Universitario 
de la . Dichos aparatos pertenecieron en su origen, principalmente, al Gabinete de 
Física del Colegio y fueron la sustancia de la práctica y experimentación de la enseñanza 
que se impartía en él; instrumentos indispensables para la comprensión cabal de los es-
tudiantes acerca de los múltiples fenómenos del mundo material. Es oportuno mencionar 
que dichos aparatos constituyeron la tecnología de punta en su tiempo y que formaban 
parte del patrimonio de la institución.

Otra evidencia palmaria de la enseñanza de la ciencia en nuestra universidad es la pre-
sencia en la colección general de la Biblioteca Histórica José María Lafragua, de un número 
importante de libros europeos en su mayoría —con plena vigencia en su momento— co-
rrespondientes a temas de matemáticas, física y sus partes como mecánica, óptica, electri-
cidad; así como abundantes libros de química y biología. Por otro lado, el Archivo Histórico 
de nuestra institución resguarda los documentos correspondientes al Colegio del Estado en 
los que se encuentra valiosa información 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 únicos del estado de los conocimientos 
que se impartían 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 
acompañan al texto y que lo convierten en un conjunto plenamente didáctico de leccio-
nes de ciencias naturales, muchas de ellas corresponden a imágenes de los instrumentos, 
aparatos y demostraciones experimentales que han reproducido y realizado el ingeniero 
Manuel Rendón Moredia y el doctor Manuel Rendón Marín; es por dicha razón que los 
autores de esta obra no pueden considerarse sólo personas informadas y divulgadoras, 
sino plenamente formadas en las ciencias. Pero existe un añadido sin el cual la sapiencia 
sola no alcanzaría la proyección social que le auguro a esta obra; y es la intensa emoción 
y compromiso que ambos han puesto en la investigación, en la recopilación y selección 
cuidadosa de los datos, ejemplos, bibliografía y fotografías que la integran.

No me resta más que agradecer la distinción 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 
científicos y profesionales de dos ramas de la ingeniería.

Este primer paso editorial, representado por este sencillo paratexto a manera de Prólo-
go, tiene la única intención de correr un simbólico telón para que ustedes lean y recorran 
directamente las páginas de una obra singular que seguramente va a contribuir a llenar 
el espacio que el estudio de la enseñanza de ciencias, llamadas exactas, mantiene en el 
panorama de la historiografía regional.

Manuel E. de Santiago Hernández
Puebla, Pue. otoño del 2015
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Figura 1: Máquina magnetoeléctrica de Nollet. Esta máquina, basada en el principio del aparato de Clarke, ofreció 
ventajas para la iluminación eléctrica de arco. Puesto que produce corrientes alternas se empleó con la bujía eléctri-
ca de Jablochkoff. Grabado tomado del libro [1], p. 855.
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Figura 2: Máquina de Gramme. Desde el invierno de 1878 en París se alumbraron con esta máquina y las bujías de 
Jablochkoff las plazas de la Ópera y del Teatro Francés, así como la avenida que las reúne. En este caso se emplearon 
tres grandes máquinas de Gramme de corriente alterna. Una de estas máquinas se puso en las cuevas de la ópera, la 
otra cerca del Teatro Francés, y la tercera a la mitad de la avenida. Grabado tomado del libro [2], p. 758.

Figura 3: Bujía eléctrica de Jablochkoff. Esta bujía satisface completamente la condición de mantener constante la 
distancia entre los carbones sin regulador. Grabado tomado del libro [1], p. 727.
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l iniciarse la década de los sesenta, la ciudad 
de Puebla y algunas regiones del estado co-
mienzan a resentir los cambios generados 

por un salto largamente postergado en su “moder-
nización”. Estos cambios en el orden político, eco-
nómico y social, coinciden con el inicio de una nueva 
época para la Universidad Autónoma de Puebla ().

Después de verse inmersa en los graves conflic-
tos políticos de 1961, 1964 y 1968, entre 1970 y 1972 
se desarrolló la batalla final a partir de la cual inicia 
una etapa en la que culminan los esfuerzos por hacer 
de esta institución un lugar donde, además de tener 
acceso a los más altos principios de la ciencia y la 
cultura, se establece un compromiso de atención y 
acercamiento a la problemática de los sectores mar-
ginados de la sociedad. En este marco de desarrollo 
se crean escuelas y centros de investigación.

Los impresionantes avances en todas las ramas de 
la ciencia y la tecnología 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 Autónoma 
de Puebla se establecieran nuevas carreras de Inge-
niería, que permitieran acortar el retraso observado 
en este campo con respecto a otras universidades 
del país y del extranjero.

1.1. La Escuela de Ingeniería de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla en los umbrales del siglo XXI

Si bien la enseñanza de la Ingeniería en nuestra 
institución se inició en el año de 1862 con la crea-
ción de la carrera de Agrimensura y, posteriormente, 
en octubre de 1872, con la de Ingeniero Topógrafo e 
Hidromensor, hasta el año de 1991 no se ofrecían es-
tudios en áreas tan importantes como la Ingeniería 
Mecánica y Eléctrica; a pesar de haberse intentado su 
fundación en varias ocasiones.

Teniendo en cuenta la evolución actual de esta 
rama de la técnica, que ha permitido desarrollar má-
quinas y herramientas de control numérico, control 
de procesos industriales por computadora, autóma-
tas y robots industriales y, por otra parte, observando 
la maravillosa evolución en el campo de las comuni-
caciones, la electrónica y la informática, pensamos 
que era de vital importancia el establecimiento de 
estos estudios en nuestra universidad.

Afortunadamente, durante el rectorado del licen-
ciado en Economía José Marún Doger Corte, y siendo 
director de la escuela el ingeniero Manuel Luna Ruiz, 
en sesión extraordinaria del H. Consejo Universitario 
efectuada el 2 de octubre de 1991, por mayoría de vo-
tos y quince abstenciones se aprobó la creación de la 
licenciatura en Ingeniería Mecánica y Eléctrica. Los 
cursos se iniciaron en otoño de 1992 y la escuela pasó 
a llamarse Escuela de Ingeniería Civil y Tecnológica.
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1.2. Ingeniería y ciencia
1.2.1. El ingeniero y el científico

El ingeniero tipifica al siglo XX, dijo Alfred P. Sloan, 
hijo, quien fuera durante muchos años presidente de 
la General Motors Corporation. “Sin su genio y sin las 
vastas aportaciones que ha hecho en el diseño, in-
geniería y producción de la parte material de nuestra 
existencia, jamás hubiera alcanzado su actual nivel 
nuestra civilización contemporánea”.

La aseveración 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 ingeniería.

Sin la ingeniería no existirían redes de transpor-
te y comunicaciones, ni sistemas de abastecimiento 
de agua y alcantarillado, ni el impresionante instru-
mental de los modernos quirófanos, ni los aparatos y 
artículos indispensables para la comodidad actual de 
la mayoría de los hogares: automóviles, luz eléctrica, 
calefacción, entre otras.

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

Tal vez por la razón anterior, y a pesar de su función 
esencial en el progreso y bienestar de la humanidad, 
para muchas personas el ingeniero sigue siendo un 

Marconi el que inició e impulsó el desarrollo de la te-
legrafía inalámbrica, hazaña de ingeniería.

Albert Einstein aclaró perfectamente la diferencia 
entre ambas profesiones: “Los científicos 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 la del cien-
tífico. En realidad los científicos dependen igualmente 
del trabajo de los ingenieros; muchos grandes des-
cubrimientos científicos se deben a la ingeniería. Por 
ejemplo, los dispositivos llamados ahora máquinas 
térmicas fueron desarrollados desde su forma más 
incipiente a fines del siglo XVIII, hasta prácticamen-
te su forma actual, sin que hubiese existido la menor 
comprensión sobre las causa teóricas de su funcio-
namiento. Su estudio condujo al físico francés Nicolás 
Léonard Sadi Carnot (1796-1832) a establecer los fun-
damentos de la termodinámica, la ciencia del calor.

Es interesante señalar también que la gigantesca 
tarea de construir canales, caminos, puentes, ferro-
carriles, fábricas y fundiciones durante la primera 
Revolución Industrial en Inglaterra fue efectuada,  en 
forma magistral, por ingenieros autodidactos: �o-
mas Newcomen y James Watt, que construyeron los 
primeros motores de vapor, fueron mecánicos sin 
escuela. �omas Telford, constructor de caminos y 
puentes, fue albañil. Richard Trevithick, considerado 

personaje borroso cuyas funciones no se llegan a 
entender cabalmente. La mayoría de la gente suele 
confundir los papeles que el ingeniero y el científico 
desempeñan en la sociedad. O, por el contrario, no 
es raro encontrar personas que identifiquen la 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 desempeño de 
sus labores, cosa que no ocurre con un profesor o un 
odontólogo, por ejemplo.

Otra razón de esta impresión nublada que deja el 
ingeniero moderno, es su estrecha asociación con 
los científicos. El guardián que comprueba las iden-
tidades del personal a la puerta de la fábrica no sabe 
cuál es cuál. Y en industrias tan vastas como la de 
plásticos y comunicaciones es difícil determinar 
dónde termina el campo del científico y dónde em-
pieza el del ingeniero.

La distinción básica entre tan vinculadas profesio-
nes está en sus metas. El científico va tras el des-
cubrimiento de conocimientos, sean o no útiles, en 
tanto que el ingeniero se esfuerza en que el saber, 
viejo o nuevo, sirva a las necesidades de la huma-
nidad. Así, la demostración experimental de la exis-
tencia de las ondas electromagnéticas, predichas 
por las ecuaciones de Maxwell, fue efectuada por el 
científico alemán Heinrich Hertz; pero fue Guglielmo 

el padre de los ferrocarriles ingleses, fue primero lu-
chador y levantador de pesas. James Brindley se ini-
ció como fabricante de molinos, y aunque su patrón 
lo tuvo como aprendiz inepto, acabó siendo famoso 
por haber construido una red de canales de navega-
ción en Inglaterra.

Otra razón que dificulta la comprensión 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 práctica en una sola función, la 
instalación de unidades acondicionadoras de aire 
en cuartos de computadoras. En cambio muchos 
otros son directivos de amplio campo, diestros en 
varias tecnologías, capaces de coordinar y com-
binar varios equipos de especialistas. Por ejemplo, 
un ingeniero en mecatrónica debe desempeñarse 
perfectamente en todos los ramos industriales que 
contemplen la automatización de procesos conti-
nuos o discretos de tecnología de vanguardia, apli-
cados a industrias como la química, del petróleo, 
farmacéutica, alimenticia, energética, textil, pape-
lera, metalúrgica, embotelladora, electrónica, bio-
médica, aeronáutica, 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 empeños se perderán.
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1.2.2. Concepciones sobre la ciencia y la tecnología

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

Roger Bacon, sabio británico del siglo XIII, predijo 
buques y máquinas voladoras movidas mecánica-
mente y se le acredita como el inventor de la pólvora. 
El robusto desarrollo de la tecnología involucrando 
mejoras en los buques, turbinas, molinos de viento y 
armas de fuego, no podía dejar de llamar la atención 
de los hombres cultos. En el siglo XVI Francis Bacon 
abogó por la ciencia experimental, sugiriendo ade-
más que los científicos estudiaran los métodos de los 
artesanos y que éstos adquirieran un mejor conoci-
miento de la ciencia.

Sin embargo, el matrimonio de la ciencia y la tec-
nología propuesto por Francis Bacon fue sólo lenta-
mente consumado. Durante los siguientes doscientos 
años, carpinteros y mecánicos construyeron puentes 
de hierro, máquinas de vapor y maquinaria textil; pero 
solamente en el curso del siglo XIX la tecnología llegó a 
tener bases científicas. El primer científico destacado 
en la historia de la tecnología surgió entonces: Justus 
Von Liebig, el alemán padre de la química orgánica e 
inventor del fertilizante sintético. Más señaladamente, 
los grandes inventores del siglo XIX construyeron sobre 
el trabajo de científicos: Edison apoyándose en el de 
Faraday y Henry, primeros experimentadores en elec-
tricidad. Marconi, inventor de la radiotelegrafía, en el 
de Hertz y Maxwell. En el caso de Edison, un desarrollo 

La importancia del aspecto tecnológico en el desa-
rrollo de la sociedad no ha recibido suficiente aten-
ción historiográfica, en contraste con la importancia 
concedida tradicionalmente a la historia política y 
militar o, modernamente, a la historia social y eco-
nómica, a pesar de su enorme influencia en el desa-
rrollo de las naciones.

El estudio sistemático de la tecnología como una rama 
especial de la actividad humana es esencialmente un fe-
nómeno reciente; a pesar de que sus raíces se extienden 
hasta la Grecia clásica.

Vulgarmente, la tecnología es considerada como 
sinónimo de ciencia aplicada, pero esto, simplemen-
te, no es cierto. Muchas tecnologías estaban muy de-
sarrolladas mucho antes de concebirse la ciencia en 
la forma que nosotros la conocemos; la cerámica, los 
textiles y la construcción de los primeros puentes 
y acueductos son buenos ejemplos. No obstan-
te, hacia 1900 la tecnología había alcanzado una 
etapa de desarrollo en la que la principal vía de 
progreso pasaba por la aplicación de la ciencia en 
prácticamente todos los campos materiales de la 
actividad humana.

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

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

Aun definiciones tan amplias como la anterior han 
sido criticadas por observadores que señalan la bo-
rrosa línea divisoria entre la investigación científica y 
la actividad tecnológica.

Más significativo que el problema de la definición 
ha sido el debate sobre el valor de la tecnología; un 
debate en el cual concepciones radicalmente dife-
rentes han sido desarrolladas. Con el fin de percibir 
las raíces de este conflicto, una perspectiva históri-
ca es indispensable.

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

La ciencia en el mundo clásico, Oriente y Occi-
dente, perteneció a los filósofos aristocráticos y 
englobaba todo el conocimiento, mientras que la 
tecnología estaba en posesión de los trabajadores 
manuales. La separación se debió probablemente 
menos a la división de clases que al hecho de que la 
ciencia especulativa de Aristóteles y Ptolomeo tuvo 
poca relevancia para los problemas tecnológicos de 
curtidores, molineros, herreros y toneleros. No fue 
sino hasta la revolución comercial de la Edad Me-
dia, provocada por el gran intercambio económico y  

de mayor significación tuvo lugar: la unión de la ciencia 
y la tecnología fue institucionalizada.

Tal vez ni el mismo Edison se percató del hecho 
en ese entonces, pero el proceso masivo de prueba 
y error por medio del cual encontró el filamento de 
carbón para su lámpara eléctrica, tuvo como re-
sultado la creación en Menlo Park, New Jersey, del 
primer laboratorio de investigación tecnológica en 
el mundo. Por consiguiente, la fecha de la demos-
tración de la iluminación eléctrica efectuada por 
Edison el 21 de octubre de 1879, puede quizá ser 
considerada como la del nacimiento de la moderna 
investigación tecnológica.

A partir de ese momento, la aplicación no sólo del 
conocimiento científico, sino de los principios cien-
tíficos a la tecnología recibe fuerte impulso. El ra-
cionalismo en la ingeniería que Frederick W. Taylor 
aplicó a la organización de los trabajadores en la 
producción en masa y los estudios de tiempo y mo-
vimientos de Frank y Lillian Gilbreth fueron lógica-
mente continuados en el siglo XX por la invención 
de sistemas de ingeniería; investigación de opera-
ciones; estudios de simulación y modelos mate-
máticos. Estos desarrollos, sumados a la creciente 
especialización y profesionalización del trabajo tec-
nológico, llevaron a la tecnología a su estado mo-
derno de alta eficiencia.
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Cuándo empezó la ingeniería? ¿Quiénes fue-
ron los primeros ingenieros? ¿Cuáles fueron 
los primeros diseños de ingeniería? Respues-

tas a estas preguntas y otras concernientes a los ini-
cios de la ingeniería aparecen en diversos fragmentos 
de información histórica que han llegado hasta nues-
tros días. En realidad los orígenes de la civilización y 
los orígenes de la ingeniería son los mismos. Confor-
me el hombre prehistórico emergió 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 
empezó el desarrollo de la ingeniería. Hace aproxi-
madamente 8,000 años, en Asia Menor o en África, el 
hombre inició el cultivo de plantas y la domesticación 
de animales y empezó a construir casas permanen-
tes. Con el cambio de vida nómada a sedentaria se 
incrementaron las necesidades en la producción de 
alimentos y empezaron a desarrollarse los primeros 
proyectos de sistemas de irrigación para incremen-
tar las cosechas. El incremento en la producción de 
alimentos permitió al hombre dedicar más tiempo a 
otras actividades, surgiendo entonces gobernantes, 
sacerdotes, artesanos y los primeros ingenieros.

El primer ingeniero conocido por su nombre y rea-
lizaciones es Imhotep, constructor de la famosa pi-
rámide escalonada en Saqqarah, cerca de Memphis, 
probablemente hacia 2550 antes de Cristo. Los su-
cesores de Imhotep (egipcios, persas, griegos y ro-
manos) elevaron la ingeniería civil a alturas notables 
sobre la base de métodos empíricos ayudados por la 
aritmética, geometría y física elemental. El Faro de 
Alejandría, el Templo de Salomón 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 días, testifican 
su habilidad, imaginación y audacia. De los muchos 
tratados escritos por ellos, uno en particular ha so-
brevivido para proporcionarnos una imagen de la 
educación en ingeniería y de sus aspectos prácti-
cos en la época clásica: De Architectura de Vitru-
vius, publicado en Roma en el siglo I de nuestra era; 
un trabajo en diez volúmenes, cubriendo aspectos 
tales como materiales y métodos de construcción, 
hidráulica, mediciones y planeación de ciudades.

Los ingenieros de la Europa medieval, como 
los ingenieros del mundo clásico, combinaron las  
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habilidades civiles y militares y, en el dominio de la 
construcción, llevaron la técnica del arco gótico y ar-
botante a un altura desconocida para los romanos. El 
libro de diseños de Villard de Honnecourt, uno de los 
más destacados ingenieros de la época gótica, quien 
vivió durante la primera mitad del siglo XIII, revela 
su amplio conocimiento de la ingeniería profesional, 
tanto en matemáticas, geometría y ciencias físicas y 
naturales, como en su habilidad para el diseño.

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

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

doméstico. Al iniciarse el siglo XVIII, Abraham Darby, 
un fundidor inglés, halló que el carbón mineral con-
vertido en coque se podía usar en vez del carbón 
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 Revolución In-
dustrial, cuando se domeñó la electricidad, los inge-
nieros se hallaron frente a un campo insospechado 
de posibilidades en la técnica. Llegando así a nuestro 
increíble mundo tecnológico de la actualidad.

En el Lejano Oriente, en India, China, Japón y otras 
regiones, la ingeniería tuvo un desarrollo separado 
pero similar, con técnicas sofisticadas de construc-
ción, metalurgia e hidráulica, 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.

Figura 2.1: Pont du Gard, Avignon, Francia. Construido a principios del siglo I 
de nuestra era, durante el gobierno del emperador Octavio Augusto, salva el 
lecho del Gard, afluente de la derecha del Ródano en el sur de Francia. Foto-
grafía obtenida del libro [3], p. 25.
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2.1. Las primeras escuelas de Ingeniería

Hasta mediados del siglo XVIII, la ingeniería fue más 
oficio que profesión; era un conjunto de habilidades 
mecánicas transmitidas de padres a hijos; de maes-
tros a aprendices. En la Edad Media, la construcción 
de puentes era especialidad de cofradías religiosas 
(Les Frêres du Pont en Francia; �e 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 
Salomón de Caus para designar al ingeniero militar, 
distinguiéndolo del arquitecto civil, aunque con el 
tiempo se dio el título a todos aquellos que proyec-
taban y construían nuevas máquinas.

Después de Leonardo Da Vinci aparece en Europa 
una generación de “ingenieros”; y en los siglos XVI 
y XVII se publican varios libros que hoy podrían ser 
considerados de “ingeniería”; pero no es sino hasta 
1747 cuando tiene lugar la fundación de la primera 
escuela de ingenieros del mundo: L’Ecole des Ponts 
et Chaussées, en París, dirigida por Jean Perronet. 
Esta escuela tuvo su origen en el Corps de Ingènieurs 
de Ponts et Chaussées (institución militar). En 1794 
se estableció en París, L’Ecole Politechnique. La pri-
mera escuela norteamericana comparable: el Rens-
selaer Polytechnic Institute, fue fundada treinta 
años después.

John Smeaton (1724-1792), el diseñador británi-
co del Faro de Eddystone y otras estructuras nota-
bles, fue, aparentemente, la primera persona que 
se denominó a sí misma ingeniero civil, separando 

Figura 2.2: Los botareles fueron la respuesta de los ingenieros medievales 
al problema de sostener una bóveda sin muros muy gruesos. En la Catedral 
de San Esteban en Bourges, Francia, terminada en el siglo XIII, los botareles 
firmemente anclados soportan el violento empuje hacia afuera, permitiendo 
muros delgados y con ventanas. Fotografía del libro [4], p. 73.

en esta forma su profesión de la ingeniería militar. 
�omas Telford (1757-1834), el constructor escocés 
del puente sobre el estrecho Menai, aceptó la pre-
sidencia de la Institution of Civil Engineers, la cual al 
obtener su Cédula Real en 1828 se constituyó en la 
primera sociedad de ingenieros del mundo.

Los ingenieros civiles del siglo XIX construyeron 
estructuras de todas clases, diseñaron sistemas de 
suministro de agua potable y sistemas sanitarios, 
tendieron vías férreas y redes de carreteras y pla-
nearon ciudades. A pesar de lo dicho, es interesante 
señalar que la primera etapa de la Revolución In-
dustrial fue iniciada por hombres de poca o ninguna 
educación oficial y, desde luego, carentes de estu-
dios universitarios. Fueron, en un principio, simples 
obreros, hábiles y ambiciosos, pero generalmente 
ignorantes o autodidactas. Algunos fueron construc-
tores de molinos, otros mecánicos como Murdock 
y Stephenson, y otros herreros como Newcomen y 
Maudslay. Con menos frecuencia se ha menciona-
do, sin embargo, que las universidades de aquellos 
tiempos, salvo las matemáticas, tenían 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 científicos y de sus 
técnicos, pero era sólo una fascinación mental. Los 
corazones seguían fieles a la tradición humanista y 
la ingeniería se consideraba por debajo de la dignidad 
de un caballero. Actitud que prevalecería en muchos 
países hasta finales del siglo.
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Figura 2.3: John Smeaton. Retrato obtenido del libro [5], p. 100.

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 panorámica 
se observa la estructura de piedra construida para estabilizar las torres 
sometidas a empujes horizontales debidos al viento. Fotografía obtenida del 
libro [6], pp. 28, 29.
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2.1.1. Salud pública

No menos importantes han sido los avances en la 
medicina preventiva, debido a la aplicación de los 
conocimientos de la importante rama de la inge-
niería civil denominada ingeniería sanitaria. Sin un 
suministro adecuado de agua potable y un buen sis-
tema de alcantarillado para eliminar rápidamente las 
aguas residuales, las grandes ciudades no podrían 
existir y la vida en ellas sería a la vez desagradable 
y peligrosa. El ciudadano medio, acostumbrado a 
las comodidades de la civilización, tiene un limitado 
concepto del significado de la corriente de agua que 
fluye cuando abre un grifo y aun menor de la vasta 
red de conductos subterráneos que son necesarios 
para su evacuación.

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-
tigüedad puedan compararse con los actuales; sólo 
unos pocos ciudadanos de entre los más ricos dis-
ponían 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 número reducido de fuentes o caños públicos. 
Las ciudades medievales eran más pequeñas que 
en la antigüedad y el suministro público de agua era 
prácticamente inexistente.

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

Figura 2.5: Viaducto Garabit en las montañas de Auvergne en la Francia cen-
tral. Fue completado en 1885 y por mucho tiempo fue el más alto del mun-
do, elevándose 124 m sobre el río Truyère. Construido con armaduras de 
hierro por Gustav Eiffel y Maurice Koechlin. Fotografía del libro [5], p. 157.

Roma también las tuvo, pero fueron en un principio 
desagües para conducir el agua de lluvia. Había la 
costumbre de depositar toda clase de residuos en 
las calles y, en consecuencia, los desagües de llu-
via transportaban al mismo tiempo mucha materia 
orgánica. El alcantarillado fue prácticamente 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 evacuación de residuos. Puesto que las poblacio-
nes se abastecían de agua en las mismas corrientes, 
es fácil imaginar los problemas de salud que se pre-
sentaban. Miles de personas morían a consecuencia 
de una gama de enfermedades causadas por beber 
agua contaminada. Curiosamente, la relación entre 
las aguas contaminadas y las enfermedades tardó 
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 París y Londres.

Grandes maravillas de la ingeniería civil se loca-
lizan donde pocos pueden verlas. A diferencia de 
puentes y rascacielos, los sistemas de alcantari-
llado, constituidos por enormes redes de túneles y 
tuberías, se encuentran escondidos bajo las calles, 
transformando la vida urbana y guardando la salud 
de la población.
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Figura 2.6: Joseph Bazalgette es reconocido como el in-
geniero sanitario que resolvió el problema del pestilen-
te y contaminado River �ames. Desarrolló también el 
gran sistema de la red de colectores y drenaje de Lon-
dres. Figura tomada de [5], p. 252.

Figura 2.7: La Catedral de las Alcantarillas. Uno de los sitios más asombrosos de la ciudad de Londres, la estación de 
bombeo de aguas negras, llamada también “La Catedral del Drenaje”. Figura tomada de [5], pp. 252–253.



54 55

Facultad de Ingeniería de la BUAP, origen y evolución Capítulo 2 La Ingeniería en la Historia

2.2. Ingeniería mecánica

La ingeniería mecánica es la rama de la ingeniería 
que está directamente relacionada con las máquinas 
y la producción de energía. Se ocupa esencialmente 
de las fuerzas y el movimiento. Inglaterra y Escocia 
fueron los lugares donde recibe enorme impulso esta 
actividad, fundamentalmente como una derivación 
de los inventos del ingeniero escocés James Watt y la 
maquinaria textil de la Revolución Industrial.

Por supuesto, el desarrollo de las máquinas tenía ya 
una larga evolución desde la invención de la rueda y su 
empleo en mecanismos cada vez más complejos. Los 
pueblos de la Antigüedad como los egipcios y asirio 
caldeos hicieron uso de artefactos mecánicos para el 
desarrollo de sus grandes construcciones. En la época 
clásica de Grecia hubo ingenios agudísimos que advir-
tieron la necesidad de llevar a la práctica el resultado 
de sus teorías, uno de los más famosos fue Arquíme-
des de Siracusa, de proverbial inventiva. Pero Plutar-
co cuenta de él que consideraba la actividad manual 
y la mecánica práctica como algo de baja categoría. 
Justamente, la calificación de “mecánico” era indi-
cadora del máximo desprecio. Esta desconfianza por 
las artes mecánicas se prolongó 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 poesía porque con-
templaban un aspecto de realización técnica. En el 
Medioevo, Hugo de San Victor buscará, incluso, una  

Figura 2.8: El salteador de caminos silencioso. En 1858 el río Támesis estaba 
tan contaminado que el semanario humorístico inglés Punch imprimió esta 
fúnebre caricatura, que muestra a la muerte remando entre los desechos y 
las aguas residuales. Durante la Revolución Industrial, el vertido de dese-
chos en el Támesis creó un agudo problema de salubridad pública. Figura 
tomada de [7], p. 83.

curiosa etimología derivando moechanicus de moe-
chus (adúltero), para demostrar que la actividad me-
cánica tenía algo de inferior y desagradable [54].

Después de Arquímedes, en el periodo alejandri-
no encontramos algunos “ingenieros” habilísimos, 
constructores de máquinas prodigiosas que perdu-
raron a través de los tiempos. Fueron Ctesibio, Hi-
parco de Samos, Filón de Bizancio y el muy célebre 
Herón de Alejandría, cuya fama perduró muy viva 
hasta el Renacimiento.

Las máquinas a base de poleas cabrestantes y 
ruedas dentadas construidas en madera siguieron 
utilizándose después de la decadencia del impe-
rio romano. Tales elementos pueden hallarse, por 
ejemplo, en las grúas medievales, molinos de agua 
y viento. La construcción de los mismos en metal 
fue la base que llevó al desarrollo de los mecanis-
mos de la Revolución Industrial.

La invención de la máquina de vapor en las pos-
trimerías del siglo XVIII suministró una fuente bási-
ca de energía para la minería y la industria, dando 
enorme ímpetu al desarrollo de maquinaria de todo 
tipo. Como resultado surgió una nueva e importante 
rama de la ingeniería, separada de la ingeniería civil 
y tratando especialmente con herramientas y má-
quinas, la cual recibió formal reconocimiento con la 
fundación de la Institution of Mechanical Engineers 
en Birmingham, Inglaterra en 1847.
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Figura 2.9: En la eolípila de Herón, 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 acción ejercida sobre 
un cuerpo corresponde una reacción igual y de sentido contrario: éste es el 
“principio de acción y reacción” enunciado en el siglo XVII por Newton. (Gra-
bado obtenido del libro [1], p. 436).

Figura 2.10: (a) Prensa para uvas. (b) Prensa para pacas de algodón. Gra-
bados de la primera reimpresión completa de L’Encyclopédie de Diderot y 
d’Alembert [8].

a

b
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Figura 2.11: Mecanismo de un molino de viento. Graba-
do de la primera reimpresión completa de L’Encyclo-
pédie de Diderot y d’Alembert [8].

Figura 2.12: Las primitivas ruedas de engranajes, que a veces eran muy 
grandes, utilizaban clavijas de madera como dientes. Este conjunto de en-
granajes se halla en una mina de sal (en la actualidad un museo) de Wie-
liczka, Polonia y probablemente data del siglo XVIII. Fotografía obtenida del 
libro [9], p. 51.
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Figura 2.13: Molino para extracción de aceite en Lohr-
haupten, Spessart (circa 1750). Fotografía de Deuts-
ches Museum, München, Alemania.

Figura 2.14: Calandria de tintorero para prensar tejidos 
fabricada en madera, 1838. Fotografía de Deutsches 
Museum, München, Alemania.

Figura 2.15: Molino para trigo. Los molinos harine-
ros empezaron con los romanos, quienes propagaron  
técnicas que les ayudaron a explotar su imperio. Se 
construyeron de impulsión 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 impulsión 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 caía por un conducto (4) y era vertida en un saco (5). 
Figura tomada de [10], p. 11.

Figura 2.16: Telar Falcon, 1728. La primera máquina 
controlada con tarjetas perforadas. Fotografía de �e 
Science Museum, Londres, Inglaterra.
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Estrechamente relacionada con el desarrollo de la 
ingeniería mecánica fue la evolución de la 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 ingeniería 
mecánica de precisión comenzaron a desarrollarse, 
durante la manufactura de instrumentos científicos 
y pequeñas armas y donde se inició su aplicación en 
la construcción de grandes máquinas industriales.

La producción mecanizada presupuso un amplio 
suministro de energía. La máquina de vapor ofreció el 
primer medio práctico de generar energía mecánica a 
partir del calor, incrementando así 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 profesión fue incre-
mentar la eficacia térmica de las máquinas; esto se 
hizo principalmente gracias al desarrollo de la turbina 
de vapor asociada con mejores calderas. El siglo XX ha 
sido testigo del rápido crecimiento en la potencia de 
las turbinas empleadas en la generación de energía 
eléctrica, junto con un incremento en su eficiencia 

Figura 2.17: Modelo de demostración de la máquina de Newcomen del siglo 
XVIII. �e Science Museum, Londres, Inglaterra.

térmica y la reducción en costo por kilowatt generado.
La ingeniería mecánica estuvo también directa-

mente relacionada con el desarrollo y evolución de 
los motores de combustión interna, tanto de los ti-
pos reciprocantes (gasolina y diesel), como de los 
rotatorios (turbina de gas y Wankel) y con su amplia 
aplicación en los transportes. En el campo general 
del transporte, ya sea aéreo, terrestre o marítimo, el 
ingeniero mecánico ha creado el equipo y las plantas 
de energía, colaborando cada vez más con el inge-
niero electricista, especialmente en el desarrollo de 
sistemas adecuados de control.

Al promediar el siglo XX la ingeniería mecánica 
empezó a contar con la fuente de energía derivada de 
la fisión nuclear, cuya aplicación ha demandado un 
excepcional estándar de confiabilidad y seguridad, y 
la solución de problemas enteramente nuevos.

Los sistemas de control de grandes plantas y 
estaciones de energía nuclear han demandado re-
des altamente sofisticadas de sistemas eléctricos, 
electrónicos, hidráulicos y mecánicos. En su pla-
neación y diseño el papel del ingeniero mecánico 
ha sido fundamental.
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Figura 2.18: Máquina de vapor Corliss de 700 toneladas, era la máquina más 
poderosa del mundo en 1876. Situada en el centro de la nave de maquinaria 
de la gran exposición de Filadelfia. Grabado tomado del libro [11], p. 73.

Figura 2.19: Locomóvil. Este tipo de máquina fue muy empleado en los ase-
rraderos y en los trabajos agrícolas de las haciendas en México. Deutsches 
Museum, München, Alemania.
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Figura 2.21: (a) Máquina Sterling de aire caliente en Deutsches Museum, 
München, Alemania. (b) Fotografía de los autores de un modelo de máquina 
Sterling de aire caliente en funcionamiento.

Figura 2.20: Máquina de vapor estacionaria empleada en las fábricas peque-
ñas. Deutsches Museum, München, Alemania.

a

b
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Figura 2.22: Locomotora de principios del siglo XIX.  
Grabado del libro [1], p. 435.

Figura 2.23: (a) �e Rocket (1829) de George Stephenson. Ferrocarril de Li-
verpool a Manchester. (b) Primitivo carruaje de vapor. Museo Británico. Di-
bujos del libro [12], p. 304.

a

b



70 71

Facultad de Ingeniería de la BUAP, origen y evolución Capítulo 2 La Ingeniería en la Historia

Figura 2.24: Turbo generador de vapor diseñado por Charles Parsons, 1901. 
�e Science Museum, Londres, Inglaterra.

Figura 2.25: Máquina de vapor estacionaria para fábrica, 1903. �e 
Science Museum, Londres, Inglaterra.

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

Figura 2.29: Este manual de ingeniería, 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.

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

a b
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2.2.1. El futuro de la ingeniería mecánica

La demanda de ingenieros mecánicos continúa cre-
ciendo tan rápidamente como siempre, mientras la 
duración y calidad de su preparación se incremen-
ta. El alto nivel de vida de los países avanzados debe 
mucho a la maquinaria desarrollada por la ingenie-
ría mecánica. El ingeniero mecánico continuamente 
debe diseñar máquinas para producir satisfactores 
y desarrollar máquinas y herramientas de creciente 
precisión y complejidad para poder construirlas.

Por otra parte, es cada vez más claro que el creci-
miento de la población y el incremento en los niveles 
de vida plantean problemas formidables relativos a 
la contaminación ambiental y a la disminución de 
recursos naturales y fuentes de energía. En el ata-
que frontal a estos problemas, la ingeniería mecáni-
ca junto con la eléctrica están llamadas a ocupar un 
lugar de primer orden. Figura 2.30: Motor de avión. Museo BMW München.

Figura 2.31: Tren de alta velocidad español. Fotografía tomada de [16].
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2.3. Electricidad, ingeniería eléctrica y electrónica

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

Es indudable que los fenómenos eléctricos y 
magnéticos fueron conocidos desde la más re-
mota antigüedad, pero se cree que los primeros 
estudios fueron efectuados por el científico grie-
go Thales de Mileto (c.625-547 a. C). La palabra 
“electricidad” se deriva de electrón, el término 
griego que significa ámbar; material utilizado en 
los primeros experimentos de electrostática.

Los fenómenos eléctricos atrajeron la aten-
ción de pensadores europeos en época tan tem-
prana como el siglo XVII; pero no es sino en 1800  

Figura 2.32: Planta eléctrica con motor de vapor reciprocante en la ciudad 
de Viena, Austria, circa 1910. Fotografía obtenida de [17], pp. 232–233.
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cuando tiene lugar la invención de la pila eléctrica 
por Alessandro Volta. Los trabajos de investigadores 
tan importantes como Georg Simon Ohm de Alema-
nia, Hans Christian Ørsted de Dinamarca, André-Ma-
rie Ampère de Francia, Joseph Henry de los Estados 
Unidos y Michael Faraday de Inglaterra, culminaron 
en la invención del dínamo y el motor eléctrico de 
Gramme en 1873.

La ciencia actual vincula estrechamente entre sí 
los fenómenos eléctricos y los magnéticos. Cientí-
ficamente puede decirse que el hecho no empezó a 
comprobarse sino a partir de la famosa memoria de 
Hans Christian Ørsted, Experimenta circa effectum 
conflictus electrici in acum magneticum. (“Experi-
mentos relativos a los efectos de la electricidad sobre 
la aguja magnética”, 1820). Pero es interesante ob-
servar que el único conocimiento que se obtuvo en 
la Antigüedad clásica y que pertenece al alba misma 
de la ciencia griega abarca al mismo tiempo un fenó-
meno magnético y otro eléctrico. �ales observó que 
un pedazo de la piedra conocida hoy con el nombre 
de magnetita atrae el hierro y que también el ámbar 
frotado puede atraer pedacitos de cuerpos livianos 
como plumas y paja.

William Gilbert fue un médico de la reina Isabel I 
de Inglaterra. En 1600 escribió un libro titulado De 
magnete, en el cual no sólo se ocupa de los imanes 
sino que incluye una generalización del principio de 

atracción para incluir las propiedades del ámbar. Fue 
la primera persona que usó la palabra “eléctrico” e 
inventó lo que se considera el primer instrumento 
eléctrico el versorium, cuyos descendientes son los 
electroscopios y galvanómetros. No obstante que 
los estudios de Gilbert sirvieron de inspiración para 
el establecimiento de la teoría de la gravitación, sus 
experimentos no fueron desarrollados más allá del 
punto en que él los dejó. En sus primeras etapas 
estos experimentos no parecían tener alguna apli-
cación provechosa, más bien se les tenía como una 
especie de juguete filosófico y, por consiguiente, se 
les prestaba escaso interés en esa época en que la 
mecánica y los experimentos con las máquinas neu-
máticas y el vacío llamaban tanto la atención.

Hacia 1640 Niccolo Cabeo, un jesuita italiano, des-
cubrió que dos eléctricos se podían repeler. Cuerpos 
pequeños no electrificados eran atraídos hacia la 
sustancia electrificada, pero dos eléctricos electrifi-
cados se repelían.

El periodo de 1650 a 1750 fue una época en que se 
investigó y discutió la naturaleza de la luz, el calor, 
la electricidad y los objetos materiales, por muchos 
hombres distinguidos de toda Europa. El concepto 
de elementos químicos fue tomando forma y parecía 
muy natural que quizá el calor la luz y la electricidad 
fueran algunos tipos sutiles de elementos muy rela-
cionados entre sí y, quizá, aun idénticos.

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

Figura 2.34: Alegoría sobre la electricidad al servicio de 
la humanidad. Tomada del libro [19], p. 158.
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Von Guericke, el inventor de máquina neumática, 
construyó en 1665 el globo rotatorio o esfera que 
producía chispas por fricción. Este aparato consti-
tuyó el tipo de las máquinas eléctricas de los cien 
años siguientes Un discípulo de Newton, Stephen 
Gray, descubrió que los efectos eléctricos podían 
transmitirse de un lugar a otro por los metales y 
fibras húmedas. Estas eran las sustancias que se 
habían llamado no eléctricas, pues al frotarlas no 
quedaban, por lo general, electrificadas. Desde en-
tonces Gray las llamó conductores. Las noticias de 
estos experimentos se propagaron pronto e hicieron 
que la electricidad se convirtiera en una diversión.

En Francia, Charles François de Cisternay du Fay 
continuó las investigaciones de Stephen Gray sobre la 
conducción de la electricidad y en 1735 encontró que 
existen dos clases de electricidad: la vítrea (positi-
va) y la resinosa (negativa). Se empezaron entonces 
a realizar toda clase de experimentos y pronto surgió 
la idea de acumular el fluido eléctrico en botellas. En 
1745 Von Kleist, clérigo de Pomerania, intentó 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 consiguió realizar el mismo 
experimento, en la Universidad de Leyden. Traba-
jando como constructor de aparatos científicos, su 
nombre quedó asociado con lo que todavía se de-
nomina botella de Leyden. Este descubrimiento tuvo 
un efecto verdaderamente explosivo. Los choques 

eléctricos se pusieron entonces de moda en salones 
y cortes. El rey de Francia ordenó la “electrificación” 
de su brigada de guardias, los cuales saltaban al uní-
sono al recibir las descargas.

El entusiasmo por la electricidad llegó hasta Fi-
ladelfia, donde Benjamín Franklin, con su vigoroso 
sentido común y con aparatos de su propia inven-
ción, fue capaz de esclarecer las confusiones sobre 
los experimentos eléctricos y propuso la explicación 
de que sólo existe una clase de electricidad y no dos. 
Así, cuando se agrega alguna cantidad, un cuerpo 
queda cargado positivamente y cuando se le sustrae Figura 2.35: William Gilbert [20].

Figura 2.36: Experimento de Musschenbroek. Grabado 
del libro [19].
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queda cargado negativamente. No obstante, lo que 
verdaderamente impresionó al mundo fue la analogía 
entre la chispa eléctrica producida en el laboratorio y 
el rayo que logró 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 encontró un procedimiento 
para medir sus efectos. En 1780 el físico francés Char-
les A. Coulomb llevó a cabo experimentos muy inge-
niosos con una balanza de torsión, estableciendo la 
ley del cuadrado inverso para la atracción y repulsión 
de las cargas eléctricas. En la misma época, el anato-
mista italiano Luigi Galvani descubrió accidentalmen-
te que las ancas de rana parcialmente disectadas se 
contraían cuando se tocaban con pares de metales 
distintos, en forma semejante a como lo hacían cuan-
do las tocaban las chispas de una máquina eléctrica. 
Galvani pensó que había electricidad en los músculos 
de la rana y la llamó electricidad animal. Cuando el 
físico italiano Alessandro Volta se enteró de estos ex-
perimentos, sugirió que los efectos eran producidos 
únicamente por el contacto entre los dos metales y 
los llamó electricidad metálica. Fuertes discusiones 
sobre el asunto continuaron durante años y ahora se 
sabe que ninguna de las dos explicaciones era total-
mente correcta.

En realidad Galvani descubrió la corriente eléctrica 
pero no llegó a darse cuenta de ello. Su interés por la fi-
siología de los nervios hizo que viera en sus experimen-
tos, más bien, una prueba de la electricidad animal. 

Se necesitó de la mente más lógica de Ales-
sandro Volta, profesor de la Universidad de Pavía 
para llegar a comprender cabalmente el significa-
do de las experiencias de Galvani. En 1800 Volta 
demostró que era posible producir electricidad 
prescindiendo de cualquier animal, colocando 
simplemente dos piezas de diferente metal entre 
pequeñas piezas de tela empapadas en agua sa-
lada o ácidos débiles. De este modo se inventó 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-
lógicos 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, la 
electricidad fue puesta al servicio de la química. Pocas  
semanas después de la invención de la Pila de Volta, 
el doctor Anthony Carlisle, cirujano londinense, y su 
amigo William Nicholson, ingeniero y publicista cien-
tífico, la utilizaron para descomponer el agua en sus 
elementos constituyentes: oxígeno e hidrógeno. De 
este modo se inició el desarrollo de una nueva disci-
plina conocida como “electroquímica”.Figura 2.37: Benjamin Franklin. Grabado del libro [20].

Figura 2.38: Experimento de Galvani que muestra la 
contracción de las ancas de rana al ser tocadas con dos 
barras de diferentes metales. Grabado del libro [19].
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La gran cantidad de analogías encontradas entre la 
electricidad y el magnetismo hizo pensar a los físicos 
en la existencia de alguna conexión entre ellos. Con 
la invención de la Pila de Volta, en 1800, los cientí-
ficos dispusieron de un flujo continuo de corriente 
eléctrica, abriéndose así un nuevo campo de expe-
rimentación. Veinte años más tarde Hans Christian 
Ørsted, en Copenhagen, observó que un alambre 
por el que pasaba una corriente eléctrica afectaba la 
aguja de una brújula cercana (figura 2.43). Esta re-
velación causó enorme revuelo pues estaba en con-
tradicción con la filosofía ortodoxa de la época, en 
la que predominaban las ideas newtonianas. Hasta 
entonces sólo se conocían las fuerzas que actúan a 
lo largo de la línea que une los centros de los cuer-
pos; en cambio, el polo magnético se mueve per-
pendicularmente a la línea que lo une con el alambre 
conductor de la corriente. Este fue el primer hecho 
que excedió la simple teoría del campo escalar y 
abrió el camino para la teoría más general del campo  
vectorial, en la cual es necesario tomar en cuenta la 
dirección y el sentido de las fuerzas, además de su 
magnitud. Estos descubrimientos físicos dieron un 
nuevo impulso a las matemáticas y las liberaron de 
su apego a la tradición newtoniana, que había aca-
bado por esterilizarlas.

Cuando el destacado científico francés André-Ma-
rie Ampère repitió los experimentos de Ørsted, pudo Figura 2.39: Galvani. Grabado del libro [20] p. 16. Figura 2.40: Alessandro Volta y pila de Volta. Fotografías del libro [20].
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Figura 2.41: Napoleón observa atentamente el funcionamiento de la Pila 
de Volta. Se impresionó tanto que otorgó a su inventor el título de Conde. 
Cuadro de la época tomado de [13], p. 273.

Figura 2.42: Hans Christian Ørsted y experimento de 
Hans Christian Ørsted. Fotografías de [20].



88 89

Facultad de Ingeniería de la BUAP, origen y evolución Capítulo 2 La Ingeniería en la Historia

establecer la teoría y la descripción matemática del 
fenómeno, iniciando así la ciencia de la electrodiná-
mica. Otros destacados físicos 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 electroimán, efectuado por 
William Sturgeon en 1825.

En una serie de experimentos efectuados entre 1825 
y 1827 el científico alemán Georg Ohm, encontró que 
no hay conductores eléctricos perfectos y estableció 
el concepto de resistencia eléctrica que relaciona el 
flujo de corriente con la diferencia de potencial.

A pesar de todas las investigaciones en el campo 
del magnetismo y la electricidad mencionadas, para 
que se llegara a comprender plenamente su estrecha 
relación todavía tuvo que darse otro paso más decisi-
vo. Ya se había 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 Ørsted, fue hecho 
once años después por Michael Faraday en Inglate-
rra y Joseph Henry en los Estados Unidos.

Figura 2.43: Experimento de Ørsted efectuado y fotografiado por los autores.

Figura 2.44: André-Marie Ampère. Fotografía de [20].
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Faraday está considerado como el físico más des-
tacado del siglo XIX y el mejor de todos los investi-
gadores experimentales. Albert Einstein consideraba 
que Faraday pertenece al pequeño grupo de cien-
tíficos máximos que incluye a Arquímedes, Galileo, 
Newton, Lavoisier y Darwin. En 1831 cuando Faraday 
tenía 40 años de edad y se había logrado liberar de 
las restricciones que los celos de Humphry Davy ha-
bían puesto a su trabajo, demostró que la relación 
entre el magnetismo y la electricidad era dinámica y 
no estática como se creía, ya que para producir una 
corriente es necesario que el imán se mueva cerca 
de un conductor eléctrico. Esta observación decisi-
va mostró que no sólo el magnetismo es equivalente 
a la electricidad en movimiento, sino que también y 
recíprocamente, la electricidad es magnetismo en 
movimiento. Desde entonces ambos grupos de fenó-
menos tuvieron que ser estudiados conjuntamente 
en la nueva ciencia del electromagnetismo.

El descubrimiento de Faraday y Henry fue tam-
bién de mayor importancia práctica que el de Ørsted 
debido a que hizo posible la generación de corriente 
eléctrica por la acción mecánica y, más aún, permi-
tió el desarrollo del motor eléctrico. Puede decirse 
que toda la industria eléctrica de potencia tuvo su 
fundamento en el descubrimiento de Faraday; aun-
que todavía tuvieron que transcurrir casi cincuenta 
años para su completo aprovechamiento.

La traducción matemática formal de las conside-
raciones cualitativas de Faraday fue obra del des-
tacado físico y matemático James Clerk Maxwell, 
quien hizo una síntesis de la teoría 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-
ll hicieron posible el establecimiento de una nueva 
relación entre las ciencias poniendo en claro que la 
luz no es sino una onda electromagnética e inferir 
que deberían existir otras similares pero con dife-
rentes frecuencias.

Al iniciarse el siglo XIX nadie sospechaba siquie-
ra la existencia de tipos de “luz” invisibles más allá 
de los límites del espectro visible. Su descubrimien-
to fue el resultado inesperado de un experimento 
realizado en 1800 por el astrónomo William Hers-
chel, famoso por haber descubierto el planeta Ura-
no. Durante sus observaciones notó que los filtros 
de distintos colores parecían transmitir diferentes 
cantidades de calor. Al efectuar mediciones en el 
espectro solar observó que la temperatura aumen-
taba mucho en el extremo rojo, y que al llegar a la 
zona donde esta luz se desvanecía había una mucho 
más caliente, concluyendo que el Sol emitía rayos 
invisibles, a los cuales llamó caloríficos. Siguiendo Figura 2.45: Georg Ohm. Fotografía de [20]. Figura 2.46: Michael Faraday. Fotografía de [20].
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una línea similar de razonamiento, el químico ale-
mán Johann Wilhelm Ritter descubrió en el otro ex-
tremo del espectro la radiación ultravioleta.

El estudio del espectro de la luz visible dio por re-
sultado el desarrollo de una nueva rama de la ciencia 
conocida como “espectroscopía”, de enorme valor 
para muchas clases de análisis, tanto en astronomía 
como en química y física atómica. La invención del 
espectroscopio y el desarrollo de la espectroscopía 
se deben fundamentalmente a dos científicos ale-
manes: Robert Wilhelm von Bunsen (1811-1899) y 
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887).

Pasaremos ahora a mencionar el interesante 
proceso de convertir los descubrimientos de labo-
ratorio en aplicaciones prácticas que dieron origen 
a la “Segunda Revolución Industrial”, que algunos 
escritores llaman “Revolución Eléctrica”. En reali-
dad desde la década de 1830 la electricidad había 
comenzado a contribuir en directamente en la vida 
social y económica: primero en las comunicaciones 
con el telégrafo eléctrico (Samuel Morse, 1833) y 
luego en la galvanoplastia; pero no será sino hasta el 
último cuarto del siglo XIX cuando la electricidad se 
convertirá en la fuerza motriz de la Segunda Revo-
lución Industrial. Ahora, más que grandes teóricos y 
científicos es el momento de los grandes ingenieros: Figura 2.47: Joseph Henry. Fotografía de [20].

Figura 2.48: (a) Espectro debido a la descomposición de la luz blanca obte-
nido con un prisma. (b) Amplificación del espectro.

a

b
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Figura 2.49: Espectro debido a la descomposición de la luz blanca obtenido 
con una rejilla de difracción.

Figura 2.50: Espectrocopio moderno 
con prisma. Colección particular.

Figura 2.51: James Clerk Maxwell.  
Fotografía de [21].
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•	 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-
neración de la corriente eléctrica, tuvo la idea 
de dar forma anular al inducido de su dínamo en 
1868, es decir, unos cinco años antes que Zé-
nobe Gramme. Su aparato era reversible y podía 
funcionar como motor.

Otros destacados ingenieros fueron:

•	 Zénobe �éophile Gramme (1826-1901). Dínamo 
de Gramme.

•	 Werner Von Siemens (1816-1892). Industrial y 
pionero de la electrotecnia.

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

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

•	 �omas Alva Edison (1847-1931). Prolífico inventor 
e impulsor de una nueva relación entre la investi-
gación científico técnica y el mercado capitalista.

La primera aplicación práctica de la electricidad fue 
el telégrafo electromagnético inventado por Samuel 
F. B. Morse en 1837. Con la evolución de los siste-
mas telegráficos surgió la profesión de “Ingenie-
ros telegrafistas”, pero la necesidad de “Ingenieros 
electricistas” no fue sentida sino hasta la invención 
del teléfono por Alexander Graham Bell en 1876 y la 
lámpara incandescente de Edison en 1878.

Con la creación de la primera planta generadora de 
electricidad en New York en 1882, surgió de la noche 
a la mañana 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 y 
los instrumentos receptores. La galvanoplastia re-
quirió corrientes más intensas y suscitó el empleo de 
electricidad generada mecánicamente, como el “Ge-
nerador de Pixii”, el cual usaba imanes permanentes 
que no lo hicieron muy eficaz. Por lo demás, la de-
manda de la industria de la galvanoplastia nunca fue 
muy amplia. La luz de arco trajo consigo una mayor 
demanda de energía y planteó la necesidad de cons-
truir generadores más eficientes como la dínamo de 
Gramme y la máquina dinamoeléctrica de Henry Wilde 
y Werner von Siemens.

Paralelamente a los avances en la iluminación 
eléctrica, el perfeccionamiento de los motores eléc-
tricos permitió su aplicación al transporte, motivando 
la invención de los ferrocarriles y tranvías eléctricos.

Figura 2.52: Ecuaciones de Maxwell.
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Figura 2.53: Generador de Pacinotti. 
Grabado tomado de [19].

Figura 2.55: Dínamo de Gramme. Fotografía tomada de [19].

Figura 2.54: Antonio Pacinotti. 
Fotografía tomada de [22].
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Figura 2.56: Zénobe �éophile Gramme. 
Fotografía tomada de [23].

Figura 2.57: Dínamo de Gramme. 
Grabado tomado de [24].

Figura 2.58: Motor de induc-
ción. Fotografía tomada de [20].

Figura 2.59: Werner von Sie-
mens. Fotografía tomada de [5].
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Figura 2.60: George Westinghouse Jr. (1846–1914). Inventor estadouniden-
se, con más de 400 patentes, muchas de ellas compradas a Nikola Tesla. 
Fue el principal responsable de la adopción de sus conceptos sobre la co-
rriente alterna para el suministro de energía eléctrica en los Estados Unidos, 
a pesar de la enconada oposición del popular inventor �omas Alva Edison, 
partidario de la corriente continua. En 1886 fundó en Pittsburgh la “Wes-
tinghouse Electric & Manufacturing Company”, la cual se encuentra ac-
tualmente a la cabeza de la producción mundial de electrodomésticos [25].

Figura 2.61: Alexander Graham Bell. Figura 2.62: Teléfono del año 1875.
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Una vez que se dispuso de corriente eléctrica a un 
costo relativamente bajo, fue posible la iluminación 
eléctrica con luz de arco en las principales ciudades 
del mundo. El problema de la iluminación doméstica 
con pequeñas lámparas incandescentes fue resuelto 
finalmente por Edison en 1879, aunque su principal 
contribución fue el desarrollo de la primera central 
eléctrica y su red de distribución. En ese año pudo 
demostrar con éxito en Menlo Park, Dearborn Michi-
gan, Estados Unidos, el primer sistema de alumbrado 
eléctrico constituido por cincuenta y tres focos. Más 
tarde, en 1882, se instaló un sistema más avanzado 
en el Bajo Manhattan.

No bien hubo establecido Edison el sistema relati-
vamente simple de generación y transmisión de ener-
gía eléctrica de corriente continua, cuando tuvo que 
enfrentar el reto del sistema de corriente alterna po-
lifásica, 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 
científico 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 oposición del 
popular inventor �omas Alva Edison, partidario de la 
corriente continua, quien llegaría a financiar la inven-
ción de la silla eléctrica como parte de su campaña 

Figura 2.63: Ingenieros por contrato. En 1869 Edison y 
su amigo Franklin Pope ofrecieron sus servicios como 
ingenieros electricistas, una especialidad desconoci-
da. Pero Edison se retiró porque sentía que no ganaba 
lo suficiente. En vez de esto consiguió un trabajo en la 
compañía Western Union como inventor y reparador en 
general. Grabado obtenido de [4], p. 42.

Figura 2.64: Tranvía eléctrico de 
Francfort a Offenbach. (1884). La 
idea, proyecto y ejecución de las 
obras se deben a Alejandro Wei-
mann. El material, máquinas y 
aparatos de control fueron de la 
casa Siemens y Halske de Berlín. 
Grabado de [26].

Figura 2.65: Generador eléctri-
co del ferrocarril de Francfort 
a Offenbach, fabricado por la 
casa Siemens y Halske de Berlín. 
Grabado de [26].
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Figura 2.66: Antoine Hippolyte 
Pixii. Fotografía de [27].

Figura 2.67: Generador de Pixii. 
Fotografía de Deutsches Mu-
seum, München, Alemania.

Figura 2.68: Fotografía de un generador sencillo tipo Pixii, construido por los autores.
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propagandística para desacreditar a Tesla. Fue lo que 
se dio en llamar “guerra de las corrientes”.

Las patentes de Tesla y su trabajo teórico forma-
ron las bases de los sistemas modernos de poten-
cia eléctrica por corriente alterna (), incluyendo el 
sistema polifásico de distribución eléctrica y el motor 
de inducción, que tanto contribuyeron al desarrollo 
de la Segunda Revolución Industrial. Desafortunada-
mente, debido a su personalidad excéntrica y a sus 
afirmaciones aparentemente increíbles, y en oca-
siones inverosímiles, sobre supuestas innovaciones 
científicas y tecnológicas, Tesla fue finalmente rele-
gado al ostracismo y considerado un científico loco. 
Se dice que murió en la pobreza a la edad de 86 años.

Otro eminente científico e ingeniero, impulsor de 
la corriente alterna, fue el alemán Charles Proteus 
Steinmetz “El jorobado de Liberty Hall”. Su verdade-
ro nombre era Karl August Rufolf Steinmetz, (1865-
1923), hijo de un empleado ferroviario. Estudió en la 
Universidad de Wroclaw (Breslau), la cual tuvo que 
dejar por sus ideas socialistas. Estuvo en Zurich y 
más tarde emigró a los Estados Unidos (en un barco 
carguero como polizón). Logró obtener empleo en la 
Compañía General Electric, donde fue reconocida su 
gran capacidad científica y le llamaron “El Brujo de la 
Electricidad”. Su trabajo fue de enorme importancia 
en el desarrollo de la teoría de la corriente alterna, 
haciendo uso del álgebra compleja, facilitando así su Figura 2.69: �omas A. Edison.

Figura 2.70: Gran procesión de la luz eléctrica efectuada en New York en la no-
che del 31 de octubre de 1884, la cual constituyó un espectáculo original, curio-
so y sin precedente en la historia de las iluminaciones. Figura tomada de [28].
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Figura 2.71: La noche del 31 de octubre de 1884 en la 
exposición de electricidad de Filadelfia, la compañía 
Edison exhibía su sistema de alumbrado junto a otros 
expositores y distribuía prospectos. Para que el mismo 
público lo solicitara, hizo que los repartiese un corpu-
lento negro, como lo representa la figura tomada de 
Scientific American, por la publicación [28].

Figura 2.72: Gráfica de la corriente alterna. Figura 2.73: Nikola Tesla. Figura 2.74: Descargas eléc-
tricas en una bobina de Tesla, 
propiedad de los autores.
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comprensión a los ingenieros. Sus investigaciones 
sobre los problemas que presentaban los motores 
eléctricos de la época, lo llevaron al descubrimiento 
de la Ley que él llamó “Histéresis”, la cual gobierna 
la pérdida de energía a causa del magnetismo alter-
no. De ahí en adelante se podrían construir motores 
eléctricos, sabiendo de antemano que funcionarían 
sin recalentarse. Tenía apenas 27 años cuando su ge-
nio científico fue reconocido como de primer orden.

Con todo, los triunfos prácticos de la ingeniería 
eléctrica no fueron las consecuencias más fecundas 
del estudio científico de la electricidad y el magnetis-
mo. El perfeccionamiento de la técnica de las máqui-
nas neumáticas para la producción de alto vacío y la 
invención de la bobina de inducción llamada también 
“Carrete de Rühmkorff” permitieron al inventor ale-
mán 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 vacío.

Dichos experimentos fueron realizados en 1868 
por Johann Wilhelm Hittorf y Julius Plücker. El lla-
mado “Tubo de Hittorf” aparece como el precursor 
del tubo inventado por William Crookes, quien logró 
producir un vacío de una millonésima de atmósfe-
ra, e hizo posible el descubrimiento de los rayos X 
en 1895 por el físico Wilhelm Conrad Röntgen. Los 
experimentos mencionados son en realidad la base Figura 2.75: Charles Steinmetz [29].

Figura 2.76: Carrete de Rühmkorff en funcionamiento (Colección particular). 
Este aparato fue fundamental en la investigación científica durante la se-
gunda mitad del siglo XIX. De invención anterior a la de los transformadores 
de corriente alterna, es un verdadero transformador polimorfo y elevador de 
tensión, en el que se obtiene, a partir de una corriente primaria continua y 
poca fem (pila o acumulador), otra corriente de alta tensión alterna.
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de los enormes progresos de la física moderna. Las 
descargas de referencia no fueron explicadas sa-
tisfactoriamente sino hasta 1899, año en que J. J. 
�omson llegó a la conclusión de que en los fenó-
menos observados intervenían partículas diminu-
tas existentes en los átomos, a las que denominó 
corpúsculos. Esto fue la base del descubrimiento de 
los electrones y de la naturaleza corpuscular de la 
electricidad. A continuación vino el descubrimien-
to de la radiactividad, de la invención de las válvu-
las electrónicas, del desarrollo de la teoría atómica 
y de la fisión nuclear. Llegamos así a lo que Ernst 
Zimmer ha llamado “Una Revolución en el concepto 
físico del mundo” [31].

Hemos dicho que las ecuaciones de Maxwell no 
eran sólo las expresiones matemáticas de los fenó-
menos electromagnéticos, sino que permitieron el 
reconocimiento de la naturaleza electromagnética 
de la luz y también dejaron claro que no había razón 
física que impidiera la existencia de otras ondas más 
cortas o más largas que las del espectro conocido. A 
pesar de todo, en esa época, algunos físicos duda-
ban de su existencia, y hubo que esperar entonces 
a su demostración experimental efectuada por el 
físico alemán Heinrich Rudolf Hertz, el cual las pro-
dujo nueve años después de la muerte de Maxwell, 
haciendo uso de aparatos que hoy se encuentran 
en el Deutsches Museum de München y que por su  

simplicidad provocan la admiración de cuantos los 
contemplan. Mientras estudiaba en el Instituto Téc-
nico de Livorno, el italiano Guglielmo Marconi se en-
teró del trabajo de Heinrich Hertz, e inspirado en su 
descubrimiento, pensó que sería posible desarrollar 
un nuevo tipo de telégrafo inalámbrico basado en las 
ondas electromagnéticas, llamadas ahora “hertzia-
nas”. Aun cuando muchos expertos pensaban que 
el invento tendría sólo limitadas aplicaciones a cau-
sa de las pérdidas debidas a la curvatura terrestre, 
en un audaz experimento, Marconi logró establecer 
comunicación entre Cornell, Inglaterra y Terranova, 
Canadá, el 12 de diciembre de 1901 y, hacia 1907, ya 
había establecido un sistema radio telegráfico tran-
satlántico. Debemos hacer notar, sin embargo, que 
sus grandes éxitos se debieron en buena medida a 
la aplicación de ideas y patentes de otros grandes 
científicos, como Nikola Tesla, sir Oliver Lodge y el 
ruso Alexander Popov.

La ingeniería eléctrica abarcaba originalmente los 
aspectos relacionados con la fuerza motriz, ilumina-
ción, teléfono y telégrafo; pero en la actualidad su 
campo de acción se ha expandido enormemente con 
el desarrollo de la electrónica, abarcando áreas tales 
como la comunicación por satélite, la computación, 
el control automático de máquinas y sistemas, ra-
dar, sonar, equipos de medidas de precisión con rayo 
láser y la ciencia de la información.

Figura 2.77: (a) Máquina neumática con dos cuerpos de bomba diseñada por 
el físico inglés Hawksbee. Imagen tomada de [30]. (b) Grabado de la Máqui-
na tomado de [1], p. 184.
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Figura 2.78: Máquina neumática, circa 1940.
Figura 2.80: Portada del libro Una Revolución en el concepto físico del mundo, 
el cual ha sido prologado por Max Planck [31].

Figura 2.79: En 1927 se reunieron en Bruselas, Bélgica, con motivo del V Con-
greso de Física Solvay, todos los grandes impulsores de la Física Moderna. En 
la fotografía, 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 pie en la tercera fila, Piccard, Henriot, Ehrenfest, Herzen, De Donder, Schrö-
dinger, Verschaffelt, Pauli, Heisemberg, Fowler, Brillouin. Probablemente será 
imposible volver a reunir jamás a un grupo tan importante y destacado de físi-
cos, ya que éstos que aparecen en la ilustración dieron lugar a lo que se podría 
llamar la “Edad de Oro” de esta ciencia.
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Figura 2.81: Johann Wilhelm  
Hittorf. Fotografía de [32].

Figura 2.82: Sir William Crookes. 
Fotografía de [33].

Figura 2.83: Heinrich Geissler. 
Fotografía de [34].

Figura 2.84: Julius Plücker.  
Fotografía de [35].

Figura 2.85: Wilhelm Conrad 
Röntgen. Fotografía de [36].
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