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La Revoluciéon Termo-Mecanica de Watt
La mdquina de vapor

La mdquina de vapor, que transformo la industria y los
ransportes del mundo, y que solemos atribuir a James Watt,
tuvo remotos precedentes en la antigiiedad cldsica. Su an-
tecesor més antiguo fue un pequefio aparato que diseiié y
construyé Heron de Alejandria (ca. 20 a J.C.-ca. 105 4.C.)
como curiosidad o casi como juguete, y al cual su inventor
puso el nombre de eolipila. Era una esfera hueca de cobre,
que podia girar sobre uno de sus didmetros, que recibia por
un tubo que le servia de eje el vapor producido por una
caldera. Al salir el vapor por dos tubos acodados, acopla-

dos a la esfera en puntos situados sobre un didmetro per-
pendicular al eje de rotacidn, se producen dos reacciones
que forman un par de fuerzas de reaccién que provocan la
rotacién de la esfera. Esta idea fue perfeccionada durante
el Renacimiento por Leonardo Da Vinci (1452-1519) ¥
por otros, empleando el humo caliente de la combustién
de 1a madera o del carbén; y andando el tiempo ha condu-
cido a las turbinas de gas a reaccién de nuestros dias.

En 1629 el cientifico italiano Giovanni Branca publi-
¢6 su libro “Le Arificiose machine” y alli present$ dibu-
jada y explicada su idea de una rueda de paletas movida
por un chorro de vapor. Asi mismo propuso alli una antece-
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sora de la moderna turbina de gas. Por esa misma época el
francés Salomon de Caus publica en Frankfurt su libro “Les
raisons des forces mouvantes avec diverses machines”, en
1615, y alli propone un aparato para calentar el agua en un
recipiente cerrado hasta cuyo fondo llegue un tubo, por el
cual saldrfa un chorro de agua impulsada por la presién del
vapor. Un aparato muy similar a esta habia side construido
por el médico y ffsico italiano Giambattista della Porta
{1535-1615) unos afios antes.

El siglo XVII muestra un vivo interés por la ciencia y
por el avance de la técnica en Inglaterra. En 1655, el Mar-
qués de Worcester, Edward Somerset, encarcelado en la Torre
de Londres después de sitiado y rendido su castillo por las
fuerzas del Parlamento (1646) durante la revolucién de
Crommwell contra Carlos I, escribe su libro “La Centuria™.
Allf, en forma no muy clara, para no perder la prioridad de
sus muchas invenciones, describe, entre otras cosas, una
méquina con vapor caliente para elevar agua que él habia
construido en 1630 en su castillo, Excarcelado en 1660,
construyé otra de tales maquinas cuyo dibujo han recons-
truido algunos historiadores de la tecnologia. Allf la pre-
sién del vapor impele hacia arriba el agua del depésito,
produci€ndose un vacfo, que absorbe el agua inferior para
llenar el depésito. En esencia, este era el principio esencial
de las mdquinas posteriores de Savery y Newcomen. La
méquina de Somerset significaba un gran avance y fue pues-
ta en uso practico hasta 1670, mientras estuvo muy en boga.
Por eso en 1663 el Marqués de Worcester declaraba satisfe-
cho que habia descubierto el poder del vapor para elevar el
agua y “para reventar cafiones”,

Pero fue Thomas Savery (1650-1715) quien por pri-
mera vez obtuvo un privilegio para construir y vender
una méiquina de su invencién (1698). En realidad, la m4-
quina de Savery aprovechaba varias ideas de la de Somer-
set, y aquélla fue denominada por su autor “El Amigo del
Minero™, ya que su propésito principal era el de desaguar
pozos de minas de carbén. Elia fue la primera méquina de
vapor que tuvo un amplio uso préctico y que fue comer-
cialmente producida. En su patente decia que era itil “para
toda clase de trabajos”. Tenia una caldera de marmita para
calentar y evaporar agua, que en los primeros afios estaba
sujeta a un gran riesgo de explosién, hasta que John
Théofile Desaguliers (1683-1744), en 1715, introdujo la
vdlvula de seguridad gue habia sido inventada por Denis
Papin (1647-1712) en Londres en 1679. Adem4s le agre-
g6 otras mejoras. Savery di6 la primera descripcién de su
méquina en 1702. El poder impelente de la méquina de
Savery era de 27 metros de columna de agua y para minas
mdés profundas se instalaban dos 0 mas mdquinas en esca-
lones sucesivos. Como la aspiracion del agua se realizaba

por la presién atmosférica, la mdquina debfa instalarse
cerca del agua a no mé4s de 5 metros por encima de efla; y
cualquier falla, al inundarse rdpidamente la bomba, arrui-
naba toda la instalacién. En 1707, en Francia, Denis Papin
modifico la bomba de alta presién de Savery para allanar
algunas de sus limitaciones. En realidad, Papin habia sido
¢l primero en disefiar y construir, en 1690, un cilindro con
un pistén accionado por la presién del vapor, el que lue-
go adopt6 a la mdquina de Savery.

Thomas Newcomen (1663-1729) conocié bien la bom-
ba de Savery con sus limitaciones; y en 1705 se dedicé a
perfeccionarla. Asi obtuvo una patente para una “bomba
para extraer agua de minas profundas, accionada a va-
por”. En 1711 se formé la sociedad Savery, Newcomen y
Cawley para fabricar y vender esta maquina que aventaja-
ba notablemente a la de Savery. Esta maquina tenia calde-
ra separada del cilindro (Papin hervia el agua dentro del
cilindro) y un balancin, el cual unia a y movia alternati-
vamente, en vaivén, el vdstago del pistén accionado con
vapor, con €l vastago de la bomba de agua. Al subir el
émbolo por la presién del vapor, baja por su peso el pis-
tén de la bomba; el vapor se condensa porque un chorro
de agua irriga el interior del cilindro motriz y la presién
atmosférica hace descender el émbolo de su cilindro y
hace levantar el de la bomba que eleva el agua. El trabajo
ttil no 1o realiza el vapor sino la presién atmosférica. La
maquina, como es obvio, no tenia condensador separado
para el vapor. El cilindro de vapor cumplia dos funcio-
nes: una, como motor del balancin por expansién del va-
por; y otra como condensador del vapor para producir
vacio. Era pues necesario abrir una llave para que le en-
trara vapor al cilindro, enfriarlo rdpidamente rocidndolo
con agua fria, Hlenarlo de vapor nuevamente, etc.; y todo
esto a mano. Desde lnego, desperdiciaba gran cantidad de
energia, y su operacién era muy costosa, ya que consumfa
25 kilos de hulla por caballo-hora de trabajo. Pero a pesar
de todo las mdquinas de Newcomen tuvieron éxito desde
1712 y fueron usadas hasta 1830 en las minas de carbén,
donde habfa mucho combustible barato.

La idea de usar el vapor en mdquinas motrices ya era
conocida por mecénicos e inventores. Asi, por ejemplo,
en 1723 el inventor alemén Jakob Leupold (1674-1727)
publica una verdadera enciclopedia en 9 tomos sobre las
mdiquinas de su tiempo, “Theatrum Machinarum
Generale”, que incluye el disefio de una méquina de va-
por a alta presién, sin condensador, comparable a las que
aparecerian en el siglo siguiente,

Pero James Watt (1736-1819), mecanico de la Universi-
dad de Glasgow, que conocfa bien la maquina de Newcomen,
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se dedic a perfeccionarla entre 1765 y 1769; y en este afio
fermind su primera méquina, de simple efecto, con caldera
separada, con vélvula de seguridad, y con condensador sepa-
rado. Esta tiltima era la primera gran innovacion de Watt.
Sus primeros prototipos fueron experimentales. En 1775
obtuvo la primera patente para su miquina.

Aiin desde antes de los trabajos de Watt, las méquinas
de vapor ya habfan sido divulgadas en casi toda Europa.
Asi, en 1767, en Francia, ¢l ingeniero militar Joseph
Nicolas Cugnot (1725-1804) construyé y operé un coche
triciclo movido a vapor, el cual podia transportar a cuatro
personas, a la velocidad de 3.6 kil6metros por hora. Sobre
él no se recuerda hoy su construccién interna, pero si fue
el primer antecesor de las locomotoras de vapor ¥ de los
coches automéviles que vendrian después. Unos afios
después, en 1786, un mecénico inglés, William Murdock
(1754-1839) construyd otro prototipo de coche movido
por vapor que también funcioné con cierto éxito. Algo
anidlogo intenté en 1785 el mecdnico inglés William
Symington (1763-1831), quien disefid y construyé otro
coche a vapor que tampoco se generalizd.

En 1774 Watt d4 un paso mds adelante e inventa el
motor de vapor de doble efecta donde el vapor acta en
una y otra cara del émbolo dentro del cilindro de vapor.
En 1779 construye las primeras mdquinas, de simple
efecto, para ser usadas industrialmente. En 1789 inven-
ta el paralelogramo articulado para convertir el movi-
miento de vaivén del émbolo en movimiento circular.
Entre 1781 y 1786 perfecciona el regulador centrifugo
de velocidad; y en 1790 concibe y construye en sus
m#quinas el indicador de presién y volumen que hoy
lleva su nombre.

Trabajando sobre las ideas de Watt, un constructor de
mdéquinas, James Pickard, en la misma Inglaterra, en 1780,
logr6 patentar un motor de vapor con algunas diferencias,
pero que nunca logrd tener el éxito comercial y préctico
del de Watt, Mejor resultado logré un motor de vapor a
alta presién que Oliver Evans (1755-1819) patentd en
Estados Unidos en 1789, y con el cual hizo rodar un ca-
rruaje disefiade y construido por €l mismo (1789).

En cambic Watt seguia trabajando con notable éxito.
Hacia 1781 se asocié con su amigo el industrial Mattew
Boulton (1728-1809) para establecer en la ciudad de
Birmingam una f4brica de sus méquinas. Fue asi como en
1781 a 1786 se desarrollé ampliamente en Inglaterra, como
precedente histérico para todo el mundo, el uso de la
méiquina 0 motor de vapor de Watt como generador de
energia y miquina motriz.

Influido por el éxito de 1a méquina de Watt y por los
precedentes de Cugnot en Francia y Evans en Estados
Unidos, en 1800 el ingeniero inglés Richard Trevithick
(1771-1833) disefié y construy6 el primer motor de vapor
de alta presidn, a doble efecto, el cual era méds pequefio y
desarrollaba potencias muy superiores a los de Watt; y al
afio siguiente construyé con €l un carruaje movido a va-
por que resultd, mucho mds exitoso que sus precursores y
que hoy puede considerarse como el predecesor de las
locomotoras de vapor que afios después debfan mover los
ferrocarriles del mundo. Luego, en 1804, Trevithick cons-
truye la primera locomotora préctica, que rodaba sobre
rieles de hierro; pero no logré desarrollarla industrialmen-
te porque esos rieles eran demasiado livianos para sopor-
tar esa miquina y su tren de vagones.

En el mismo afio de 1804 Trevithick expuso piblica-
mente los principios de su teoria del ferrocarril. Indepen-
dientemente de ¢l y sin conocerse mutuamente, un
ingeniero francés, Jacques Vivien hizo lo mismo en su
pafs. Pero Vivien no procedi6 a construir su ferrocarril. En
cambio Trevithick si lo hizo. Acoplé un motor de doble
efecto, a presién alta de su propio disefio, de los que ya
entonces fabricaban Watt y Boulton, a un vehiculo colo-
cado sobre rieles de hierro y logré que esta primera loco-
motora de vapor de la historia arrastrara con éxito un tren

de diez toneladas a unos 16 kilémetros por hora.

Al otro lado del Atldntico, en Estados Unidos, comen-
zaba a conocerse y a generalizarse en la industria el uso
de la mdquina de vapor de Watt. En 1804 el ingeniero
Oliver Evans (1755-1819) construye el primer motor que
se hizo en ese pafs usando vapor a alta presién. Y en 1815,
en Francia, Antoine Edward patenta la mdquina de vapor
de doble accidn, con licencia de Watt y Boulton, para ser
aplicada industrialmente en ese pafs.

La caldera asi perfeccionada y el motor de vapor con
tales innovaciones venian a constituirse en la herramien-
ta esencial que logré la radical transformacién de las in-
dustrias manufactureras durante la primera mitad del siglo
XIX, que hoy vemos como el periodo de mas espec-
taculares transformaciones técnicas de lo que Ilamamos
la Primera Revoluci6n Industrial, que mds bien deberia
llamarse la Revolucién Mecénica.

El ferrocarril

Es en esta época cuando se unen la historia de la mé-
guina de vapor y la del nacimiento del ferrocarril. El ger-
men de este Gltimo hay gue buscario en las minas de
carbén inglesas que despachaban el mineral a los centros
de consumo en carretas tiradas por caballos a lo largo de
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los pésimos caminos del siglo XVII. A comienzos del si-
glo siguiente se tienden los primeros rieles de madera en
esos caminos. Eran varas de 6 pies de longitud y de 5
pulgadas de ancho, sostenidas por durmientes atravesa-
dos y colocadoes cada dos pies. Asi mismo se le puso pes-
taiia a las ruedas de los vagones para que no se descarrilaran.
Poco después, en 1716 se pasa a los primeros rieles de
madera cubiertos con tiras de hierro. Luego vino ¢l riel de
hierro maleable, que fue producido por primera vez por
Abraham Darby III (1735-1791) en su taller siderdrgico
de Coalbrookdale, en 1767. En realidad, desde 1738 ha-
bia noticias del funcionamiento de un tranvia de mulas
rodando sobre rieles de hierro fundido, en Whitehaven, y
desde 1755 comenzaron a operar trenes de carros con rue-
das de hierro, cargados de carbén y tirados por caballos,
como los que se construyen en 1797 en Shropshire, Se
recordaba también el ferrocarril piiblico para pasajeros y
tirado por caballos, que se tendié en 1801 entre
Wandsworth y Croydon. No sabemos los nombres de quie-
nes introdujeron estas importantes innovaciones tecno-
I6gicas, pero sf sabemaos que ellas hicieron posible la idea
del ferrocarrif que vendria después.

Dados estos pasos, vendrian poco después otros avan-
ces en sucesién acelerada. Pronto el mecénico John
Blacket hallé el medio de evitar el patinaje de las loco-

motoras aumentando su peso. Ademas William Hadley
produjo un tren a vapor para transportar carbén, que fue
jocosamente denominado el “Puffing Bill”; monté una
Ifnea industrial de fabricacién de locomotoras para mi-
nas. Ya en 1814 habfa en la parte sur de Gales (South
Wales), mas de 400 millas de ferrocarriles dentro de los
terrenos y alrededor de las minas de carbén que habia en
esa region.

Precisamente en 1814 fue cuando George Stephenson
(1781-1848) construyd 1a famosa locomotora “Rocket”,
dotada de una caldera con 25 tubos, que marchaba sobre
carriles de hierro a velocidades hasta 14 kilémetros por
hora, formalizando asf el invento de la locomotora de va-
por. En los afios siguientes Stephenson estuvo dedicado a
mejorar el disefio y 1a construccidn de calderas, motores,
locomotoras, trenes y carrileras. A esto dltimo ayud6 el
hecho de que en 1820 fue inventado en su fibrica siderdr-
gica, por John Birkinshaw, un proceso y un equipo para
Iaminar rieles de hierro.

El afio de 1825 es el de inauguraci6n del ferrocarril al
servicio de la humanidad. Fue en ese momento cuando
George Stephenson construyd y dié al servicic el primer
ferrocarril pdblico del mundo: 1a linea Stockton-
Darlington, que comenzd a operar desde ese momento.

Vista seccional de un motor de vapor de vélvula deslizadora simple

e \_ o e e
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Stephenson lo doté de locomotoras muy mejoradas, in-
cluyendo en ellas los dltimos perfeccionamientos de las
calderas y de }os motores de vapor. Er 1927 se registré un
nuevo avance técnico cuando Jacob Perkins inventd y
patentd -también en Inglaterra- la caldera de vapor a muy
alta presi6n (hasta 1400 libras por pulgada cuadrada) con
la cual se podian hacer operar miquinas y locomotoras
mucho més potentes. El mismo Perkins, que era un buen
ingeniero, inventd el diagrama de presién-temperatura-
volimen del vapor que hoy llamamos la carta psi-
crométrica y que es hoy indispensable para el diseiio de
calderas. En 1828, al otro lado del Canal de Ia Mancha, el
ingeniero francés Marc Seguin (1786-1875) disefié y
patenté la caldera multiple tubular.

Estos perfeccionamientos le permitfan a Stephenson
construir ferrocarriles con trenes mds largos y ilocomoto-
ras més potentes. Por eso en 1929 comstruyé la linea
Liverpool-Manchester con locomotoras perfeccionadas
para el uso piiblico, y por esa linea comenzaron a circular
los trenes regulares desde el afio siguiente. Aunque en
1929 el ingeniero John Ericsson (1803-1889) proyecté
una locomotora que competia bien con las de Stephenson,
éste y su hijo Robert (1803-1859) respondieron al reto
disefiando y construyendo en 1830 nuevas locomotoras
de mayor tamaiio y de mayor potencia, comeo la
“Northumbrian™ y 1a “Planet” que habrian de durar en uso
pliblico muchos afios.

Desde este momento en adelante comienzan a apare-
cer lineas férreas aceleradamente. En 1832 se construye
la primera de ellas en Francia. En 1833 el ingeniero in-
glés Isambard K. Brunel (1806-1859} construye el ferro-
carril de Londres a Bristol. Dos afios después el propio
George Stephenson traza y construye la primera ferrovia
en Bélgica, la de Bruselas a Malinas; y en 1838 se cons-
truye y se d4 al servicio una linea de mucho tréfico: lade
Londres a Birmingham. En Francia, Alemania, Italia y
Holanda comenzaron a tenderse las ferrovias febrilmente.
Espafia, siempre rezagada en la aplicacién de innovacio-
nes tecnol6gicas, solo comenzé a construir su primer fe-
rrocarril en 1843, entre Madrid y Aranjuez. Cinco afios
después fue terminada la linea Barcelona-Matard, en
Catalufia.En esos afios posteriores al invento de
Stephenson, 1a técnica de las méquinas de vapor progresé
rdpidamente tanto en el disefio como en ia construccién.
Uno de los avaunces descollantes en ese caminoe fue el de-
sarrollo en Estados Unidos, del motor compuesto, en dos
etapas, con vapor a alta presién, el cual fue realizado y
patentado en aquel pafs por William Mc Naugh (1813-
1881).Y tres afios después, en Inglaterra, Thomas Cochrane
(Lord Dundonald) (1775-1860) inventa la caldera de tu-

bos de humo, o caldera pirotubular, que producia més aita
presi6n y que por eso hizo posible que se generalizara el
uso de la mdquina compuesta tanto en locomotoras como
en barcos y en motores industriales.

El estudio tedrico del motor de vapor hubo de esperar
la maduracién del genio técnico de William John
Macquorn Rankine (1820-1872) quien utilizando la teo-
ria termodindmica ya desarrollada en su tiempo, estudié
el ciclo de la méiquina de vapor, ciclo que hoy lleva su
nombre, y cuyo andlisis aparecié en su libro cldsico
“Handbook of Steam Engine”, publicado en Londres en
1859. En esa obra Rankine introduce la termodindmica
como herramienta basica de la ingenieria y acufia la ma-
yoria de los términos que actualmente sen usados en ese
campo, Es muy de notar que desde 1834 el fisico francés
Benoit-Pierre Emile Clapeyron (1799-1864) habia desa-
rrollado su primera versién de la segunda ley de ia
Termodindmica basdndose en sus estudios sobre la teoria
de la méquina de vapor.

Ademds, 1a méquina de vapor enconiraba nuevos usos
y se expandia por todas partes. A mediados del siglo to-
das las fabricas e industrias en Inglaterra, Francia, Alema-
nia y Estados Unidos habian abandonade otros métodos
de obtener la energia, y habfan instalado sus miquinas de
vapor para mover sus equipos. Boulton y Watt habian cons-
truido y vendido centenares de mdquinas de vapor fabri-
cadas en los talleres que ellos habian instalado afios atras.
Y cuando la patente de Watt se vencid, en toda Europa y
en Estados Unidos aparecieron talleres fabricantes de ma-
quinas de vapor.

Una nueva aplicacién para el motor de Watt de alta
presién y de doble efecto fue hallada por Elisha Graves
Otis (1811-1861) en Estados Unidos al inventar y paten-
tar el ascensor de personas y de carga, movido a vapor, en
1860. Y unos afios después, en 1881 fue instalado el pri-
mer motor de expansién de triple efecto, para uso marino,
en el buque inglés Aberdeen. Poco después el ingeniero
sueco Carl Gustav De Lava 1(1845-1913) patentd en In-
glaterra, en 1887, la primera turbina de vapor de dlabes,
de una etapa, como alternativa al motor reciprocativo ori-
ginal de Watt, Y en 1884, Charles Parsons, (1854-1931),
también en Inglaterra, inventa la turbina con flujo axial
de vapor, de multiples etapas, que tenia un rendimiento
termodinamico hasta de 30% de calor del vapor converti-
do en trabajo mecdnico, lo que la hacia particularmente
ttil en barcos y para generar energia eléctrica.

Pero en los ferrocarriles seguia usdndose exclusiva-
mente el motor reciprocativo de émbolo de Watt. No obs-
tante, en 1847 en Estados Unidos el ingeniero M.G.Farmer
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(1820-1893) diseii6 y obtuvo la primera patente para una
locomotora eléctrica, apoydndose en los progresos que
recientemente se habian alcanzado en el disefio y en la
construccién de motores eléctricos de commiente directa.
Dos afios después, en 1849, otro inventor, R. Page en ese
mismo pafs logré un disefio mejor y obtuvo otra patente
para otra locomotora eléctrica perfeccionada.

El primer gran tinel ferroviario en Europa fue cons-
truido en 1853, el winel de San Gotardo, para dar pasoala
linea Yiena-Trieste, a través de los Alpes. Ya habfa en Eu-
ropa y en América, en total, casi cien mil kilémetros de
ferrocarriles. En 1862 se terminé la larga ferrovia de Var-
sovia a San Petersburgo, asi como la de Roma-Népoles y
la de Argel-Blida (que fue una de las primeras que se ten-
dieron en Africa). En 1869 se concluy6 en Estados Uni-
dos la primera linea que unia Ia costa oriental con la
occidental de ese pafs: el ferrocarril Unién Pacifico.

Ya los ferrocarriles del mundo se construian con rieles
de acero y no de hierro forjado, desde que en 1862 en
Inglaterra se produjeron los primeros rieles en aquel me-
tal y se montaron las instalaciones para producirlos in-
dustrialmente. Con rieles de acero ingleses y con equipos
ingleses se construyé en 1872 el primer ferrocarril del
Jap6n. Y con rieles de hierro y equipo norteamericano se
inicié en 1869 la construccién del ferrocarril de

Barranquilla a Puerto Colombia, que fue el primero que

se hizo en la Colombia de hoy; y se inicié en 1875 la
construccién del Ferrocarril de Antioquia.

En esos afios hubo otras innovaciones importantes en
materia de ferrocarriles. Por ejemplo, en 1872 George
Westinghouse (1867-1914) en Estados Unidos patenta el
freno de aire automdtico para trenes. En 1874 es patentada
en ese mismo pais la primera locomotora de disefio
aerodindmico. Y en 1875 el ingeniero alemdn Werner
Siemens, radicado en Inglaterra disefia y pone en prueba
experimental el primer tranvia eléctrico autopropulsado.

Hasta 1885 habfa tendidos en todo el mundo unos 500
mil kilémetros de carrileras. Pero se usaban distintas an-
churas entre rieles, prevaleciendo la de Stephenson de 4
pies y la americana de una yarda (3 pies). En el afio men-
cionado se estandariz6 en Europa y en Estados Unidos el
uso de 1a trocha de Stephenson, de cuatro pies. Cabe re-
cordar que este punto ocasioné en 1881 una aguda polé-
mica entre el ingeniero Francisco Javier Cisneros que
propugnaba por la via de una yarda para Colombia, y los
ingenieros Manuel Ponce de Leén y Abelardo Ramos, que
abogaban por la trocha de cuatro pies. En los paises de
extensos lermritorios planos era desde luego més recomen-
dable la trocha de cuatro pies. Este era el ancho de via del

ferrocarril Canadian Pacific que en 1886 llegé hasta la
ciudad de Vancouver en el Océano Pacifico partiendo
desde la costa oriental de ese pais. Y de cuatro pies de
ancho se construyd, entre 1891 y 1901 el Ferrocarril
Transiberiano de Moscid a Vladivostock.

Desde el comienzo de su existencia entre Stockton y
Darlington, €l ferrocarril se habia extendido acelerada-
mente por todo el mundo. En efecto, la longitud de las
lineas férreas en todo el mundo habfa crecido como lo
muestran las cifras siguientes:

1830 332 kilémetros
1840 8.641 kilémetros
1850 38.443 kilometros
1860 107.935 kilémetros
1870 207.923 kilémetros
1880 367.020 kilémetros
1890 615.927 kil¢metros
1900 740.478 kilémetros
1927 900.000 kilémetros

Cuando se formé en 1890 la Oficina Internacional de
Transpories Ferroviarios ya habfa ferrovfas practicamen-
te por todo el mundo.

La navegacién a vapor

En 1781, el afio cuando Watt y Boulton se asociaron
para comenzar a construir industrialmente las méquinas
disefiadas por el primero de ellos, un inventor francés tuvo
la idea de aplicar el vapor a la navegaci6n, por primera vez.
Asi, entre 1781 y 1783 el barén Claude Jouffroy d” Abbans
trabajé en disefiar y logrd construir nn pequefio barco de
madera a vapor, accionado por palelas lalerales rotatorias,
el cual puso a prueba en el rio Saone, cerca de Lyon, con el
nombre de Pyroscaphe, y con resultado favorable.

Un hecho importante (aunque no tuvo que ver directa-
mente con la fuerza del vapor) fue la construccién en 1787
del primer bote con casco hecho de ldmina de hierro, el
cual fue realizado por John Wilkinson, (1728-1808), en
Midlans, Inglaterra. Fue una enorme sorpresa para sus con-
civdadanos que pensaban que el barco metdlico no podia
flotar. Y abrié la puerta para los grandes barcos de vapor
que vendrian después. En el mismo afic de 1787, al otro
lado del Atldntico, en Estados Unidos, el inventor John
Fitch (1743-1798) puso a flote en el o Delaware el primer
barco de vapor que funcionara en el Nuevo Mundo, y el
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primero que usaba hélices como propulsoras, El camino de
la navegaci6n a vapor quedaba asf abierto. Pero ain asi, es
digno de notar el éxito de William Symington en Inglaterra
cuando en 1801 construyé el primer barco de vapor inglés,
un remolcador accionado por ruedas de paletas las cuales
eran movidas por una mdquina de vapor de doble efecto, y
que navegd con éxito en el rio Tdmesis. Y dentro de la
emulacién entre norteamericanos y britdnicos en esta ca-
rrera hacia el progreso técnico, al afio siguiente, en Estados
Unidos, el ingeniero John C. Stevens (1749-1838) bot6 al
agua un barco de vapor operado con dos hélices gemelas y
més grande que el barco de Fitch. En todos estos casos fue
el desarrolio de la caldera de vapor de alta presién lo que
permiti6 aplicar el motor de vapor a los barcos, graciasala
alta potencia que permitia en los pistones y el péquefio
voliimen de los cilindros.

La historia cita como fecha memorable la de 1803,
cuando el ingeniero norteamericano Robert Fulton (1765-
1815) ensayd con éxito una nave de vapor, movida por
ruedas de paletas en el rio Sena. Pero Napole6n, que go-
bernaba a Francia, y cuyo interés Fulton buscaba, se mos-
tré indiferente ante esta novedad y Fulton regresé a su
patria. En 1807 logré establecer la navegaci6n regular en
barcos de vapor por el rio Hudson, entre las ciudades de
Nueva York y Albany, con el barco “Clermont” movido
por ruedas laterales de paletas y que fue el primer bugque
que operé con éxito en forma prédctica y comercial, en
toda la historia de todo el mundo, En gran parte su éxito
se debid al motor de vapor a aita presién y de doble efec-
to, que Richard Trevithick ya habia perfeccionado en
1800, tal como ya se dijo.

En 1803 el constructor de barcos Adam Dallery en In-
glaterra expuso la idea, nueva en ese pais, de usar hélices
en lugar de ruedas de paletas. Casi simultdneamente, en
1804, el ya mencionado inventor norteamericano Oliver
Evans, en su pais, construy$ un original vehiculo anfibio
movido a vapor. Y siete afios después (1811} el primer
barco de vapor de gran tamaifio, el “Orleans” surcaba las
aguas del ric Ohio y llegaba al Mississipi.

Ya era claro para armadores y oficiales navales que el
barco de vapor no era solo una posibilidad en los mares,
sino un avance técnico necesario. En 1816 un buque co-
mercial inglés, el “Elisha” fue el primer barco de vapor
que cruzé el Canal de 1a Mancha ayudado con velas para
economizar carbén. Y de este momento en adelante, la
navegacién a vapor avanza aceleradamente. En 1817 es
botado en los astilleros de Sevilla el primer barco de va-
por que se construyera en Espafia. Y en 1819 el “Savannah”
de bandera norteamericana, barco de vela pero también

dotado de paletas laterales de madera movidas a vapor,
fue el primero en atravesar el Atldntico con la fuerza del
vapor, lo cual le permitié hacerlo a la velocidad promedia
de 6 nudos, en 27 dias, siendo este un verdadero récord
histdrico.

Una nueva innovaciéu la logré el Ingeniero Aaron
Mamby, 2l construir en 1822 un barco de vapor con pale-
tas laterales de hierro, y que su disefiador hizo navegar
exitosamente en el rio Tamesis. Tres afios después, en
1825, un buque de vapor a paletas hizo el recorrido desde
Inglaterra a la India en el tiempo asombrosamente corto
{en ese tiempo) de 113 dias de travesia.

Fue por aquellos afios, en 1823, cuando el empresario
alemén Juan Bernardo Elbers trajo a Colombia, por pri-
mera vez, los barcos de vapor que primero navegaron el
Magdalena. Eran accionados por calderas de vapor y mo-
tores de Watt de doble accién, y eran impulsados por dos
ruedas giratorias, una en cada costado. Los barcos del
Magdalena fueron la primera expresion del desarrollo
tecnolégico de la Revolucién Industrial en Colombia.
Durarfan navegando en ese rio durante casi 140 afios, has-
ta 1962, afio éste en que se amarré y se desguazé el Gltimo
de ellos en Barranquilla.

Desde los primeros decenios del siglo XIX la navega-
cién a vapor comenz6 a penetrar en todos los grandes rfos
del mundo y a reemplazar la navegacién a vela en los
mares.

Conclusion

No puede decirse que la miquina motriz de vapor fue
un invento exclusivo de Watt. Pero fue éste el que la con-
virtié de un dispositivo rudimentario e ineficiente, de usos
muy limitados, en la gran fuente de potencia mecénica
que impulsaria la prodigiosa transformacién industrial y
tecnoldgica del siglo XIX en Europa y en los Estados
Unidos. Desde los dltimos afios del siglo XVIII el carb6n,
la caldera y el motor de vapor comenzaron a mover co-
ches, ferrocarriles, barcos, telares, bombas de agua, mé-
quinas, herramientas y aparatos de toda clase. La maquina
de vapor se convirtié en el paradigma del mundo
industrializado. ¥ no solamente fue Ia gran herramienta
practica que transformé el mundo y multiplic6 por miles
las limitadas capacidades mecénicas del hombre y de sus
animales, sino que produjo también una verdadera revo-
lucién en la visién del mundo. Una ciencia integra como
la termodindmica fue construida sobre los pensamientos
de Carnot, Clapeyron y Rankine referentes a la médquina
de vapor. Si fuera necesario mencionar media docena de
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las creaciones fisicas del hombre que més han transforma-
do su mundo para ventaja suya, una de ellas tendria que
ser el motor de vapor que Watt convirtié en uno de los
instrumentos més iitiles que ha tenido la humanidad.

Tecnologia mecéanica e implicaciones sociales
La Revolucién Mecdnica y la Revolucién Industrial

En Europa, al entrar el siglo XIX se disponia ya de una
serie de inventos mecédnicos nada despreciables. Entre ellos
estaban el reloj de péndulo, el telar manual, los molinos
de viento, las ruedas hidrdulicas, el coche de caballos, las
primeras hiladoras mecdnicas, el horno siderirgico y las
bombas manuales. La madera predominaba como mate-
rial de construccién de estos y otros implementos meca-
nicos que se usaban en la produccién de bienes, en 1a
agricultura y en los rudimentarios transportes de la época,

Desde los primerisimos afios de ese siglo empezaron a
implantarse importantes inventos e innovaciones en la
fabricacién de textiles: en 1801 el telar de Jacqard; en
1809 la miquina de Heathcoat para encajes; en 1822 el
telar movido por agua de Roberts, quien también inventd
la hiladora seifactina en 1830, poco después de que C.
Danforth (1797-1876) y John Thorp (1784-1848) inven-
taran en Rhode Island la hiladora continua de anillos. En
18435 los mecdnicos textiles inventaron la peinadora au-

tomatica para lana y seda, en el mismo momento en que

Erastus Bigelow (1814-1879) creaba y ponifa en funcio-
namiento su telar mecédnico. Todos estos nuevos recursos
mecdnicos convirtieron la antigua artesanfa textil here-
dada de 1a Edad Media y del Renacimiento en la primera
actividad fabril, tal como hoy entendemos este concepto.
Evidentemente la utilidad de estos nuevos mecanismos
se debid a los perfeccionamientos de la mdquina de va-
por, que hahia sido inventada en 1705 por Thomas
Newcomen y que James Watt habia perfeccionado entre
1781 y 1786, agregdndole el condensador continuo y el
regulador centrifugo de velocidad, con lo cual el mismo
Watt y Mathew Boulton iniciaron 1a construccién indus-
trial de tales mdquinas. Este nunca bien ponderado inven-
t6 liber6 a la humanidad (al menos en los paises que lo
adoptaron) de los dures y arduos trabajos que antes reali-
zaban grandes masas de hombres con esfuerzos y desgas-
tes indecibles. Lo que es mds, la mdquina de vapor permitié
alcanzar potencias nunca antes sofiadas ni con la fuerza
del hombre, ni con la de los animales, ni con la del agua.
En 1800 Trevithick perfecciond, como ya dijimos, el
motor de vapor de alta presidn y de tamaiio reducidg, el
cual recibié nuevas adaptaciones de Evans en Estados
Unidos. En 1815 Edward patent6 su motor de vapor com-

puesto; y posteriormente en 1828 Perkins construy6 la
primera caldera de vapor de alta presién y Seguin disedié
la caldera multitubular.

Durante el dltimo tercio del siglo XVIII la antigua fe-
rreria de la familia Darby, en la localidad inglesa de
Coalbroockdale, habia estado mejorando el proceso de
produccién de hierro, para mejorar la calidad de su pro-
ducto. Gracias a ello en 1779 con mejor hierro forjado,
producido por Abraham Darby, el ingeniero William
Wilkinson (1738-1808) disefid y construyé el primer puen-
te rigido en hierro sobre el rio Severn, que se conociera en
Inglaterra y en el mundo. A continuacién, James Finley
{c. 1762-1828) patent6 en Pensylvania el puente colgan-
te de cadena. En 1820 el ingeniero Ithiel Town (1784-
1844) patentd el puente de estructura metélica rigida, y 5
afios después Marc Seguin (1786-1875) construyé en Fran-
cia el primer puente colgante de cables de alambre. En
manos de Thomas Telford, John A. Roebling y Robert
Stephenson, la construccién de puentes se convirtié ya en
una actividad corriente de los ingenieros del siglo pasa-
do. Puede decirse que en 30 afios, en Inglaterra y en Fran-
cia la madera dej6é de ser el principal material de
construccidn de piezas mecdnicas, para ser sustituida por
el hierro fundido y el hierro forjado. Asf la siderurgia co-
menzd a cobrar una extraordinaria importancia y a hacer
notables avances técnicos. Su producto se dedicaba aho-
ra a producir mdquinas textiles, hornos, estructuras meci-
nicas, ruedas hidriulicas, puentes y muchos mas articulos
que la Revolucién Industrial iba introduciendo en la vida
de los paises avanzados. La produccién de hierro en Ingla-
terra crecid velozmente desde 170 mil toneladas en 1802
hasta 1 millén de toneladas en 1835 y 3.800.000 toneladas
en 1860.

Pero la Revolucién Industrial y Tecnolégica traia
consigo no solo nuevos productos y mecanismos sino
también nuevas ideas. Sin duda ia méds importante de
ellas para la ingenieria fue el principio de la conserva-
cién de energia. Formulado por primera vez por James P.
Joule (1840) en Inglaterra y por Julius Mayer {1841) en
Alemania, quedd definitivamente incorporado a la cien-
cia y a la tecnologia cuando Karl Gustav von Helmholiz
publicd su famosa memoria sobre el calor y 1a energia en
1847, entrando a constituir lo que hoy Hamamos la pri-
mera ley de la termodindmica, y que tan vastas aplica-
ciones habria de tener en el diseiic de mdquinas,
mecanismos y equipos mecéanicos de todo tipo. Tres afios
después Rudolph Emmanuel Clausius enuncié la segun-
da ley de la termodindmica, que ya habia sido presenti-
da por Nicolas Sadi Carnot desde su famoso trabajo de
1824,
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Dotados de hierro barato y fcil de trabajar, de nuevas
méquinas-herramientas, de las dos leyes de la termodin4-
mica y de instalaciones fabriles de grandes dimensiones,
los ingenieros mecénicos continuaron produciendo inven-
tos especiacuiares que modificaban radicalmente la vida
de los pafses. Tal fue el caso de la refrigeracién mecdnica
inventada por Karl Linde en 1873; de la turbina hidrauli-
ca de Benoit Fourneyron en 1855; de la turbina de James
Francis en 1850; de 1a turbina del Lester Pelton en 1870;
del torno revolver en 1855; de la maquina-herramienta
universal de Joseph Brown en 1862; del martillo de vapor
de James Nasmyth; del laminador a vapor para planchas
de acero en 1859; del taladro petrolero en 1864, etc.

Otro gran paso adelante se logré cuando, gracias a los
trabajos, que partiendo de ensayos de laboratorio hechos
por Faraday y a través de los perfeccionamientos e inno-
vaciones de William Kelly, Henry Bessemer, Percy
Gilchrist, S.G. Thomas y Frederick Siemens, se lleg6 a
establecer la produccién industrial de aceros en gran es-
cala. El nuevo material se difundié por todas partes como
el material ideal para construir méiquinas, estructuras,
puentes, barcos, etc. etc. La produccién mundial de acero
creci6 espectacularmente desde 70 mil toneladas en 1840
hasta 600 mil tons. en 1870 y hasta mas de 27 millones en
1880. Hoy en dia su uso es tan extendido que si nuestra
época hubiera de ser denominada por el nombre del metal
dominante en nuesira cultura, deberiamos llamarla la Edad
del Acero.

Debemos también a los grandes ingenieros mecénicos
del sigio pasado los motores de combustién interna. Sus
antecedentes eran remotos. Desde 1794 Robert Street ha-
bfa intentado sin éxito construir un motor de explositn
con carbén. En 1816 Stirling construyé su motor de com-
bustidn externa, que Ericsson quizo perfeccionar afios
después. Barsanti y Matteuci en Italia y Beau de Rochas
en Parfs adelantaron tedrica y pricticamente nuevos es-
fuerzos, gracias a los cuales en 1860 Etienne Lenoir {1822-
1900) consiruye el primer motor de combustién interna
con gas de alumbrado y aire. Pero solo en 1876 Niklaus
Aupust Otto (1832-1891) logra construir y producir in-
dustrialmente su motor de 4 tiempos, eficiente y silencio-
s0, que Gottlieb Daimler (1834-1900) pudo perfeccionar
en varies sentidos en 1883, Es este el motor que, en esen-
cia ha movido automéviles y vehiculos desde entonces
por todos los caminos del mundo.

Ya finalizando el siglo, en 1897 Rudolf Diessel (1858-
1913) perfecciond el excelente motor de alta compresién
que lleva su nombre y que hoy en dia mueve précti-
camente todos los barcos del mundo.

Toda esta portentosa transformacién tecnolégica fue
no solamente una revolucién mecdnica sino también una
revolucién econdmica, una revolucién politica y una re-
volucién social. En el plano econémico trajo consigo un
fabuloso aumento de la produccién industrial y agricola
y la creacién de innumerables actividades econdmicas
que antes no existian, En el plano social desarrolld y con-
solidé con tremenda fuerza el sistema capitalista de pro-
duccidén, la burguesia y las clases medias, y encendié las
protestas y aspiraciones del proletariado. En el plano po-
litico dié lugar a los comienzos de los regimenes demo-
criaticos de los paises avanzados pero también a la
generalizacién del colonialismo y el imperialisme im-
puesto sobre los pafses retrasados.

Nuevas maquinas de la Revolucion Industrial

Una de las manifestaciones mis vigorosas de la Revo-
lucién Industrial fue el proceso de proliferacién de nue-
vas mAquinas mec4dnicas para realizar toda suerte de
trabajos y operaciones de fabricacion, asi como la genera-
lizacién acelerada de su empleo en la industria britdnica,
europea y norteamericana,

Al entrar el siglo XVIII eran muy pocos los aparatos y
maquinas mecdnicas y méviles de que se disponfa en Oc-
cidente. Ciertamente en Europa habia indusirias. Se pro-

.ducian textiles, calzado, vestuario, muebles, unos pocos

productos quimicos inorgdnicos, barcos y coches,
vidrieria, papel, cerdmicas, hierro y sus productos, vino,
cerveza y poco mas. Nada de estos se hacia en ninguna de
las colonias de Espafia en América, como era en €se en-
tonces la actual Colombia.

Pero estas industrias europeas trabajaban mediante
operaciones elementales realizadas manualmente, a lo
sumo con ayuda de pocas y simples herramientas (p.e.
sierras, martillos, hornos, telares, toneles, yunques, po-
leas, cables, correas y otras). La polea habia sido inventa-
da en la Grecia cldsica unos 450 afios antes de Cristo. El
motén o polipasto y el tornillo sinfin habfan sido inven-
tado por el primero de los grandes ingenieros-matern4ti-
cos, Arquimedes (ca. 287-212 a J.C.) en Siracusa, junto
con el sistema de tuerca y tornillo y la rueda dentada. Los
demds aparatos mecédnicos que existian eran pocos: la
carreta de tiro animal, el molino para trigo, las herramien-
tas del albafiil, las del carpintero, el horno de cerdmica, el
arado de tiro animal y lo otre que ya se mencioné. En el
siglo XV y en XVI, el cerebro prodigioso de Leonardo de
Vinei (1452-1519) ide6 un gran numero de mecanismos y
aparatos que quedaron plasmados en sus innumerables y
espléndidos dibujos, planos y modelos, pero que en la



262 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXV, NUMERO 95-JUNIO DE 200t

préictica casi no se extendieron a los talleres de fabrica-
cién de la Europa de su tiempo. Por eso hasta cuando
surgi$ la Revolucién Industrial -y adn después de ésta-
todo taller y todo producto de una industria de transfor-
macién se designaba genéricamente con la palabra “ma-
nufactura”, que etimoldgicamente quiere decir “hechura
a mano”.

Pero el Siglo de las Luces (el s. XVIII) se inicié, muy
sintométicamente, con un gran invento mecédnico que hoy
se recuerda poco, pero que en su tiempo tuvo una decisi-
va influencia favorable en la agricultura de su tiempo. En
efecto, en 1701, en Inglaterra el mecédnico Jethro Tull in-
venté la primera sembradora mecdnica para semillas. Y
desde los primeros afios del siglo se desperté un gran in-
terés en Inglaterra, Francia, Flandes, Italia v Alemania,
por el conocimiento de las mdquinas. Eso explica que
(como ya se dijo) en 1723 apareciera una enciclopedia
sobre las maquinas de su tiempo, el “Theatrum
Machinarum Generale” (Teoria General de las M4quinas)
que fue escrita por el alemén Jakob Leupold (1674-1727),
en nueve volimenes, entre 1723 y 1739, y que constituye
el primer tratado sistemdético de ingenieria mecénica que
se hiciera en el mundo de Occidente. Un rasgo admirable
de este libro monumental es que en €l se incluia el disefio
de una mdquina de vapor de alta presidn, no condensadora,
mucho antes de que en Inglaterra, Thomas Savery patentara

su primera bomba de vapor para extraer el agua del fondo

de las minas.

En 1774 en Inglaterra un industrial productor de hie-
rro, John Wilkinson (1728-1808), invent6 y patentd una
méquina perforadora para taladrar y rectificar con alta
precisién el 4nima de los cafiones de artilleria y el inte-
rior de los cilindros para émbolos. Este Gltimo empleo fue
el que le dio una enorme importancia a la perforadora de
Wilkinson, porque con ella se pudieron fabricar indus-
trial y comercialmente, en grandes niimeros, las miquinas
de vapor de Watt, gque éste y Mathew Boulton -su socio-
se dedicaban a construir y a vender a las industrias ingle-
sas de su tiempo. Poco después, en 1778, el mismo
Wilkinson inventa el torno revélver, para producir en se-
rie muchas piezas pequefias iguales y uniformes,
torneadas, hechas en metal. En 1792 Thomas Henry
Maudslay (1771-1828) inventd las primeras maquinas
herramientas para taller.

Y hacia el final del siglo brotd otra serie de grandes
inventos. Ese fue el caso, por ejemplo, del arado para sem-
brar construido en hierro, andlogo pero mejor que el que,
construido en madera, habia sido usado por los babilonios
desde la época de 1700 ¢ 1600 afios antes de Cristo en
Mesopotamia. Esa fue también la época en que Henry Cort

(1740-1800), hacia 1784, inventd y construy$ el horno
de reverbero para convertir arrabio de hierro, y hierro fun-
dido, en hierro maleable, lo cual contribuy6 a aumentar y
mejorar la produccién sideriirgica en gran medida. Casi
de manera simultdnea el inventor y mecdnico Joseph
Bramah {1748-1814) patenté la primera cerradura de se-
guridad (1784} y la hélice motriz de popa para barcos
(1785), aunque inicialmente ésta fue considerada mas
como una posibilidad teérica y experimental que como
pieza practica de los constructores navales quienes sola-
mente la adoptaron eu sus bugues al cabo de varios afios
después de la patente de Bramah, es decir hacia 1838-
1840.

La primera mdquina mecénica para hacer puntillas fue
patentada en Inglaterra en 1786 por Ezequiel Reed quien
inicié asi la mecanizacién de la industria de productos
metdlicos livianos. Y la mecanizacién agroindustrial co-
menz6 con la primera trilladora de trigo, que fue patentada
en 1788 por Andrew Meikle (1719-1811) en aquel mismo
pafs, en donde, pocos afios después, Joseph Bramah, uno
de Ios més grandes ingenieros y mecénicos del sigio XVIII,
inventd en 1795-96 la prensa hidrdulica con la cual era ya
posible producir muy grandes presiones mecénicas para
doblar metales y darles forma. Y simultdneamente, tam-
bién en Inglaterra, en 1797, otro gran mecdnico de su épo-
ca, Thomas Henry Maudslay (1771-1831) inventd y
construy® el primer torno paralelo para metales, hecho de
hierro fundido, con porta-herramienta deslizante sobre
bancada rectificada. En realidad Bramah y Maudslay,
quien era ayudante de aquel, introdujeron en la industria
metélica muchos perfeccionamientos en el uso de las he-
rramientas mec4nicas y de las herramientas manuales, e
inventaron varias méqguinas metal-mecénicas que en su
tiempo no tenian precedente. Por ejemplo, en 1802 Mau-
dslay invent6 la médquina planeadora para tallar superfi-
cies planas en metal. Y en 1806, Bramah inventé una
méquina impresora numérica para imprimir billetes de
banco. En esos afios fecundos en inventos, otros creado-
res mec4dnicos hacian nuevos aportes, como el de Robert
Hare (1781-1858) quien invents en 1801, en Estados Uni-
dos, el soplete oxhidrico que permitia desarrollar las més
altas temperaturas y cortar con €l gruesas piezas de metal
con gran sencillez y prontitud. En 1810 ya existian las
maéquinas necesarias para producir y laminar piezas gran-
des de hierro, como vigas y perfiles de manera que en ese
afio se fundaron en Essen, Alemania, las primeras facto-
rias metaldrgicas de gran magnitud, que fueron estableci-
das por Alfred Krupp (1812-1887). Y como elemento
inicial de la industria ferrocarbonifera pesada en 1804, en
Inglaterra, Frederick A. Winsor (1763-1830) patent6 su
horno recién disefiado para producir gas combustible a
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partir de la hulla, combustibie que era [tamado en su tiem-
pe “gas de alumbrade”.

Nuevas mdquinas mecénicas para trabajar metales y
otros materiales seguian apareciendo en esos afios con el
gran auge de la Revolucién Industrial. Asi, otro de los
grandes mecdnicos de la época, John Clement (1779-1844)
inventé en 1825 la méquina alisadora de superficies pla-
nas metdlicas, que funciona moviendo el material a traba-
jar en lineas rectas paralelas contra una herramienta
cortante fija. Ya en 1818 su compatriota Eli Whitney (1765-

1825) autor de la desmotadora de algodén (I793), inventd

ademds, ahora viviendo en Estados Unidos, la méiquina
fresadora para tallar y pulir superficies metdlicas. Y poco
después, en 1830, Thomas Cochrane, duque de Dundonold
(1795-1860), en Inglaterra, patents el primer taladro de
aire comprimide, para excavar pozos y tineles bajo el
agua.

Siendo todavia la agricultura la principal actividad
agricola de los seres humanos, ain en los pafses m4s ade-
lantados, era natural que la inventiva mecénica que flore-
cia con la Revoluci6n Industrial se aplicara también a las
faenas agricolas. En cfecto, en 1826, Patrick Bell (1799-
1869), en Inglaterra, reinvent6 la cosechadora mecénica
que ya conocieren y usaron los romanos y que habfa sido
descrita por Plinio, pero que luego fue olvidada en los
siglos oscuros de la Edad Media. Y cuatro afios después,
el mecdnico Cyrus Hall Mc Cormick (1809-1884 ), en
Estados Unidos, inventdé la primera versién de la cosecha-
dora mecdnica, de la cual hizo la primera demostracién en
1831. Afios después, en 1836, apareci6 en los campos de
Michigan, EE.UU., la primera cosechadora combinada para
trigo, con traccién animal,

A Joseph Withworth (1803-I887), compaifiero y colega
de John Ciement y de Thomas Henry Maudslay, se le debe
el largo y exitoso esfuerzo para llegar a desarrollar, hacia
1830, en su patria, Inglaterra, el trabajo mec4nico de pre-
cisién de los metales a escala industrial. Entre 1833 y
1850, Withworth perfeccioné los tornos, el cepillado, Ia
perforacién, la ranuracién y la construccién de maquinas-
herramientas de alta precisién para trabajar metales. La
exposicién de sus muchas maquinas en la Feria Mundial
de Londres en 1851 le dio renombre internacional. A lo
largo de su extenso y fructifero trabajo, desarroll6 tam-
bién los calibres normalizados y los pasos de rosca-stan-
dard y varios instrumentos para hacer medidas de precision.

La cadena de apariciones de nuevos inventos mecéni-
cos en Inglaterra y Estados Unidos no se detenia. En 1837
en este Wltimo pafs William Otis de Philadelphia (1811-
1861) construyé la primera maquina excavadora operada

a vapor. Y al afio siguiente, en Inglaterra, James Nasmith
(1808-1890) patentd su martillo de vapor para forjar hie-
rro, estimulado y motivado por el crecimiento extraordi-
nario que experimentaba la produccién sidendrgica, (que
ya mencionamos), la cual necesitaba un gran instrumento
mecdnico para convertir el hierro crudo o arrabio en hie-
rro maleable (wrough iron). El martillo de vapor de
Nasmith se convirtié desde entonces en una herramienta
indispensable y tipica de las ferrerfas inglesas y de todo
el mundo. Poco tiempo después Nasmith invent6 el marti-
nete de vapor para clavar pilotes, que ha sido usado desde
entonces hasta hoy para hincar pilares, que son necesa-
rios para afirmar suelos y para construir estructuras sobre
el agua, tales como puentes, muelles, ataguias y otros,
Otro gran invento de inmensa utilidad para los ingenieros
civiles, desde entonces, fue el primer perforador de tine-
les, inventado por Joseph Fowler, y que era accionado por
aire comprimido.

La proliferacién de desarrollos técnicos y mecénicos
estaba dando un extraordinario empuje a la industria in-
glesa y de los otros pafses mas adelantados de Europa y
de Norteamérica. Para destacar todos estos avances se rea-
1izé en Londres, en 1851, la primera exposicién mundial
de mdquinas y artes industriales, y para realizarla se cons-
truy6 el hermoso edificio de hierro forjado y vidrio que se
conoce como el Palacio de Cristal, que era en si mismo

'una hermosa obra de ingenieria civil construida con es-

tructura de hierro maleable. La exposicién exhibié mues-
tras de procesos, productos y aparatos industriales, asi
como de las muchas innovaciones técnicas recientes en
ese tiempo. Fué un espectdculo maravilloso, que abrié la
Reina Victoria en persona y que constituy6 un gran im-
pulso a la difusién v al conocimiento de las nuevas apli-
caciones de la ciencia a la tecnologia.

Los afios ochocientos cincuentas fueron muy fecun-
dos en la invenci6n de nuevas méquinas. E] uso comer-
cial generalizado del acero y la disponibilidad de las
méquinas-herramientas para trabajar metales condujeron
a una nueva fase en el desarrollo de la ingenierfa mecédni-
ca y de sus productos durante la segunda mitad del siglo
XIX, que se caracterizé por el desarrollo de médquinas
estandarizadas de gran precisién y gran uniformidad,

En 1851 fue inventada la mdquina impresora rotativa
(que a Colombia vendria casi cien afios después, en 1945).
Y en 1852, Elish Graves Otis (1811-1861) patent6 el pri-
mer ascensor de pasajeros con mecanismos de seguridad
que evitaban que el ascensor cayera aunque el cable su-
perior de suspensién del vehiculo fuere cortado del todo.
En 1867 se instalaron los primeros ascensores Otis en
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EE.UU. En 1855 se inventd, en Estados Unidos, el torno
revélver (o torno de torreta). Y al afio siguiente en la pe-
quefia ciudad de Motala, en Austria, se inauguré el primer
laminador para acero estirado en frio. Era un gigante, del
tamafio de un edificio de tres pisos.

En 1858, Ely Whitney (1765-1825), que ya era famo-
so por su invento de la desmotadora de algodén y de la
fresadora para taller, patent en Estados Unidos la méqui-
na trituradora de rocas. Y en 1859 aparecen en Francia
dos notables innovaciones: la primera cilindradora de pa-
vimentos, movida a vapor; y el compresor centrifugo,
operado también a vapor, inventado por Lemoine,

Las perforadoras neumaticas de percusién hicieron su
debut en gran escala en 1861, con los trabajos de perfora-
cién en el tiinel de Mont Cénis en Francia. Y en los gran-
des talleres mecdnicos aparecié desde 1862 la
miquina-herramienta universal que Brown inventé y
patentd en Estados Unidos.

El desarrollo de los ferrocarriles por todo el mundo y
el creciente problema de frenar un tren en plena marcha,
llevé al ingeniero George Westinghouse a inventar el sis-
tema de frenos de los ferrocarriles, con zapatas de frenado
en las ruedas de todos los vagones, accionadas por aire
comprimido que se generaba en la locomotora, y que era
enviado a lo largo de una tuberia neumdética que recorria
todo el tren. Es asf como funciona aidn hoy en todos los
ferrocarriles del mundo.

La generalizacin del uso del vapor como agente mo-
triz, dié lugar en 1880 a las primeras méquinas
cosechadoras combinadas agricolas que eran accionadas
con motor de vapor y no por animales, lo que ocurris, por

supuesto, en los inmensos campos agricolas de Estados
Unidos.

Nuestro ingreso a la Revolucién Industrial

Al salir de las guerras de independencia, Colombia era
un pais casi despoblado y en ruinas. Alrededor de 1 mi-
I16n de personas vivian en nuestro territorio actual. Apar-
te de una decaida produccién aurifera, casi nada
produciamos, ni para el mercado interno ni para exportar.
Pero afortunadamente, aln en estas precarias condiciones
hubo una iniciativa aislada del alemdn Juan Bernardo
Elbers para introducir la navegaci6n fluvial en el rio
Magdalena. Su empresa dur6 pocos afios, pero posterior-
mente fue seguida por otros intentos m4s afortunados, que
crearon una actividad de transporte fluvial la cual contri-
buyd enormemente a la unidad geogréfica del pafs y a su
desarrollo econémico. De no ser por la navegacién a vapor,

no hubiéramos podido exportar tabaco, quina, aiiil, cue-
ros y café, que fueron los productos con que nuesira ende-
ble econemia pudo ir integrdndose al mercado mundial.
La navegacién fluvial era producto directo de la revolu-
ciéon mecdnica europea, y en aquellos frigiles barcos de
vapor nuestro pais conocid por primera vez un artefacto
de alta tecnologia para su época, que demostraba el poder
maravilloso de la mdquina de vapor, y en donde los ca-
bles, las bombas, las ruedas dentadas y los engranajes tes-
timoniaban las posibilidades que la tecnologia mecénica
que se estaba expandiendo, ofrecia a la inventiva huma-
na. El barce de vapor fue pues el primer contacto de nues-
tro pais con el gran desarrollo técnico de la revolucitn
industrial, y a ello se le debe en gran parte el progreso -asi
sea precario- que hizo Colombia durante el siglo XIX,

En la primera mitad del siglo XIX se fundaron en Bo-
gotd algunas pequefias fdbricas de textiles, vidrio, hierro,
loza, aziicar, papel y cerdmicas. En ellas se incorporaba
ya algo sustancial de la tecnologia que estaba vigente en
la época en paises adelantados como Inglaterra. Y aunque
esas empresas tuvieron una vida effmera, revistieron im-
portancia no solamente como precedentes de un impor-
tante esfuerzo técnico y econdémico, sino porque pusieron
a algunos técnicos nacionales y extranjeros en contacto
con los avances recientes de la tecnologia mecdnica e
industrial del momento. En esto tuvieron un papel impor-
tante ingenieros europeos como Jacobo Wiessner, Gui-
llerme Wills, James Tyrrell Moore y James Perry, v
colombianos como el coronel-ingeniero Joaquin Acosta,
junto a varios incipientes empresarios nacionales.

Esto mismo puede decirse de las ferrerfas que existie-
ron en Pacho, Samacé, La Pradera y Amag4, donde se vie-
ron los primeros altos hornos que hubo en Colombia ¥
donde se recibid la experiencia de procesos industriales
come la reduccién de minerales de hierro, la fundicién, el
forjado y el mecanizado del hierro y el acero. Hacia fina-
les del siglo XIX surgieron en Antioquia y en Bogotd va-
rios talleres que se dedicaban a reparar y a construir
mdquinas mineras e industriales y que trajeron al pais por
primera vez las mdquinas-herramientas, los hornos para
fundir metales y el know-how, que eran usuales en su tiem-
po para el trabajo metal-mecédnico. Era un nuevo paso
para adentrarnos en Ia Revolucién Industrial, a la cual
estabamos llegando, asf fuera de manera tardfa y timida.

Pero ia més generalizada demostracidn de los avan-
ces técnico-mecdnicos del siglo en nuestro pafs, la traje-
ron los ferrocarriles. En el siglo pasado se construyeron
el de Panamd, el de Barranquilla a Puerto Colombia, el
de Cicuta al rio Zulua, parte del de Antioquia, el de La
Sabana, el de La Dorada, parte del de Buenaventura, algo
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del de Girardot y el de Bogot4d-Zipaquir4. Con estos fe-
rrocarriles, nuestro pafs atrasado y rural comenzaba a
trabar conocimientos con equipos mecdnicos pesados,
instrumentos de medici6n, mdquinas hidrdulicas, telé-
grafos e instrumentos de ingenieria que nunca antes ha-
bia conocido. Gracias a la gran innovacién de los
ferrocarriles, el pafs comenzé a tener un sistema de trans-
porte con algunos rasgos de modernidad y a darse cuen-
ta de la transformacién técnica del mundo. Cuando, ya
en el siglo XX, grandes presidentes como Rafael Reyes
y Pedro Nel Ospina se empefiaron en extender las
ferrovias por todo nuestro territorio, no solamente esta-
ban creando una verdadera unidad geogrdfica nacional,
sino que estaban creando una infraestructura tecnol6gi-
ca sobre la cual se habria de apoyar el proceso industrial
del siglo XX en este pais. Ademds, los talleres de mante-
nimiento de los ferrocarriles fueron las primeras grandes
escuelas de ingenieria mecdnica en el pais, asi fueran de
cardcter empirico, pero muy itiles. Existieron en
Facatativé, Girardot, Bello y Cali.

A partir de 1920 s¢ instalaron las primeras empresas
petroleras. Se trataba de verdaderos enclaves coloniales de
origen extranjero que, econdmicamente, ninguna riqueza
irradiaban al resto del pafs. Sin embargo en el plano técni-
co, al incorporar trabajadores e ingenieros colombianos,
esas empresas petroleras constituyeron escuelas pricticas
de tecnologia mecdnica, a través de las cuales una parte del
pafs se asomaba a los grandes desarrollos de la tecnologia
mecdnica del siglo XX. Cuando el automdévil y el avién
llegaron al pafs y su uso se generalizé por todas partes,
ellos sirvieron como otro ejemplo, de los grandes avances
del mundo industrial moderno y de sus maravillosas reali-
zaciones mecanicas,

Ya desde el siglo anterior, algunos pocos colombianos
habfan ido a Estados Unidos a estudiar a las primeras es-
cuelas de ingenierfa mecdnica que se abrian en ese pafs,
tales como Renselear Polytechnical Institute, Rice
Institute, Stevens Institute. Pero todavia hasta 1930 préc-
ticamente no existfa esa profesi6n entre nosotros. Los in-
genieros civiles asumian en los ferrocarriles, en los talleres
y en las industrias, los oficios que hoy son propios de los
ingenieros mecénicos. Sclamente a finales de los afios
cuarenta se abrieron en Colombia las primeras escuelas
de esta profesién, en Bucaramanga, Cali y Bogotd; y alos
pocos afios se establecieron otras nuevas en Medellin,
Manizales y en la misma capital.

Los ingenteros mecdnicos, preparados en el exterior o
en nuestro pafs, han complido un papel fundamental en la
construccién de nuestra industria y de nuestro transporte
incorporando a estas actividades las innovaciones que el

avance de la tecnologia mecdnica mundial no ha cesado
de producir.

Si fuera preciso caracterizar el cambio radical que ha
tenido Colombia en los dltimos 80 ¢ 100 afios en unos
pocos fen6menos, habria que sefialar dentro de los princi-
pales el aumento de la poblacién y la incorporacién ge-
neralizada de la tecnologia mecdnica, asi como la
electrificacién. Estos tres grandes procesos han converli-
do un pafs de atrasado perfil rural en 1900 en el pais que
hoy conocemos, en pleno camino hacia el desarrollo eco-
némico y social del siglo XXI.

La tecnologia mecidnica en el siglo XX

En el siglo XX la revolucién mecénica continué con
pasos agigantados. En metalurgia aparecieron
importantfsimas innovaciones como la soldadura
aut6gena, la soldadura eléctrica, los rayos X, la
gamagrafia, €l horno de arco, el hormo de induccién con
alta frecuencia, etc.; y se ha generalizado el uso de nue-
vos metales como el aluminio, el titanio, las aleaciones
especiales, etc. En termotecnia se han hecho grandes per-
feccionamientos en combustibles, aislamientos térmicos,
altas temperaturas, refrigeracién y eficiencia de procesos.

En la hidromecinica se han desarrollado grandes in-

_ventos como la turbina Kaplan, los controles hidrdulicos

y los grandes mecanismos de operacidn de compuertas.
Nuevos materiales como los plésticos estructurales, las
cerdmicas y la fibra de vidrio han permitido a los ingenie-
ros mecdnicos disefiar y construir nuevas piezas més efi-
cientes, m4s econémicas y més livianas.

Efectos similares ha tenido el gran desarrollo tedrico
y préictico de los mecanismos de automatizacién, de
telemedida y de control, asi como de los servomecanismos
y de los nuevos sistemas cibernéticos.

El computador estd produciendo en esta profesién,
como en todas las demds, una profundisima transforma-
cién de los trabajos tradicionales y estd abriendo nuevas
posibilidades potentisimas como el disefio y la fabrica-
cién asistida por computador. El gran avance que en los
dltimos 30 afios ha significado el control numérico en las
méquinas-herramientas ya pronto se verd superado por
los microprocesadores programables.

Otra dimensién en la que estamos viendo avances
mec4nicos portentosos es la del tamaiio fisico de los dis-
positivos y méquinas mecdnicas. Las supermdquinas
mineras, los grandes barcos supertangueros, los cohetes
gigantes y aviones como el Concorde son prodigio del
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disefio mecénico que unos decenios atrds apenas eran
suefios casi inverosimiles.

Mas pronto o més tarde todas estas novedades nos han
llegado y continuardn llegando. Asi se seguird transfor-
mando el pafs para buscar un mejor nivel de vida y, ojal4
para que todos los grupos de poblacién (y no solo los
privilegiados) tengan m4s bienes, mas educacién y més
cultura.

Tecnologia, economia y sociedad

Como todos los saberes del hombre, la tecnologia
mecanica ha sido una respuesta a la bisqueda de solucio-
nes a las necesidades y los problemas humanos y sociales,
La necesidad de potencia cred la méquina de vapor, la
necesidad de velocidad cred la locomotora; la necesidad
de bienes cred las maquinas industriales; la necesidad de
comunicarse cred los navios. Desgraciadamente también
hay que decir que la “necesidad” de hacer la guerra creé
los grandes y potentes armamentos gue tanta tecnojogia
mecénica han requerido y que tan peligrosamente amena-
zan hoy al mundo.

El uso de los productes de la tecnologfa mecdnica
puede producir desde lo mejor para el hombre hasta lo
peor para su destino. Pero seamos optimistas y sefialemos
que este tipo de saberes pueden producir, por ejemplo,
inmensos incrementos en la produccién de bienes. Ejem-
plos brillantes de este logro son los que se han consegui-
do con la cosechadora agricola, el telar automético, la
caldera de vapor, las miquinas-herramientas, el cubilote
de fundicién, la torre de destilacién, los hornos metaldr-
gicos, etc. A través de los grandes multiplicadores de pro-
ductividad, estos dispositivos ¥ muchos otros construidos
por el ingenio mec#nico han producido una abundancia
de bienes gue han logrado impedir el colapso econémico
y social que de otra manera hubiera sucedido a conse-
cuencia del enorme aumento de la poblacién del mundo.
Inclusive en pafses pobres como el nuestro, las méquinas
mecénicas como el telar, la caldera y otras relativamente
sencillas han permitido abastecer a nuestra poblacién con
los bienes mdas indispensables para su consumo, afin cuan-
do los grupos més pobres todavia no estén debidamente
atendidos.

Otro producto de los saberes mec4nicos son los nue-
vos bienes que ellos han permitido inventar y poner en
uso para la sociedad. El automdévil es el ejemplo més pro-
tuberante de ese fendmeno. Pero no es el tnico. Nuevas
herramientas manuales, nuevos mecanismos automaticos
e instrumentos de alta precisidn, podrian citarse también
en este mismo sentido,

A través de los anteriores efectos la tecnologia mec4-
nica da lugar a un importantisimo bien social, cual es el
del trabajo humano que ella permite. En realidad, hay que
reconocer que entre el trabajo humano y la mecanizacién
de los procesos productivos hay una doble relacién dialé-
ctica. Una de ellas es similar a lo que podria llamarse una
simbiosis de factores: es cuando el hombre necesita la
m4quina y la mdquina necesita al hombre. La otra es una
relacién competitiva en la que frecuentemente el trabajo
humano lleva la peor parte: es cuando la maquina despla-
za al hombre 0 a muchos hombres de la ejecucién de cier-
to trabajo. No es esta la ocasién para discutir a fondo esta
compleja combinacién de relaciones entre la miquina y
el hombre, a la cual socidlogos, economistas y filésofos
han dedicado extensos trabajos. Pero si es necesario su-
brayar que esta situacién impone a quien maneja la técni-
ca (y al ingeniero mecdnico en particular) una pesada y
complicada responsabilidad ética, social y profesional en
la aplicacién de sus saberes.

Tal vez la consecuencia histéricamente mds visible de
la mecanizacién del mundo y de los otros procesos de la
revolucidn tecnolSgica ha sido la colosal acumulacién de
capital representada en medios de produccién y en recur-
sos financieros que hay hoy en el mundo, comparada con
uno o dos siglos atrds. Pese a la mala reparticién de esta
riqueza entre las naciones, entre las regiones y entre las
clases sociales, el hecho es que ella ha hecho posible nive-
les de desarrollo econémico que si bien benefician hoy
quizd sclo a un tercio de la poblacidn, constituye una gran
esperanza de mejoramiento para las otras dos terceras par-
tes cuando las sociedades y los gobiernos hayan creado
mecanismos de redistribucidn enormemente mds justos que
los que operan hoy a nivel mundial y dentro de los paises.

Lo gue veremos

Al entrar el tercer milenio, si el mundo sobrevive a sus
amenazas actuales, Colombia continuard desarrollando,
incrementando y modernizando todos sus sistemas de pro-
duccidn: la agricultura, la industria, la mineria, el trans-
porte, los servicios, etc. Eso significard la necesidad de
preparar muchos nuevos ingenieros y especialmente los
que manejen la tecnologia mecdnica. Naturalmente este
proceso traerd notables cambios, como el de la expansion
de la computrénica, e} de la mecatrénica y el de la
telemecénica, que ya estdn en marcha. Estos cambios y
otros permitirdn modernizar y tecnificar maquinas, fabri-
cas y mecanismos a escala nacional, para lograr niveles
de productividad mucho m4s altos que los actuales.

De particular interés para esta profesion va a ser el desa-
rroilo de la fabricacién de bienes de capital que Colombia
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deberd acelerar en los afios venideros. Un andlisis sobre
nuestra estructura fabril permite sefialar que de hoy al aiio
2020 serd necesario casi triplicar 1a construccién de maqui-
nas y equipos en talleres y fabricas colombianas. Para res-
ponder a esta necesidad, los ingenieros mecédnicos deberdn
reforzar sustancialmente su formacién bdsica, su capaci-
dad de disefio y sus instrumentos de trabajo.

Y en las otras industrias como las de bienes de consu-
mo y las de bienes intermedios habra que aprender a utili-
zar los nuevos supermateriales como 1a fibra de carbono,
las nuevas cerimicas, los combinados compuestos, fos me-
tales uitraduros, etc. En las fdbricas del futuro préximo
aparecer4 sin duda el robot, un nuevo personaje que no
sabemos manejar todavia, y que desplazar4 el trabajo hu-
mano en grandes cantidades. Por eso la tecnologia de Ia
robética seguramente va a generalizarse en muchas fabri-
cas colombianas, a imitacién de lo que ya ocurre en pai-
ses como el Jap6n, Corea ¢ los Estados Unidos. Serd
indispensable también desarrollar nuevas formas de pen-
samiento profesional como es por ejemplo el enfoque de
sistemas, sin el cual no podriamos dominar los intrinca-
dos supersistemas mecdnicos que habrén de operar en las
fabricas del futuro.

Es poco probable que hayamos de adoptar en nuestro
pais fuentes de energia radicalmente distintas a las que
hoy usamos. Ni la fisién nuclear ni la fusién del hidré-
geno, ni la electrogeneracidn solar estdn en condiciones
técnicas, econémicas y ecolégicas de reemplazar a fon-
do a nuestros tradicionales combustibles f6siles. Cuan-
do a mediados del siglo XXI se agoten las reservas
mundiales de petréleo, todavia quedardn en Colombia
reservas de gas natural para varios decenios y reservas
de carbdn para casi un siglo. Estos recursos energéticos
serdn pues probablemente los que estardn movilizando
las industrias, el transporte y Ia mineria que manejen al
mediar ese siglo.

Esta breve visién prospectiva de lo que tendrd que
hacer la tecnologia mecdnica en Colombia en los dece-
nios que vendrén, lleva a pensar en el tipo de formacién
profesional que conviene impartir desde ahora a los futu-
ros ingenieros.

En primer lugar se ve cada vez m4s necesario mejorar
y solidificar la preparacion en ciencias bdsicas de la inge-
nieria. Me refiero especialmente a la Fisica, la Resisten-
cia de Materiales, la Metalurgia, la Termodindmica y Ia
Ciencia de los Materiales. Ademds, mafiana como hace un
siglo, un ingeniero mecdnico requerird una excelente for-
macién en Mecanica Clasica y en Disefio de Mecanismos,
a lo cual podr4 en el futuro aplicar increibles recursos de

computacién en los cuales debe también entrenarse in-
tensamente desde ahora. Es muy seguro asimismo que
muchos ingenieros mecdnicos deberdn trabajar
interdisciplinariamente con ingenieros electrénicos y
eléctricos en las aplicaciones de los microprocesadores y
de la telemecénica para la operacidn y el control de mé-
quinas y estructuras complejas.
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