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Los avances que experimentaron la electricidad y el magnetismo durante los siglos XVIII y XIX propiciaron una serie de aplicaciones
transformaron nodo los sectores productivos, sino la vida del mundo entero. En particular, la gémedacéner@ ekctrica hizo posible

la construcdn de las primeras plantas hidreetricas en el mundo a fines del siglo XIX. Erékco, el proyecto del complejo hidr@ettrico

de Necaxa se convittien uno de los i@s importantes de Agrica Latina en los primerodias del siglo XX. En este proyecto trabajaron
tanto ingenieros extranjeros como mexicanos. Los extranjeros fueron contratados por liaaapadiense encargada del proyecto, The
Mexican Light and Power Company, Limited, la cual beg contratar ingenieros mexicanos, pero muy pocos y ocupando pussiaos
secundarios. La mayfar de los ingenieros mexicanos trabajaron para el gobierno mexicano, en la $edetéomento, Colonizam e
Industria, como Ingenieros Inspectores encargados de evaluar los proyectos, supervisar las obras, garantizar la seguridad@®eya poblz
vigilar el estricto cumplimiento de los contratos-concesiones que otorgaba el Gobierno Federal para este tipo de obras. En este trabe
analiza la formadin que enfkica llegaron a adquirir los ingenieros mexicanos que colaboraron en el proyecto, con ello se espera estima
importancia que pudieron haber tenido los cursodsied que acreditaron los ingenieros durante sus estudios y el soporte que pudo haberls
brindado en sus funciones de Ingenieros Inspectores.

Descriptores: Historia de la eneiig ekctrica; historia de laiica.

The advances achieved in electricity and magnetism during the XVIII and XIX centuries, prompted a series of applications that transforr
not only the productive sectors, but also the people’s lives in the whole world. The generation of electric power, in particular, made poss
the construction of the first hidroelectric plants in the world by the end of the XIX century. In Mexico, the project of the hidroelectri
complex of Necaxa became one of the most important in Latin America during the first years of the XX century. This project comprised b
foreign and Mexican engineers. The former were contracted by a Canadian company in charge of the project: The Mexican Light and P
Company, Limited, which also came to hire a small number of Mexican engineers, but assigning to them secondary technical positions. )
of the Mexican engineers worked for the Mexican government —in the Secretariat of Development, Colonization, and Industry of the Mexi
Republic-, like inspector engineers in charge of evaluating projects, supervising works, guarantying security to the population, and watcl
the strict and entire fulfillment of all the concessions granted by the Federal Government for these kind of works. Herein, the educatio
the Mexican engineers that collaborated in the hydroelectric project of Necaxa will be analyzed, with the objective to assess the import:
of Physics courses in their professional development and in the basis for their functions as inspector engineers.
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1. Breve historia del electromagnetismo y sus Despiés de la publicaéin de los trabajos de Gilbert los
primeros usos estudios de electricidad y magnetismo no presentaron impor-
tantes progresos sino hasta al final del siglo XVIII [2]. El in-
Los estudios formales de magnetismo se inician con logeniero franés Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806)
trabajos del radico ingks William Gilbert de Colches- para medir las fuerzas electromagoas muy @ébiles di-
ter (1544-1603), qén realid cuidadosos estudios de las in- €10 un dispositivo llamado “balanza de tdrsf, con el cual
teracciones magicas. Sus resultados los publien 1600 descubr la ley que lleva su nombre, la cual hace referen-
en un libro al que titl De Magnete magneticisque Corpori- Cia a que las fuerzas de atrameiy repulsbn ekctricas son
bus et de magno Magnete Tell§®obre el irany los cuerpos ~ proporcionales al producto de las dos cargas y proporcional
magreticos, y sobre el gran iém que es la Tierra En esta @l inverso del cuadrado de la distancia que las separa. A di-
obra, Gilbert describe varios féemenos y experimentos de ferencia de Franklin, Coulomb consideraba que las fuerzas
electricidad (especialmente de&8ta) y magnetismo, e in- €léctricas y magéticas operaban a distancia como loiada
troduce por primera vez eétmino “electricidad”. El magne- fuerza de la gravedad [3].
tismo fue el campo al que le dedimayor atendn y encon- En 1820 el fsico dags Hans Christian Oers-
trd que las fuerzas ettricas y maggticas eran de cacter ted (1777-1851) afird que la electricidad y el magnetis-
distinto, estadiltimas produ@n en los objetos una orienta- mo no son femenos separados, al descubrir que una aguja
cion con direcdn espeffica, mientras que los @ttricos no  magrética en equilibrio sobre un pivote o colgada de un hilo
la presentaban [1]. se apartaba de su poginiinicial cuando pasabadtima a
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ella una corriente éktrica. Esta observadm permitb medir  manente. No resultaban muy efectivas, dado que los mejores
la intensidad de una corrientetetrica por medio del instru- imanes de acero proporcionaban téosun pequao cam-
mento llamado “galvaimetro”. As entonces, eblectromag- po magitico; mas en 1866 el ingeniero alamWerner Von
netismg sedin lo llamb Oersted, lleg a ser una realidad [1]. Siemens (1816-1892) sustituyl iman de acero por un po-

Los descubrimientos de Oersted se difundiermpida-  deroso electroi@n (un inén accionado por electricidad) que
mente, atrayendo la ateoai del fisico franés Andé-Marie  recibia la energa de una parte de la electricidad produci-
Ampere (1775-1836), quien tale unas semanas desgsu  da por la propia raquina. Todos los generadore$n@mos)
de dichos hallazgos, demastexperimentalmente que no de electricidad siguientes se basaron en el modelo de Sie-
sblo una corriente élctrica adia sobre una aguja magit ~ mens, utilizando electroimanes alimentados por una parte de
ca, sino que igualmente dos corrientes intérastuna con la  la corriente que prodian y, al ser ras eficientes que las pri-
otra, es decir, demostraba experimentalmente que al circulaneras rdquinas electromagticas, abrieron el camino a pos-
corrientes de igual sentido en dos alambres paralékiss teriores desarrollos en el campo de la ingdaiegéctrica. La
se atrgan, y en el caso de que los sentidos fueran opuestoginamo definitiva la cré en 1872 el franes Zenobe-T@&op-
se repdhn [1]. hile Gramme (1826-1901). En 1873, en la expd@side elec-

En 1827, el fsico alenan Georg Simon Ohm tricidad de Viena, una grarimhmo Gramme era movida por
(1789-1854), public un arfculo titulado “El circuito  unamnaquinade vapor. La corrienteéetrica producida madsa
gahvanico investigado matemticamente” donde reportaba otra maquina Gramme que actuaba como motor, esto permi-
que la corriente ékctrica que pasa por un alambre (conectadiria sustituir el motor de vapor por el motogéetrico [4].
do a una pila de Volta) es proporcional al voltaje aplicadoy La industria ebctrica dependi de los avances en
proporcional al inverso de la resistencia del alambre. De estal desarrollo de la dmpara de filamento. Humphry
manera, Ohm introdujo el concepto de resistendtgtdéba Davy (1778-1829) hah descubierto que la electricidad que
de los alambres, hallando gésta depende del material del pasa entre dos barras de carbono pramuma luz brillan-
que esin hechos, y que adés, es proporcional a su longi- te, y a partir de mediados de siglo se obtuvieron alumbra-
tud y proporcional al inverso de su sdmtitransversal. La dos intensos para uso de faros, teatros y aiemediante
publicacbn de este aitulo, senb las bases para los estudios lamparas de arco de carbono que funcionaban inicialmen-
posteriores de los circuitoséadtricos [4]. te con nmaquinas electromag@ticas y luego con idamos.

Casi una écada despas de los hallazgos de Oersted, enDavy haba hallado tami@n que se prodi@ una luz me-
1831, el ingés Michael Faraday (1791-1867) descallgiin-  nos intensa cuando pasaba una corriente por un fino cable
duccibn electromagetica y representaba el efecto inverso alde platino, aunqué&ste pronto se quemaba en el aire. En
descubierto por Oersted, es decir, undi@eno que relaciona 1879, Joseph Swan (1828-1914), en Inglaterra, y Thomas Al-
en general los movimientos nticos y el magnetismo con va Edison (1847-1931), en Estados Unidos, desarrollaron si-
la generadn de corriente ékctrica. Con este importante des- multanea e independientemente uampara basada en este
cubrimiento, Faraday demo&tcomo poda ser transformado  principio, consistente en un filamento de carbono encerrado
el trabajo meanico en electricidad, de hecho hizo un gene-en una ampolla de vidrio en la que se teabecho el vdo
rador eéctrico que suministraba una corriente considerabley que podia arder durante muchas horas. Edison hizo mayor
pero que a nadie le intei@g-inalmente Faraday descubal  uso del descubrimiento que Swan, desarrollando el equipo
principio basico de la thamo, al igual que Oersted Halles-  adicional requerido para la amplia addptide la ilumina-
cubierto el principio del motor ékttrico. Ambas aportaciones cion ekEctrica. Esto sé un gran avance para la masificaci
tendian importantes aplicaciones durante el siglo XIX [5]. del uso de la enetg ekctrica [4].

El descubrimiento del efecto magfito de una corrien- En 1881 en la ciudad de Nueva York, Edison instaha
te (electromagnetismo) hecho por Oersted en 1820, pronfslanta en la que se generaba electricidad y desalldis-
se tradujo en la primera aplicaci ampliamente difundida tribuia a diferentes partes de la ciudad. Los primeros siste-
de la electricidad: la telegri@l. Tambén la contribudn de  mas de transmiéih de Edison utilizaban corriente directa, lo
Faraday de la inducti electromagética tuvo aplicaciones que limitaba su transmisn para largas distancias. En ma-
inmediatas como la del generadoéatico (dnamo y alter-  yo de 1885, el ingeniero y empresario George Westinghou-
nador). Sin duda, la indudm electromagetica y el electro- se (1846-1914), que coniacel sistema que instalEdison
magnetismo constituyen principios fundamentales en los quen Nueva York y del cual no era partidario, comas pa-
se ha basado la tecnoliag As como el electromagnetismo tentes del sistema paisico de generadores, transformadores
proporciona el medio por el cual puede convertirse en trabajp motores de corriente alterna de Nikola Tesla (1856-1943).
mea@nico la enertp ekctrica, la inducdn electromagética  Asi en 1886, la Westinghouse Electric Company irtstl
proporciona el medio por el cual se puede convertir trabajprimer sistema de corriente alterna en Buffalo (Nueva York)
mea@nico en enefig ekctrica [6]. y en poco tiempo se impuso a la corriente directa, debido a

Entre 1840 y 1865 se desarrollaron variagguinas ba- que la ten$in de una corriente alterna puede aumentarse o
sadas en el principio de Faraday, de esta manera,dgsim disminuirse &cilmente con un transformador, presentando la
nas constaban de una bobina de cable aislado que géd ventaja de poder ser transmitida a lugares relativamente leja-
rar me@nicamente en el campo de unamde acero per- nos [7].
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Para sus proyectos, Westinghouse coateat 1884 al in- A suvez,
geniero electricista William Stanley (1858-1916), quien tra- Q = Sv, (2)
bajo en el dis@o de transformadores para lograr transmitir ..
enerda ekctrica a grandes distancias. En 1890, Stanlejehab dpndeS es Ia_ secanen metr95 cuadrado,s_{)Ty v If'i velo-
fundado la Stanley Laboratory Company y la Stanley Electri¢idad del iquido en m/s a tras de la secon considerada.
Manufacturing Company en Pittsfield, Massachussets, sier%z_-I gqstoQ es constantg en toda c,c_)nquue no tenge} de-
do estalltima absorbida, @&s tarde, por la General Electric rivaciones. En una tubler de. secin variable, la velomfjad .
Company. Conviene para este trabajo mencionar que Fredg—eI agua no es constante, SIno que es mayor donde l®secci
rick Stark Pearson (1861-1915), constructor de las obras hfzS Menory menor donde la sewties mayor.
droekctricas de Necaxa, “mantuvo muy buenas relaciones S consideramos que
con William Stanley, de la General Electric, ya que ambos
halian trabajado juntos en el dis®de un transformador que
permitifia el transporte de endega grandes distancias” [8]. la expresdn de la potencia ekl es
Con esto se podrver en secciones posteriores que la distan-
cia de transmigin de la planta de Necaxa al mineral El Oro ~ 1000QH 3
llegb a ser la mas grande de sépoca, utilizando para ello 13675 3)
transformadores de la marca General Electric Company, lo

cual no era de extfar pues Pearson coriacobre el dis&o o y . . ; o
tecto italiano (despes nacionalizado mexicano) Silvio Con-

y la funcionalidad de los mismos [9]. i (1856-1933 i | . q .
Gracias a los avances que experindegitcampo del elec- fl ( o ), quien Sex la primera persona de quietl se
tiene noticia en haceratculos para estimar la cantidad de

tromagnetismo durante el siglo XIX fue posible inventar una i &l obt de | itos débrd
serie de raquinas, aparatos, instrumentos y dispositivos qu%\llJerza m(ljlanqufS;Z pl' obtener de 10S saGosb 'el I\r/I %
hicieron factible la producén de ener@ ekctrica en gran ecaxa[11]. En el Ingeniero mexicano >abriel M. Oro-

escala aprovechando los recursos didicos de la naturale- pesa, empie estas ecuaclones para el mismo psif, es
7a, y a traes de la construcgn de centrales hidrogttricas. decir, para calcular la potencigtica de los saltos dela de
Por ejemplo, por medio de la turbina fue posible convertir'\lecaxa [12].

en trabajo (en la forma de movimiento de rotemila enertp

cinética presente en masas de agua, vapor o gas, yesal 2. | os inicios de las obras de la hidrodctrica
generador éctrico se pudo transformar el trabajo raeico de Necaxa

en energp ekctrica.

Las centrales hidroettricas aprovechan grandes cantida-La primera conceéin que otorg el gobierno mexicano a una
des de agua que se encuentraniea o lagos para producir persona para explotar lasidas de agua dela de Necaxa
electricidad. Algunas aprovechan el agua que fluye normakye el 21 de junio de 1895 aléulico franés Arnoldo Vaqué,
mente del cauce de uior y otras, aprovechan el agua que lesquien se asocig con el Arg. Silvio Contri y el ingeniero
llega, convenientemente regulada, desde un lago o pantarfeances Victor Fournier para realizar las obras en la cuen-
En una central hidroéttrica se requiere conjugar el equipo ca de Necaxa. Pero como ninguno contaba con los recursos
técnico con las caractsticas geodgificas de la zona para ob- ecorbmicos suficientes no se concretaron las obras proyecta-
tener un maximo aprovechamiento de los recursos naturalegas. Despés de que Contri d@jde ser su socio, Vacgideci-
de la regbn para generar enéegekctrica, es por ello que dio6 formar una sociedad en Rarla Socied du Necaxa (Me-
las centrales se visualizan eérminos de dos conjuntos: El xique), la cual quedl constituida el 17 de mayo de 1898, con
primero de ellos e&tvinculado con el embalse, la presa y un capital de 400 000 francos [13].
aliviaderos, las tomas y désgitos de carga, los canalesne- En el contrato de concési quedaron establecidas las
les y galetas, tubeias forzadas y chimeneas de equilibrio. El obligaciones tanto del concesionario como del gobierno me-
segundo considera las turbinas lidlicas, los alternadores, xicano. En el aftulo 11 qued asentado que la Secrétade
los transformadores, los sistemaéatticos de media, altay Fomento nombrda un Ingeniero Inspectopara supervisar
muy alta tengin, el sistema éktrico de baja tendn, el sis-  |as obras, y aunque trabajara para esta Se@ear salario
tema ekctrico de corriente continua, los medios auxiliares ysefia cubierto por la Societdu Necaxa (Mexique) [14]. EI

1CV = T5kgf -m/s, y 1kW =1,36CV,

Las Ecs. (1) y (2) fueron las que utitizn 1895 el arqui-

los cuadros de control [10]. primer Ingeniero Inspector que nondia Secretda de Fo-
Desde el siglo XIX, la potencia égica en CV (caballos mento fue el ingeniero Adolfo Tz Rugama.
de vapor) del salto de agua para una hickoklca se calcu- Al paso de los &0s se hizo evidente que la Soéietu
laba mediante la ecudni Necaxa (Mexique) no téa la capacidad ecémica ni el per-
P= 1000QH V), (1)  sonal écnico adecuado ni la viEn necesaria como para de-
75 sarrollar una hidroékctrica en una zona geddica tan com-

Siendo Q el caudal o gasto en*fs, H la altura del pleja como lo era Necaxa, cuyas alturas de los saltos eran
salto bruto en metros, y 1000 la cantidad de litros dean grandes que sedaca los empresarios. Degmide va-
agua en un rh rios intentos por construir un camino, umel, el trazo de
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un ferrocarril y construir algunas casas para los trabajaden 1915, al ser hundido por los alemanes el barco Lusitania
res [15], la compiia francesa deciditraspasar la concési  en el que viajaba. Esta terribl&mlida caus conmocbn en
el 7 de marzo de 1903 &he Mexican Light and Power Com- México y en otras partes del mundo [19].
pany, Limited fundada en Toronto, Canadinos meses antes Una vez terminada la guerra interna déito, la com-
(el 10 de septiembre de 1902) [16]. El capital con el que ini-pafiia The Mexican Light and Power Company, Limited, se
cio la compdiia fue de 12 millones dedtares dividido en  recuped y contind con su objetivo de exparsi por di-
120 mil acciones de 1004thres cada una, y su objetivo era versas partes del territorio mexicano. Para mediados del si-
la generadn, la distribucbn y la venta de eneig ebctrica  glo XX suministraba el 55 % de toda la eniergenerada en el
en la Ciudad de Mixico y en otras ciudades de la zona centropas, contaba con una produdaianual de 1 200 00BW - h,
del pds [17]. y prestaba servicio a 357,000 suscriptores en la capital y en
El principal interesado por construir un complejo hidro- seis estados del {®= en Puebla, en la Ciudad dezkico, en
eléectrico en Necaxa fue el eminente ingeniero norteamericaflaxcala, en Michoan, en el Estado de &kico, en Hidalgo
no Frederick Stark Pearson (1861-1915), quien, desde 1909,en Morelos [23]. La planta hidrogttrica de Necaxa (que
halia obtenido informaéin sobre los recursos naturales de laperteneta a Puebla) destacaba como una de las hidetré
zona de Necaxa, gracias a su amigo, el licenciado mexicaneas nas grande de la nam [17].
Luis Riba y Cervantes [18]. Para 1903, Pearsoridadqui- Entre los ingenieros que se llevaron ddito de las obras
rido reconocimiento mundial por sus trabajos de ingéaier de Necaxa, destacan ($egopinbn del ingeniero Gabriel M.
realizados principalmente en Estados Unidos, Cayagra-  Oropesa): Walter Diem (ingeniero residente), Hugh L. Coo-
sil, sus empresas estuvieron dirigidas hacia la explataci pery Albert Carr (superintendentes de la constimgiF. S.
de la industria dctrica, de los transportes (ferroviaria y de Hyde (ingeniero electricista), James D. Schuyler (ingeniero
tranMas), de las comunicaciones (especialmente @fael consultor en los asuntos héalrlicos) y Frederick Stark Pear-
nos), del gas, de la mirie;, de la gimica, de las maderas son, quien estuvo a cargo de la partectiica [24].
y de la agricultura [19].
Una vez adquirida la concési el 24 de marzo de 1903,
The Mexican Light and Power Company, Limited, proce-3. Formacion en fisica de los Ingenieros Ins-
di6 a comprar las peqéias compgias que suministraban de pectores
enerda ekctrica a la Ciudad de &kico y sus alrededores,
como la Compgia Mexicana de Gas y Luz &ttrica (The Sinlugar a dudas, para poder desefigvéas funciones como
Mexican Gas and Electric Light Company, Limited), la Com- Ingenieros Inspectores de las obras hid¥olcas de Neca-
paiia Mexicana de Electricidad, S. A., y la ConfigmExplo-  Xa, los ingenieros mexicanos tuvieron que terggidses co-
tadora de las Fuerzas Hidréetricas de San lldefonso, S.A. nocimientos deisica, especialmente en néica, hidaulica
A diferencia de la Sociétdu Necaxa (Mexique), esta com- y electromagnetismo. La mayor parte de los ingenieros me-
paiia canadiense inioi rapidamente las obras y para fina- xicanos que participaron en las obras de Necaxa lo hicieron
les de 1905 ya se encontraba generando @&nefgrtrica pa- como Ingenieros Inspectores, o simplemente como ingenie-
ra la Ciudad de Mxico [20]. El nombramiento de ingenie- ros contratados para revisar planos, rehaé&utos, o bien
ro inspector para recibir las obras hidieetficas de Neca- como ingenieros contratados por la coifiipa(como el caso
xa, fue asignado en 1906 al ingeniero Rafael Ramos Arizpale Federico Trigueros Glennie). La malwrde estos inge-
guien supervig las obras y emiti un dictamen favorable, ter- nieros fueron egresados de la Escuela Nacional de Ingenieros
mind por afirmar que la compiza estaba en condiciones de (la mas importante del padurante el siglo XIX) y en menor
producir 15 000 HP como ség se hafa estipulado en el medida de la Escuela Nacional de Agricultura.
arficulo tercero de la concési, un &0 despés estdn en Para fines del siglo XIX y principios del siglo XX, la Es-
condiciones de producir el doble [21]. cuela Nacional de Ingenieros offacsiete profesiones: In-
En 1906, en la planta hidrasdtrica de Necaxa se Ham  geniero de Minas y Metalurgista, Ensayador y Apartador
instalado seis generadores de 5 000 kW cada uno, con esle Metales, Ingeniero Tégrafo e Hidbgrafo, Ingeniero
destacaba como una de las plantas hiéwatekas mas im-  Gebgrafo, Ingeniero Industrial (0 manico), Ingeniero Civil
portantes del continente americano [15]. Sin embargo, no te Ingeniero Electricista. La carrera de ingeniero electricista
do eran buenas noticias, ya que la coffipamo estuvo asalvo era la que ras cursos de electricidad fanincluidos en su
de accidentes, como el ocurrido el 20 de mayo de 1909 dorplan de estudios (los ingenieros industriales té@mtienan
de se derrumb una parte del talud interior de la Presa deque acreditar cursos de electricidad) y estaba estructurada pa-
Necaxa, produéindose la inundagn de algunos pueblos y ra dos &@os [25]:
la muerte de varias personas [22]. En el primer &o (de 1891) se Van temas como: po-
Del mismo modo, factores externos a la cofiip@mpe- tencial eéctrico, capacidad ettrica, condensadores, apa-
zaron a frenar sus actividades, la primera de ellas fue el inicicatos de medida electro-&ta, naquinas eictricas, pi-
de la Revoludn Mexicana que produjo cuantiosasrghdas la electrica, corrientes éttricas, termo-electricidad, magne-
ecorbmicas y una gran incertidumbre en los inversionistagismo, magnetismo terrestre, electro-magnetismo, acciones
extranjeros. La segunda fue la inesperada muerte de Pearselectro-magéticas, imantaén por las corrientes, indud@si,
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galvarometro, determinaén del ohm, maquinas de corrien- mente no pudimos encontrar datos curriculares de todos los
te constante, aguinas de corrientes continuasaguinas de ingenieros que trabajaron en el proyecto, sin embargo logra-
corrientes alternativas, alumbrad@e&tico, galvanoplastia, mos deducir esta informaui gracias a los planes de estudio
telegrafa ekctrica, electricidad atmaafica, ineas edctricas, que manejaba la Escuela Nacional de Ingenieros egmsa
conductores, canalizacionegefricas, telegréh y telefona,  ca. Muy pocos fueron los ingenieros de quienes no pudimos
teoria de la transmi$in de s@ales, aplicaciones de la electri- obtener informadin alguna.

cidad a la ingeniéa civil, etetera [25]. La compdiia The Mexican Light and Power Company,

En el segundo @0 se estudiaba alumbradoéelrico, Limited, contrab en 1903, desde que inicla construcén
transporte dctrico de la fuerza, tradmn eEctrica, electro- de las obras, al Ingeniero Tografo e Hidbgrafo mexicano
metalurgia y aplicaciones industriales diversas. Aieme Federico Trigueros Glennie (1872-1933), egresado de la Es-
los cursos de electricidad tem que acreditar los de ma- cuela de Ingenieros en 1902. Inicialmente Trigueros Glennie
tematicas, de memica andtica y aplicada, y algunas ve- seincorpod a los trabajos que desarrollaba la coffipan el
ces estudiaban temas de termdaiirica yoptica. Los libros  rio Monte Alto (en Cuautifin) y despés se traslawa Necaxa
que utilizaron para impartir los cursos fuerbecons sur para trabajar en la construdaide las obras. En este lugar se
I' electricite de Eric Gerard, \Electricite Industri@llede D.  desempBb como ayudante de los ingenieros residentes Fritz
Monier [25]. Walti y Walter Diem. Salvo por cinca®s que se sepade la

Desafortunadamente fueron muy pocos los estudiantezpmpdiia para atender problemas personales, téetbagta el
que se inscribieron a la carrera de Ingeniero Electricista, @lo de su jubila@n, en 1932, muriendo urfia despés [28].
lo mismo sucedi con la de Ingeniero Mémnico, menos i@ La mayor parte de los ingenieros mexicanos que tuvieron
fueron los alumnos que se llegaron a graduar. Durante el silguna reladn con la planta de Necaxa se desefigven co-
glo XIX sblo se graduaron tres ingenieros electricistas y remo Ingenieros Inspectores, y trabajaban para la Setaetar
presentaron el 1% del total de graduados de la Escuela dromento, Colonizadn e Industria de la Rélica Mexica-
el periodo de 1858 a 1899; de los ingenieros industrides s na. Algunos de ellos fueron: AdolfoiBz Rugama en 1895-
se gradd uno, a diferencia de otras profesiones donde se gra-897 y 1898-1902, Agust del Ro en 1904, Rafael Ramos
duaban cientos de alumnos, como era el caso de los ingenidrizpe en 1906 y 1907, Leopoldo Villarreal en 1904 y 1909,
ros topgrafos e hidografos. Algin motivo exisita para que  Gabriel M. Oropesaen 1916y 1917, y Carlos Sa@r Sola-
los estudiantes no eligieran estas carreras, algunos ingenige en 1921. Otros nombres que localizamos firmando y auto-
ros de laépoca consideraban que noi@ndonde ejercer su rizando planos en represeni@tide la Secretéza de Fomento
profesbn [26]. Este hecho se reftejotalmente en las for- fueron: Lauro Pradas, Eduardo Magz Baca, Andes Al-
maciones que posn los ingenieros gque inspeccionaron lasdasoro, Guillermo Belém y Puga, J. Guardiola, Javiefd2
obras de la hidroéktrica de Necaxa, ninguno de ellositela ~ Lombardo y Manuel R. Vera [29]. De Pradas y Guardiola no
profesbn de Ingeniero Electricistad® uno lleg a terminar  sabemos si eran ingenieros. En el Tabla | se encuentran los
sus estudios de telegfafcomo segunda carrera. datos curriculares que encontramos de algunos de ellos.

La mayor parte de los ingenieros que colaboraron en las El Gnico Ingeniero Inspector que redlinna especializa-
obras fueron egresados de la Escuela Nacional de Ingenigion en el extranjero en temas de electricidad, aungag m
ros y procethn de diversas profesiones, como: Ingenierovinculados con la telegri, fue Rafael Ramos Arizpe, quien
Topografo e Hidbgrafo; Ingeniero Gagrafo; Ingeniero de acompéado de Alberto Best y de Manuel Icaza ingresaron
Caminos, Puertos y Canales (o civil); e Ingeniero de Minasen 1888 a la Escuela Superior de TelegrgEscuela Supe-
Ninguna de estas profesionesitenomo curso obligatorio el rior de Electricidad) de P& [39], los deras, quia se inte-
de electricidad, algunas veces solo se lesagde acredita- resaron por los temas de electricidad y magnetismo fuera de
ran cierto fimero de conferencias. Algunas profesionéawve l0s planes de estudio programados.
el tema en un curso que se llamaisda materatica [25]. La informacbn que podemos extraer de la Tabla | es la

A excepcbn de la carrera de ingeniero tagrafo e hi-  siguiente:
drografo y de ensayador y apartador, todas lasaddenian la
obligacibn de aprobar, al menos un curso de améca anati-
ca, donde vian los principios fundamentales de la cirsin
ca, la esttica y la diramica, y aplicaciones en halilica y
diversos tipos de aguinas (como las de vapor). No en todas

1. La mayor parte de los ingenieros mexicanos que cola-
boraron en las obras de Necaxa estudiaron eritb y
fueron egresados de la Escuela Nacional de Ingenieros
principalmente

las profesiones era obligatorio el curso tdda materatica, 2. La principal profesin que posen era de Ingeniero
pero los que lo llevaban i&n temas relacionados con la ter- Topbgrafo e Hidbgrafo, Ingeniero de Caminos, Puer-
modinamica, la agstica, labptica, la fsica molecular y en tos y Canales (Ingeniero Civil) e Ingeniero de Minas.

algunas ocasiones se llegaban a ver temas de electricidad Y3

magnetismo con aplicaciones [25]. '
En este punto del trabajo nos preguntamose/aursos

de fisica acreditaron los ingenieros mexicanos que inspeccio-

naron las obras hidrogttricas de Necaxa? Desafortunada- 4. Muy pocos llevaron cursos de electricidad

La mayor parte de los ingenieros llevaron al menos un
curso de menica durante sus estudios y muy pocos
acreditaron el curso désfca materatica
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TABLA |. Cursos acreditados por los Ingenieros Inspectores

NOMBRE

PROFESION ESCUELA

CURSOS ACREDITADOS

Federico Trigueros Glennielng. Topografo e Hi-

Adolfo Diaz Rugama

Rafael Ramos Arizpe

Gabriel M. Oropesa

Carlos S. Chvez Solano

Eduardo Maiinez Baca
Guillermo Beltan y Puga

Andrés Aldasoro

Javier Daz Lombardo

ENI (1902)
drografo

Ing. Topografo e Hi-
drografo

ENI (1887)

Ing. Topbgrafo e Hi-
drografo y telegrafista

ENI (1885)

Ing. de Caminos,
Puertos y Canales

ENI (1895)

Ing. Civil ENI (1905)

Ing. de Minas ENI (1885)

Ing. Topbgrafo e Hi- ENI (1891)

drografo

Ing. topografo e hi- ENI (1878 y 1880)

drografo, Ing. de mi-
nas

Ing. Topografo e Hi-
drografo

ENI (1902)

Trigonometfa esérica, en la Escuela Nacional Preparatoria.
Algebra superior, &lculo infinitesimal, dibujo lineal, 1ro y
2do dio de ordenes &kicos, lerfao de copia de monumen-
tos, d@lculo yalgebra superiomednica racionaly meani-

ca racional aplicada en la Escuela Nacional de Bellas Ar-
tes. Geometa anailtica, topografa y legislacon de tierras

y aguas, planos acotados, hidrogmaf meteorolog, hidro-
mensura, astronoi@ practica, econoia poitica, 1ro y 2do
afio de dibujo topodifico, en la ENI [30].

Topografa e hidromensurdisica matenatica, calculo de las
probabilidades, teta de los errores, hidrogiafy meteoro-
logia, mednica analtica, elementos de méaica celeste, as-
tronomia fisica, geodesia y astrondapracticay 1y 2° afio
de dibujo topogafico [31].

Telegrafaen la ENI. Al rmino de sus estudios de ingeféer
en México ingre$ en la Escuela Superior de Teledeatie
Paiis para especializarse en ese campo [32].

Topografa e hidromensura, geomigrdescriptiva, ler f@

de dibujo topogafico, ler &o de dibujo arquiteénico, 2do
afio de dibujo arquiteénico, ler &o de dibujo de raqui-
nas,mecnica analtica y aplicada estereotofa y carpin-
teria, meteorolo@ e hidrograifa, conocimiento de materiales
de construcdin, teofa me@nica de las construcciones, st

ca gafica, caminos comunes y ferrocarriles, dibujo de com-
posicbn, puentes, canales y obras en los puertos y ecanom
politica [33].

Matematicas superiores y trigpnometresérica, topogrda
y legislacbn de tierras y aguas, geonatdescriptiva, ler
afio de dibujo topodifico, 2do &@o de dibujo topodgifico, hi-
draulica y sus aplicaciones, ldi@ade dibujo arquiteénico,
2do d&o de dibujo arquiteéhico, 3er &o de dibujo arqui-
tecnico, ler &o de dibujo de raquinasmednica anaiti-
ca, estereotona, carpinteia y estructuras de hierro, hidro-
grafia y meteorologp, fisica matenatica, procedimientos de
construcadn, estabilidad de las construccionssgundo cur-
so de me@nica (meéanica aplicada) caminos comunes y
ferrocarriles. Vas terrestres, dibujo de composicj puen-
tes, canales y obras en los puertdas\vfluviales y econora
politica [34].

Al menasiednica analtica y aplicada[35].

Al menosmednica analtica y aplicada y fsica matenatica
pues termib los cursos de las carreras de ingeniero civil e
ingeniero gégrafo [36].

Geometra analtica, algebra superior yaiculo infinitesimal;
geometra descriptiva; topogréd; mednica analtica y apli-
cadg geodesia y astrondia practica; estereotota; qumica
aplicada, aalisis gumico; mineralo@g, geologa y paleonto-
logia; dibujo topogafico; dibujo de raquinas [37].

Algebra superior y &lculo infinitesimal, en la Escuela Na-
cional de Bellas Artes, geom@&ranaitica de dos y tres di-
mensiones, topogrf e hidromensura, geomigrdescripti-
va, hidrografa y meteorolotn, econorfa poitica, ler #o de
dibujo topogafico, 2do @o de dibujo topogifico [38].
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De la Tabla | tenemos conocimiento que Adolfm®Ru-  varios poblados y la muerte de algunas personas. En el deta-
gama, Rafael Ramos Arizpe y Carlos S.&2bz Solano lle- llado informe que enii Villarreal a la Secreté de Fomento
garon a ver temas de electricidad y magnetismo durante s observa que tan#ni manejaba conocimientos dei¢a. Se
estudios en la Escuela Nacional de Ingenieros. En el caso diebe mencionar que este informe fue traducido akimghara
Gabriel M. Oropesa, que aparentemente no ad@editcur-  ser consultado por los ingenieros norteamericanos, como fue
so donde la electricidad estuviera presente, hemos localiza@d caso de James Dix Schuyler [40].
un documento que data de 1898 donde realizaleuto de De esta investigaén podemos concluir que los estudios
la cantidad de fuerza motriz que paproveer una hidro- de fisica de los ingenieros fueron importantes para desem-
eléctrica instalada en Necaxa, esto antes de que se iniciarpeiar sus funciones en las obras de Necaxa, especialmente
las obras en 1903. Por este documento sabemos que Oropes cursos de méaniica, hidaulica y electromagnetismo. La
sa manejaba muy bien el campo de la hidica y, al menos, mayoiia no acreditaron cursos de electricidad en la Escuela
teria nociones de electricidad [12]. de Ingenieros, lo que nos lleva a pensar que los conocimien-

Otro ejemplo similar es el del Ingeniero Leopoldo Vi- tos fueron adquiridos de manera autodidacta, o bien asistien-
llarreal, de quien no hemos localizado su expediente, perdo a cursos que no pudieron acreditarse. Sin dudagaeda
sabemos que traliagomo Ingeniero Inspector de las obras mucho q& investigar sobre la fun@n que tuvo lafsica en

de Necaxa en 1904 y en 1909. En ddtano afio fue enviado
a Necaxa para estudiar un grave accidente quialedoirrido
durante las obras, un deslave que produjo la inuddade

México durante la introductn de la energ ekctrica. Este
trabajo $lo explora una peqiie parte de este acontecimien-
to que transform la vida del p&s.

. J. JeansHistoria de la Fsica. Hasta mediados del siglo XX
(Fondo de Cultura Ecamica, Mexico, 1986).

. En el siglo XVII se pueden mencionar las contribuciones rea-

lizadas por Descartes (1596-1650) a &sve su teda de los 6.

remolinos, y la construcon de la naquina ekctrica efectua-

da por Otto von Guericke (1602-1686). La botella de Leiden
se convirth en otro instrumento éettrico importante para el
estudio de los fetmenos dctricos y fue inventada por Pie-
ter van Musschenbroek (1692-1761) en 1745. Con estos ins-
trumentos Benjaim Franklin (1706-1790) reakizuna serie de
experimentos que pretefath demostrar que el rayo es de natu-
raleza ekctrica. J.D. Bernall.a Proyeccbn del HombreHis-

toria de la Fsica Chsica(Siglo XXI Editores, S.A., Esfea,

1975). 8.

. Cuando Coulomb publ@sus resultados, tanés aparecieron
las leyes de las interaccionegetricas y mageticas de Henry

Cavendish (1731-1810). D. Papp, J. BabiRsinorama General 9.

de Historia de la Ciencia. La Ciencia del Renacimiento Astro-
nomia, Fisica, Biolodga (Espasa-Calpe Argentina, S.A., Buenos
Aires, 1952, Vol. VI).

. S.F. MasonHistoria de las Ciencias. 4. La ciencia del siglo
diecinueve, agente del cambio industrial e intelec(dianza
Editorial, S.A., Madrid, 1986).

. Las leyes hsicas de la electricidad y el magnetismo, que ya
halian sido descubiertas en la primera mitad del siglo XIX, fue-
ron formuladas en forma de una afigpleofa materatica por

el fisico escoes James Clerk Maxwell (1831-1879). En 1873,
Maxwell publicd la obraTratado de electricidad y magnetis-

mo, donde muestra las ecuaciones generales del campo elec2.

tromagrético. Estas ecuaciones se conocen con el nombre de
ecuaciones de Maxwellson el punto de partida para todos los
tratamientos modernos del electromagnetismo. Como resultad??)
de los trabajos de Maxwell, pronto se estalilegie la luz es
sblo una forma de radiagh electromagetica de una cierta lon-
gitud de onda. Aislos siglos de investigaoh de los fedbmenos
eléctricos y magaticos condujeron inesperadamente al descu-

10.

11.

14.

brimiento de la verdadera naturaleza de la luz. A. CrofFier;
ca en la ciencia y en la industri¢Editorial Reverg, S.A., Es-
paia, 1994).

A. Cromer,Fisica para las ciencias de la vidgditorial Re-
verte, S.A., Espfia, 2002).

7. En la estadin generadora, los transformadores “elevan” la ten-

sion con objeto de lograr una transnlisieco@mica a grandes
distancias; en las subestaciones distribuidas a lo largo de la red
de transporte, los transformadores “reducen” la tempara la
distribucbn local; inmediatamente antes de que la corriente lle-
gue al usuario, un transformador local redute a®Bs la ten-

sion [6].

E. Godoy Dardano, “Un ingeniero y su imperio: Frederick Stark
Pearson”Revista de la Universidad deético(México, rim.
545, junio de 1996).

La linea de transmigéh mas larga que exi& en aquell@&poca,

es decir, a finales del siglo XIX y principios del XX, era la que
parfa de las diversas centralegetricas ubicadas en lasidas

del Niagara hasta Toronto, Caréada cual tefa un desarrollo

de aproximadamente 200 km. AHA, Fondo Aprovechamientos
Superficiales, caja 627, exp. 9083, fo. 4.

E. Iberdrola, Sevillana de electricidad y @ni FenosaCen-
trales Hidroekctricas. Conceptos y componentes aidicos
(Editorial Paraninfo, Madrid, 1994).

AHA, Fondo Aprovechamientos Superficiales, caja 4192, exp.
56591, fo. 104-132.

G.M. Oropesa, “El R de Necaxa y sus mas de 'La Ventana’
y de 'Ixtlamaca™, Memorias de la Sociedad Ciéfita “Anto-
nio Alzate” (México, XII, 1898-1899) p. 180-191.

. AHA, Fondo Aprovechamientos Superficiales, caja 4192, exp.

56591, fo. 168-169.

AHA, Fondo Aprovechamientos Superficiales, caja 4192, exp.
56591, fo. 78-80.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
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J. Diaz Lombardo, “Las obras de Necaxa. De ‘La Aurora™, 28.

Anales de la Asociaon de Ingenieros y Arquitectos deeco
(México, XV, 1907).

AHA, Fondo Aprovechamientos Superficiales, caja 4200, exp.
56644, fo. 26.

Esta informadin aparece en la Ley del Parlamento de Canad 29,

Captulo 153, 3, Eduardo VII, delf®o de 1903. E. Rodguez
Mata,Generacbn y Distribucbn de Energa Eléctrica en Mexi-
co. Periodo 1939-194@nvestigaciones Industriales del Banco
de México, S.A., Mexico).

“Solemne dedicadin de un monumento a la memoria del llus-
tre Dr. Fred Stark PearsonElectra. El Magazine de Luz y
Fuerza y Tranias (México, Aio VI, nim. 71, marzo y abril

de 1932). 3L
. CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 44674, fo. 16.

. CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 14576, fo. 32.

“Frederick Stark Pearson ‘El Mago de la Realidaéfectra. El
Magazine de Luz y Fuerza y Trdmg (México, Ao Ill, nim.
35, junio de 1928).

“Bodas de Plata de la Cia. Mexicana de Luz y Fuerza Motriz, 8.34'
35.

A", Electra. El Magazine de Luz y Fuerza y Trams/(México,
Afio lll, nUm. 35, junio de 1928).

AHA, Fondo Aprovechamientos Superficiales, caja 4191, exp.
56584, fo. 2-16.

AHA, Fondo Aprovechamientos Superficiales, caja 627, exp.gy;
9083, fo. 18-21.

J.S. Carson, “The Power Industryhdustrialization of Latin
America (Lloyd J. Hughlett, editor, McGraw-Hill Book Com-
pany, INC., E.U.A., 1946).

G.M. Oropesa, "Las obras hidr@eitricas de NecaxaMemo-
rias de la Sociedad Cietfica “Antonio Alzate'(México, XXX-
VII, 1917-1920).

M.P. Ramos Laralistoria de la Fsica en Mexico en el Siglo
XIX: Los Casos del Colegio de Miriary la Escuela Nacional
de IngenierogTesis de Doctorado en Historia, UNAM-FFyL,
México, 1996).

De acuerdo a informes del profesor del segundo curso de elec-
tricidad, el ingeniero Alberto Best, el curso despertaba @ster
en todos los estudiantes de la escuela, e incluso dggoponer
que fuera obligatoria para las carreras restantes [25].

M.R. Gomez,Biografias de agonomos(Colegio de Posgra-
duados, Escuela Nacional de Agricultura, Chapingéxido,
1976).

36.
. CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 43442, fo. 24, 37,39y

38.
39.
40.

“Sociales”,Electra. El Magazine de Luz y Fuerza y Tréaw
(México, Ao VI, nim. 72, mayo y junio de 1932)

“El Ing. Federico Trigueros ha muertoElectra. El Magazine
de Luz y Fuerza y Trainas (México, Afio VII, nim. 76, marzo
y abril de 1933).

Estos son los nombres localizados en el archivo AHA, segu-
ramente se dieron otros nombramientos de los que no hemos
encontrado registro. El nombre de Adustel Ro aparece en
varios planosécnicos elaborados por Frederick Stark Pearson
y Hugh L. Cooper. AHA, Fondo Aprovechamientos Superficia-
les, caja 3650; tambn la caja 2577, exp. 36056, fo. 2.

. CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 45058, fo. 18.

CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 13915, fo. 16-19.

CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 45038, fo. 2y 7.

De acuerdo al plan de estudios de 1883 y 1886. CESU, ENI,
Correspondencia, caja 2, exp. 18, fo. 139-141. Aae@ESU,
Expedientes de Alumnos, exp. 14347, fo. 25.

CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 44688, fo. 2.

45,
CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 14732, fo. 5, 7y 11.
CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 44674, fo. 30-31.

En los documentos del Ing. James, localizados en el Archivo de
California, Estados Unidos, existe una copia del informe que
presend el 14 de agosto de 1909 a la Secretate Fomento,
sobre el accidente ocurrido en la Presa de Necaxa, ¢yjo t

es “Report on the present state of the hydraulic works of the
Mexican Light & Power Company, Ltd., as per concessions of
1903 and 1906, with an annex relative to the accident which
occurred to Dam No. 2 on the twentieth of May 1909”. AHA,
Fondo Aprovechamientos Superficiales, caja 627, exp. 9083,
fo. 1-22.

Archivos consultados:
AHA: Archivo Historico del Agua.
CESU: Centro de Estudios Sobre la Universidad (UNAM).
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