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PRESENTACION

Colciencias se complace en ofrecer al piiblico de habla hispana esta coleccion
en diez tomos en la cual se recogen los resultados del proyecto Historia Social
de la Ciencia en Colombia.

La primera etapa de la investigacién se inici6 en marzo de 1983, con el
apoyo financiero de la OEA y de Colciencias. La coordinacién estuvo a cargo
de Carlos Eduardo Vasco por parte de la Sociedad Colombiana de Epistemo-
logia y de Diana Obregén por Colciencias. El proyecto fue realizado por un
equipo interinstitucional e interdisciplinario, compuesto por especialistas de las
diferentes ciencias objeto de estudio y por cientificos sociales, todos ellos vin-
culados a las principales universidades del pais.

En noviembre del mismo afio, los coordinadores organizaron el Seminario
Internacional para el Estudio de la Metodologia de la Historia Social de las
Ciencias en América Latina, financiado por Colciencias como parte de las ac-
tividades del proyecto. En este encuentro cientifico tomaron parte estudiosos
del tema provenientes de México, Venezuela, Brasil, Peri y Espana, asi como
los investigadores del proyecto. De igual manera, tuvo representacion y parti-
cipacién muy activa la Sociedad Latinoamericana de Historia de las Ciencias
y la Tecnologia. El objetivo de este seminario fue discutir los avances que hasta
ese momento habian sido logrados por los distintos grupos académicos iberoa-
mericanos, especialmente en la definicion del instrumental tedrico y metodo-
l6gico de la historia social de las ciencias en la region.

A partir de junio de 1984 se inici6 una segunda etapa del proyecto, bajo la
coordinacién de Luis Enrique Orozco. Los resultados logrados hasta ese mo-
mento fueron presentados en un simposio de Historia Social de las Ciencias
organizado por los coordinadores en el marco del 45° Congreso Internacional
de Americanistas, celebrado en Bogotd en julio de ese afio, y recogidos luego
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en el libro Sabios, médicos y boticarios, publicado por la Universidad Nacio-
nal. Asi mismo, algunos de los resultados fueron expuestos en el I Congreso
Latinoamericano de Historia de las Ciencias y la Tecnologia, realizado en La
Habana, Cuba, bajo los auspicios de la Sociedad Latinoamericana de Historia
de las Ciencias y la Tecnologia.

Los materiales que contienen los resultados finales del proyecto fueron entre-
gados por los investigadores durante los tltimos meses de 1985 y los primeros de
1986. En general, no responden a un enfoque homogéneo: algunos tienen una
orientacién mas sociolégica, otros expresan més una perspectiva histérica; de
igual manera, algunos manejan una aproximacion mas internalista, mientras otros
tienen una mirada externalista. Esto es consecuencia de las distintas formaciones
profesionales de los investigadores que participaron en el proyecto. Esta multipli-
cidad de miradas y perspectivas caracterizé la dinmica de las discusiones meto-
doldgicas que se dieron en el debate que se desarroll6 a lo largo del trabajo.

Algunos de los informes parciales del proyecto y la mayor parte de los
finales fueron publicados sucesivamente desde 1983 hasta 1988 en la revista
Ciencia, Tecnologia y Desarrollo, editada por Colciencias. Algunos otros in-
formes parciales fueron publicados como articulos en libros Y en otras revistas
nacionales e internacionales. Sin embargo, otros materiales nunca salieron a la
luz publica.

A comienzos del afio 1992 se reiniciaron los tramites para la publicacién
de una serie que incluyese la totalidad de los trabajos definitivos, tarea que hoy
concluye con la entrega de esta coleccion de diez voltimenes.

El primero contiene los documentos de caracter tedrico-metodologico. En
primer lugar estd el trabajo titulado “Los estudios histérico-sociales de la cien-
cia y la tecnologia en América Latina: balance Y perspectivas”, una revision
general hecha por el compilador sobre el panorama de la disciplina en Colom-
bia y en América Latina, en la cual se pretende situar el “estado del arte” en
este campo del saber y enmarcar histéricamente los demas trabajos aqui pre-
sentados. En segundo lugar, viene el trabajo de Gabriel Restrepo sobre “Ele-
mentos tecricos para una historia social de la ciencia en Colombia”, uno de los
primeros aportes metodolégicos que se hicieron en la primera fase del proyec-
to. A continuacion, se presentan los documentos de orden tedrico-metodoldgi-
co que fueron expuestos en el Seminario Internacional sobre Metodologia para
la Historia Social de las Ciencias en América Latina, ya mencionado. Si bien
este enfoque ha sido enriquecido desde entonces por otros estudios y eventos
emprendidos en el continente, consideramos importante publicarlos con los
demds materiales pues los puntos de vista alli expuestos orientaron el proyecto
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en sus comienzos, conformandose como punto de partida tedrico-metodologi-
co de cada una de las investigaciones realizadas.

Dichos textos metodolégicos se publican sin modificaciones, con el fin de
conservar su carécter de fextos fechados, de tal manera que puedan identificarse
las raices conceptuales del proyecto, a pesar de que sus autores superaron con
creces esas posiciones inciales, nosélo en los resultados mismos del proyecto, sino
en sus trabajos posteriores. Entre éstos, se incluyen un trabajo de Carlos Eduardo
Vasco y otro de Diana Obregén, que marcaron el comienzo del proyecto. Finaliza
el volumen con la Introduccion que habia escrito Luis Enrique Orozco para la
primera publicacion integral que se intentd hacer en 1989 con la colaboracion del
Instituto Caro y Cuervo y que, por diversas razones, no se concreto.

Los voliimenes segundo a noveno retinen los textos de los resultados fina-
les de las investigaciones. Algunos de estos textos se publican sin modifica-
ci6én, con la anuencia de sus autores, ya sea porque el autor no continué traba-
jando sobre el tema o porque quiere mantener su version original, como trabajo
fechado. En otros casos como los de Gabriel Poveda, Olga Restrepo, Jorge
Arias de Greiff, Luis Carlos Arboleda, Néstor Miranda y Emilio Quevedo, los
autores habian continuado avanzando en su trabajo sobre el tema. Por tanto, los
textos de ellos que aqui presentamos son versiones miés elaboradas.

El volumen segundo contiene los trabajos sobre matematicas, astronomia
y geologia, escritos por Luis Carlos Arboleda, Jorge Arias de Greiff y Armando
Espinosa, respectivamente. El ultimo se publica tal como se presento en 1985,
con un anexo sobre Cabal, Humboldt y Hubach, entregado en 1986. Los otros
dos son versiones reelaboradas y ampliadas.

El volumen tercero recoge el trabajo sobre historia natural escrito por Olga
Restrepo y el de las ciencias agropecuarias por Jests Antonio Bejarano. El
primer texto ha sido reelaborado y ampliado por su autora. El segundo se pre-
senta tal como fue entregado originalmente. Se incluye ademas en este volu-
men un texto de Luis Carlos Arboleda sobre Francisco Antonio Zea, porque
esta claramente relacionado con el tema de la historia natural.

Los voliimenes cuarto y quinto, escritos por Gabriel Poveda, analizan de
manera integral la historia de las ingenierias y las técnicas en Colombia. El
texto de estos dos voliimenes ha sido ampliamente reelaborado por su autor.

El volumen sexto contiene el texto sobre fisica escrito por Regino Martinez,
y el de quimica de José Luis Villaveces, German Cubillos y Flor Marina Pove-
da. Se presentan ambos en sus versiones originales.

Asi mismo, los voliimenes séptimo y octavo incluyen los trabajos sobre la
medicina y la salud piiblica, escritos por Emilio Quevedo y Néstor Miranda
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Canal, todos ellos reestructurados. Se incluye, ademas, una ampliacion sobre
la historia de estas disciplinas, desde 1886 hasta 1950, escrita por los mismos
autores con la colaboracién de Mario Hernandez.

El volumen noveno abarca los trabajos sobre ciencias sociales: sociologia
por Rodrigo Parra Sandoval, economia por Salomén Kalmanovitz y psicologia
por Telmo Eduardo Pefia. Se incluyen dos trabajos anexos: uno sobre ciencia
y educacion en el primer tercio del siglo XIX, escrito por Gabriel Restrepo, y
otro sobre la Comision Corografica y las ciencias sociales de autoria de Olga
Restrepo. Los textos de este volumen se publican tal como fueron entregados
originalmente. La coleccién se complementa con un décimo volumen dedicado
a una bibliografia para la historia de las ciencias, la cual recoge, en forma uni-
ficada y organizada por temas, la bibliografia de todos los trabajos de la colec-
cion y se complementa con publicaciones mas recientes en este campo.

La edicién de esta coleccion fue posible por el apoyo de muchas personas,
las cuales seria dificil enumerar, pero es necesario reconocer la participacion
muy activa, en diferentes momentos, de Miguel Infante, Magola Delgado y
Angela Garcia.

Esta coleccion, largamente esperada, viene a llenar un vacio Yy marca un
hito en el conocimiento del pasado cientifico y tecnoldgico nacional. Repre-
senta el cierre de una primera etapa y sefiala el inicio de una nueva proyeccion
en el campo de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia en Colombia.
Esta ltima se caracteriza por un interés manifiesto del Estado en impulsar este
tipo de estudios a nivel nacional. El Decreto 585 de 1991 le asigna a Colcien-
cias la funcion de “promover y realizar estudios prospectivos y tedricos sobre
la ciencia y la tecnologia y su papel en la sociedad, como base para el disefio
de politicas, planes y estrategias™.

La segunda etapa comienza a materializarse con la creacion Y puesta en
marcha del programa Observatorio Colombiano de la Ciencia y la Tecnologia.
El Observatorio servira de punto de apoyo para desplegar una actividad perma-
nente y progresiva de seguimiento, analisis y prospectiva de la actividad cien-
tifica y tecnolégica nacional y sus relaciones con las dinamicas de punta de la
ciencia y la tecnologia internacionales.

Colciencias entrega esta serie como un aporte mas al conocimiento de
nuestro pasado cientifico, seguros de que contribuira al debate sobre lo que
deberdn ser las futuras politicas de ciencia y tecnologia que orienten la moder-
nizacion de Colombia.

Santafé de Bogota, marzo de 1993




Capitulo 1*

INGENIEROS INMIGRANTES Y MINERIA
EN LA ANTIOQUIA DEL SIGLO XIX

LOS PRIMEROS INGENIEROS EUROPEOS

A\l comenzar nuestras guerras de independencia, la mineria antioquefia estaba
saliendo de la severa crisis en que la habia encontrado 25 afios atrds el oidor
Mon y Velarde. Las medidas enérgicas y oportunas del Regenerador de Antio-
quia habian permitido que la produccién del metal se recuperara y que aumen-
tara el nimero de nuevas minas denunciadas.

En aquel momento, la enorme mayoria del oro provenia de la explotacion
de aluviones, organales y cortadas que se trabajaban a cielo abierto. En 1805,
don José Manuel Restrepo manifestaba que el 85% del metal era producido, en
esta provincia, por los mazamorreros en los yacimientos de aluvion. En reali-
dad siempre habia sido asi. Los espaifioles no encontraron mas explotaciones
de socavén que las del cerro de Buritica, que los indios trabajaban desde épocas
precolombinas. Al comenzar el siglo XIX las vetas de Buritica ya se habian

*  Elinforme final de esta i igacion fue publicado origi en tres entregas asi: Poveda Ramos,
Gabriel (1985) “La ingenieria en Colombia. Sus ciencias y su historia™. Ciencia, Tecnologia y
Desarrollo, 9(1-4)81-129. (1986) “Ferrerias, metalurgia e ingenieria en Colombia™. Ciencia,
Tecnologia y Desarrollo, 11(3-4): 71-109. (1987) “Ingenieros inmigrantes y mineria en la Antioquia
del siglo XIX". Ciencia, Tecnologia y Desarrollo, 11(1-2): 105-117. La version que se publica aqui
fue reorganizada y ampliada por el autor, a partir de las i igaci que ha inuado Il doa
cabo sobre el tema. Corresponde a la segunda parte; la primera se encuentra en el Tomo IV de esta
coleccion.
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dejado de trabajar pero, con la reanimacion minera que sigui6 a la administra-
cion de Mon y Velarde, se habian descubierto filones subterraneos en Titiribi,
Anori, Santa Rosa y otros pocos sitios. En Marmato (provincia de Popayan), el
gobierno virreinal explotaba ricos filones, conocidos desde tiempo atras.

Sin embargo, la mineria de veta tenia varios factores en su contra. En pri-
mer lugar, el oro que en ella se producia era de menor pureza y valor que el oro
de aluvion. Ademas, la mineria de veta era mucho mas dificil de explotar y
requeria mds recursos técnicos, mientras que la de aluvion era relativamente
mas facil. Por eso decia el mismo José Manuel Restrepo: “Las minas de oro de
Antioquia y demés provincias de Colombia no exigen muchos capitales ni co-
nocimientos metalirgicos para la separacion del metal. El oro se halla nativo
sin mas trabajo que moler la piedra y lavar en el agua el metal que resulta”. Es
evidente que se referia a las minas de aluvién, porque las de filon si requerian
muchos conocimientos y fuertes capitales. Quiza a eso se referia Restrepo
cuando agregaba con gran vision: “Por consiguiente, se puede agregar que cua-
lesquiera capitales colombianos o extranjeros que se destinen a la explotacion
de varias minas de oro seran bien empleados, sobretodo si los trabajos subte-
rrdneos son dirigidos por extranjeros inteligentes en el arte de las minas”
(subrayado fuera del texto). Esta uiltima advertencia testifica que en Antioquia
—Y aun en toda la Nueva Granada— no habia verdaderos técnicos en mineria
¥, mucho menos, ingenieros preparados para esa actividad. Todo ello conspi-
raba contra el desarrollo de la mineria de filon, a pesar de que ella ofrecia el
gran interés de ser mucho mas permanente que los erraticos aluviones de rios
Y quebradas.

Durante los diez afios de guerras y trastornos que requirio el esfuerzo gra-
nadino para liberarse de Espaiia, un grupo de comerciantes de Medellin se en-
riquecié extraordinariamente negociando con oro, armas y vituallas. De mane-
ra que hacia 1820y 1825, al estabilizarse la nueva repiiblica, esos comerciantes
se dedicaron a invertir en importaciones, tierras, ganado y minas de oro de veta.
Asi se formaron en nuestro pais las primeras sociedades por asociacion de ca-
pital que se conocieron y que inauguraban ya una economia de tipo capitalista.
Una de esas sociedades fue la Sociedad de Minas de Antioquia, que compré y
se dedico a explotar los yacimientos de El Zancudo, Chorros y Otramina, des-
cubiertos en Titiribi cuatro o cinco lustros atrés. Otras se formaron para montar
o desarrollar minas en Supia, Anori, el bajo Nechi y Sonsén.

En 1825, el general Santander, como vicepresidente de la Gran Colombia,
trataba de crear casi de la nada un nuevo Estado en medio de una desoladora
pobreza de recursos. No habia un tesoro piiblico, ni un sistema de impuestos
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regulares ni casi moneda circulante. El erario ap podia, a muy duras penas,
pagar de vez en cuando unas soldadas al ejército y unos paupérrimos emolu-
mentos a los empleados publicos.

Ademais Bolivar, desde el Pert, pedia insistentemente mads tropas, mas ar-
mamento y mas suministros al gobierno colombiano. Presionado por estas ne-
cesidades agobiantes, Santander comisiond a Zea, que era embajador en Lon-
dres, para que buscara un empréstito con banqueros ingleses, cosa que Zeahizo
enseguida. Para negociar y firmar el empréstito, el vicepresidente envio a los
comerciantes antioquefios Francisco Montoya y José Manuel Arrubla. Los ne-
gociadores colombianos obtuvieron el crédito con la banca de A. B. Goldsmith
and Company, la cual hubo de competir con la Powels Tllingworth and Co.
Entre las concesiones que hubo de dar Colombia a los prestamistas estuvo la
de entregar en arrendamiento las minas nacionales de Santa Ana (hoy Falan) y
de Marmato a compaiiias inglesas para que éstas las explotaran en su propio
beneficio y garantizaran, con sus canones de alquiler, el pago del préstamo y
de sus crecidos intereses.

Tan pronto los banqueros ingleses firmaron el empréstito, ellos y sus com-
petidores enviaron ingenieros de minas para descubrir, denunciar y reconocer
todos los yacimientos que encontraran disponibles. Fue tanto el afan de estos
comisionados extranjeros y de los mineros antioquefios por no quedarse atras,
que en el afio de 1825 el registro de minas declaradas al gobierno de la provin-
cia alcanzé el inaudito nimero de 836 minas de filén (sin contar las de aluvion),
mientras que en afos anteriores esa cifra era del orden de una decena de minas,

o menos, cada afo.

El primero de los ingenieros que vino con el encargo de descubrir y denun-
ciar minas para compaiiias inglesas fue el sefior Edward Walker, enviado por
la casa Powels Illingworth and Co. Recorri6 los territorios de Mariquita, Mar-
mato y todas las montaiias de Antioquia, encontrando y titulando yacimientos
de veta, que eran los que les interesaban a los ingleses. Poco se sabe de los
antecedentes personales y profesionales de Walker aparte de su nacionalidad
britanica. Se sabe, si, que se dedicé afanosamente a poner en explotacion mu-
chas minas y que en este trabajo llego a Sonson, donde se caso y radico, y que
su hijo emigré después a Manizales.

También en 1826 vino don Carlos Segismundo Tromholt de Greiff, nacido
en Suecia de una familia noble y poseedor de una completa formacion como
ingeniero en la Universidad de Upsala y como oficial en el Colegio Militar de
Carlburg. Luego de combatir contra los ejércitos de Napoleon, decidio venira
la Nueva Granada a trabajar en las minas. Llegé directamente a Antioquia don-



16 INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

de se encontré con su hermana Maria y con el esposo de ésta, el quimico ruso
Carlos Hauswolff, quien fallecié poco tiempo después a causa de las enferme-
dades tropicales de las minas. Al llegar De Greiff no habia en Antioquia ni un
solo ingeniero y tal vez ni siquiera habia un agrimensor. El ingeniero sueco
trabajoé desde su llegada en las minas de Amalfi, Anori y otros sitios, dedicado
amejorar las minas, instalar aparatos nuevos, ensefiar laamalgamacién y el uso
de la pélvora, construir molinos de pisones, trazar socavones y tineles y adies-
trar a los mineros en el uso de las herramientas de hierro. Todo ello era com-
pletamente nuevo en las minas de Antioquia y del resto de Colombia.

De Greiff recorrié Antioquia en toda su extension, estudiando y describien-
do su abrupta geografia. Cuando Agustin Codazzi vino a Antioquia en 1853,
encontro en De Greiff una ayuda preciosa porque éste le dio numerosos infor-
mes, mapas y datos para su trabajo corogréfico, como lo reconocié en sus in-
formes posteriores. Fruto de los estudios geograficos de De Greiff sobre An-
tioquia fue el primer mapa completo de la provincia que el ingeniero sueco
dibujé personalmente y que luego hizo imprimir en Paris, en 1857, a su propio
riesgo. Hacia 1865, De Greiff se fue a Remedios para dirigir las minas de la
compaiiia inglesa The Colombian Mines Corporation Limited, donde hizo ad-
mirables obras de ingenieria civil y de mineria para mejorar las explotaciones.
En dicha poblacién murié en 1870 después de servir durante 45 afios a su patria
adoptiva y de formar una brillante familia cuyos descendientes han ilustrado
las ciencias y las letras de nuestro pais.

El ingeniero Thomas Johns, nacido en Liverpool, estudié ingenieria de mi-
nas en su patria y vino a Antioquia acompaiiando a don Carlos Segismundo de
Greiff, con quien trabajo en varias minas. Johns inicio la explotacion de las
minas de oro en la poblacion de Angostura, cerca al rio Nechi, y alli ejercic la
misma obra de tecnificacion y modernizacion que sus colegas europeos estaban
cumpliendo en otras regiones mineras de Antioquia. Aqui vivio el resto de sus
dias y sus descendientes han conservado la vocacion por la ingenieria que lo
trajo a Colombia.

Por recomendacion de De Greiff, en 1829 fue traido el ingeniero Tyrell
Moore para trabajar en las minas de Marmato, explotadas por la compaiiia
britanica Western Andes Mining Company. Moore habia nacido en Londres y
habia recibido una muy buena educacion. Se habia formado profesionalmente
en la Escuela de Minas de Freiberg, en Sajonia (Alemania), donde se gradué
en 1823, y posteriormente habia viajado por el continente antes de regresar a
su pais. En Marmato, Moore trabajo con energia para implantar métodos mas
modernos de mineria. Aunque se le atribuye a Boussingault la implantacion de
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la amalgamacidn en esas minas, es muy probable que Moore empleara ese
método para aislar el oro antes que el quimico francés. Fue Moore quien inicié
en Marmato, casi desde el momento en que llegé, la extraccion de plata.

Cuando terminé sus compromisos en Marmato, en 1831, Moore fue con-
tratado por los duefios de El Zancudo para dirigir estas minas y alli empez6 a
divulgar el uso del molino de pisones metalicos, llamado por €l y sus mineros
cornish mill, debido al origen de estas maquinas en las minas de la region in-
glesa de Cornualles. El cornish mill, accionado por energia hidraulica, hizo
completamente obsoleto el trabajo que antes se hacia a mano y produjo rendi-
mientos en oro antes no imaginados, amplificados atin més por el uso de la
pélvora para abrir galerias subterraneas y por el de la amalgamacion para aislar
el metal precioso. En El Zancudo inicié Moore la produccion de plata en 1835
y alli trabajo varios afios este infatigable ingeniero inglés. Posteriormente tra-
bajo en minas cerca a Santa Rosa de Osos y en las minas de Santa Ana y La
Constancia, cerca a Anori. En todas partes ensefio a construir y a usar los mo-
linos cornish'y a aplicar técnicas modernas de mineria, como la amalgamacion,
los arrastres, la rueda hidraulica y los crisoles para fundir metales.

En 1851, Moore monté por su cuenta la Hacienda de Fundicion de Titiribi
para procesar las piritas auroargentiferas que desechaban los mineros. Después
de afrontar muchos problemas técnicos y comerciales, logré estabilizar su pro-
pia fundicion de plata en barras, hacia 1861. Mientras tanto, los duefios de El
Zancudo habian traido de Alemania al ingeniero de minas Reinholdt Paschke
para competirle a Moore en su propésito de aislar y vender la plata separada
del oro refinado. Fue Paschke quien monto con éxito los primeros hornos para
refinar oro y separar plata en el sitio de Sabaletas, cerca a Titiribi, en 1853.
Después de su exitosa experiencia en Sabaletas y de laborar alli algun tiempo,
este ingeniero aleman regreso a su patria.

En épocas posteriores, ya como prospero empresario, Moore intento esta-
blecer la navegacion por el rio Cauca, en Antioquia. Construy6 un largo camino
desde Yarumal hasta Ayapel para traer ganado de las planicies del bajo Cauca
al interior de Antioquia. Inclusive se preocupé por el poblamiento de la Nueva
Granada y fue asi como se esforzo en crear una colonia de familias europeas
en las vertientes del norte de las montafas antioquefias, pero no tuvo éxito.
Afios después, Moore se trasladé a Bogota donde vivio el resto de sus dias.

Casi simultaneamente con el famoso empréstito inglés, Santander le pidio
a Zea, embajador en Londres, que viajara a Paris y solicitara al secretario dela
Academia Francesa, a la sazon el eminente naturalista Georges Cuvier, que
formara una comision cientifica para venir a Colombia para estudiar nuestros
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recursos mineralogicos y metalicos. Cuvier formé la comision, encabezada por-
el naturalista peruano Mariano de Rivero, y constituida también por el minera-
logista Justin Marie Goudot, el médico Frangois Desiré Roulin, el fisico y ma--
tematico Jacques Bourdon, asi como por el joven quimico Jean Baptiste Bous--
singault. La comision se establecio en Bogota y traté de formar una escuela de:
mineralogia y un museo de minerales y rocas, pero la pobreza del gobierno no»
le permitio hacer mas.

Al disolverse la misién, Boussingault viajo a las minas de Santa Ana (pro--
vincia de Mariquita, hoy Tolima) y a Marmato. El libro de las memorias de:
Boussingault relata sus trabajos, sus andanzas y sus experiencias en la Nueva:
Granada y especialmente en Antioquia. Entre nosotros vivio y trabajo diez afioss
y en 1832 regresé a su nativa Francia. Boussingault hizo después valiosos apor--
tes a la ciencia mundial, como sus estudios sobre la quimica de las plantas y la:
fundacion del Instituto Agronomico de Paris. En esa ciudad ayudé a Humboldtt
a publicar la monumental obra sobre los viajes del aleméan al Nuevo Mundo..
En 1840, con Humboldt y Arago, recibié a Codazzi en la Academia de Cienciass
y le ayudo a publicar su inmenso atlas sobre Venezuela. Después de una fecun--
da vida, Boussingault muri6 en Paris en 1887. A Boussingault se le debieron:
amplios estudios sobre la geologia y la mineralogia de las minas antioqueiias y’
muchos esfuerzos por divulgar métodos mas avanzados para su explotacion,,
tales como la amalgamacion.

Junto con Moore, en 1829 llegé a Antioquia el ingeniero inglés Thomass
Eastman, nacido en Brighton, con su esposa, tres hijos varones y dos hijas..
Como otros ingenieros europeos, vino a las minas y trabajo en las vetas de:
Supia, Quiebralomo y Marmato. Al pasar el tiempo, sus tres hijos se hicieron
ingenieros en Europa pero todos se radicaron en Colombia. Uno de ellos, Tho--
mas O. Eastman, llego a ser un destacado parlamentario liberal. El padre, don
Thomas, fallecié en Riosucio hacia 1860 después de 30 afos de servir a la
mineria de Antioquia.

En 1836 llego desde Inglaterra el ingeniero William Cock, nacido en Li-
verpool en 1810 y formado en la Universidad de Manchester. Después de ca-
sarse en Popayan, trabajo en las minas de Santa Ana (hoy Falan, Tolima) de:
donde paso a las de Marmato, y posteriormente se trasladé a Antioquia, en,
cuyas minas trabajo largo tiempo. Muri6 en Medellin en 1870.

En la misma época vinieron otros ingenieros europeos a trabajar en las;
minas de la provincia antioquefia. Algunos no permanecieron en nuestro pais;
y regresaron finalmente a sus patrias del Viejo Mundo después de enriquecer-
con su trabajo y sus conocimientos nuestra cultura. Entre ellos merece mencio-
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narse, en primer lugar, a don Pedro Nisser, nacido en Suecia y formado como
ingeniero en la Universidad de Upsala. Llego en 1825 y trabajo mas de diez
afios en las minas de Marmato, Supia y Salamina. A su regreso a Europa, pu-
blicé un completo informe técnico sobre nuestra mineria con el largo titulo de
Sketch of the Different Mining and Mechanical Operations Employed in Some
of the South American Goldsworks... Quiso regresar a Sonsén pero la muerte
lo sorprendi6 en Jamaica.

También trabajaron en las minas de Marmato ingenieros europeos como
Karl Degenhardt, quien como director general de la Western Andes Mining
Company en esa localidad, hizo grandes progresos en los métodos de trabajo y
en los rendimientos de las vetas. Después de cinco afios de estar entre nosotros
regresé a su nativa Alemania en 1834. En 1837 vino también el quimico italia-
no Gianbattista Brugnelli, contratado por el gobernador provincial Juan de Dios
Aranzazu para que ensefiara quimica y mineralogia en el colegio provincial, semi-
lla de 1a actual Universidad de Antioquia. El profesor Brugnelli trajo algunos equi-
pos e inici6 sus clases, pero el gobierno provincial no pudo cubrir sus salarios por
lo cual hubo de retornar a su Italia nativa dos o tres afos después.

Aquellos ingenieros europeos fueron quienes trajeron a Antioquia —y
puede decirse que a la Nueva Granada entera— ciencias nuevas como la mine-
ralogia, la topografia, la hidraulica, la mecanica aplicada, la teoria del calor, la
quimica mineral y la metalurgia; técnicas como los métodos geofisicos, el uso
del carbén, la amalgamacion, la construccion de vias y de tineles; maquinas
tales como la rueda hidraulica, los arrastres y los molinos para minerales, y
materiales como la pélvora, los reactivos quimicos, el mercurio y el agua regia.

Gracias a esos avances tecnologicos, la mineria antioquefia hizo grandes
progresos entre 1825 y 1840, especialmente en las explotaciones de filén.
Del 5% que representaba la produccion de las pocas vetas de la provincia,
su participacion en el total de Antioquia subi6 a cerca del 25% o el 30% a
mediados del siglo. Sobresalian entre esas minas las de El Zancudo en Titi-
ribi y Santa Ana en Anori, la mayor de Antioquia en ese momento. El uso
del molino de pisones, de la amalgamacion, la aplicacion de una adecuada
ciencia geologica, la energia y los aparatos hidraulicos, las técnicas de fun-
dicién, el adecuado financiamiento, la modalidad empresarial asociativa y
la implantacion del trabajo asalariado, hicieron de esas minas de veta las
primeras empresas modernas, de tipo capitalista, en Antioquia y en la Nueva
Granada. Al mismo tiempo, entre 1825 y 1830, la provincia antioquena se
convirtié en la primera region aurifera de la Nueva Granada, superando con
amplitud a la provincia del Cauca, y llegando a producir la mitad de los
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metales preciosos que exportaba el pais. En esos aiios, la provincia produ-
cia, quiza, entre cuatro mil y cinco mil libras de oro por aiio.

Los ingenieros inmigrantes europeos hicieron un aporte decisivo a ese de-
sarrollo que tuvo, entre otras, importantes consecuencias econémicas para An-
tioquia. En efecto, la nueva mineria capitalista proporcioné a los comerciantes
que asumieron su explotacion el control, ya no sélo del comercio del oro, sino
de su misma produccién. Ahora los nuevos empresarios hacian producir las
vetas en los socavones con técnicas avanzadas y trabajaban yacimientos mas
duraderos y mis confiables que los veleidosos aluviones. En esta nueva escuela
préctica se formé la clase empresarial y la mano de obra técnica que, al final
del siglo XIX, iniciaria el fendmeno sui generis de la industrializacion tempra-
na de Antioquia, que tanta importancia ha tenido en el desarrollo econémico de
Colombia. A estos pasos de progreso no son, pues, ajenos los nombres de aque-
llos ingenieros europeos.

Uno de los grandes servicios que presté Moore a Antioquia fue el de congre-
gar un magnifico grupo de técnicos e ingenieros que sirvieron a la provincia y al
pais en grado eminente. De Europa vinieron, por recomendacion de Moore, los
ingenieros Enrique Haeusler, Carlos Greiffenstein y Alejandro Johnson. Al mismo
tiempo Moore, junto con los otros ingenieros europeos, al trabajar con ellos y
darles su propio ejemplo profesional y técnico, formé la primera generacion de
técnicos e ingenieros de minas antioquefios, entre quienes figuran Francisco de
Paula Mufioz, Joaquin Uribe, Santiago Ramirez, Mario Escobar y otros.

MEDIADOS DEL SIGLO XIX

En 1858 vino Carlos Greiffenstein, nacido en Gross Gerau, Hessen (Alema-
nia). A los 22 afios se habia graduado en la misma Escuela de Minas de Freiberg
donde estudiaron Humboldt y Moore. Este tltimo habia solicitado desde An-
tioquia a su escuela nutricia un metalurgista. Greiffenstein fue escogido para el
cargo y viajo a Londres a formalizar su contrato. Vino a trabajar en Sitioviejo,
cerca a Titiribi, donde monto, en 1861, una fundicién financiada por Moore
para beneficiar los minerales auroargentiferos. Posteriormente trabajé en Mar-
mato y al final de su vida se radicé en Medellin donde establecié su hogar; sus
descendientes atin viven en Antioquia.

Enrique Haeusler naci6 en Maguncia (Mainz), Alemania. Vino a nuestra
tierra en 1839, por recomendacion de Moore, cuando era gobernador de la pro-
vincia de Antioquia don Mariano Ospina Rodriguez. Haeusler era especialista




INGENIEROS INMIGRANTES Y MINERIA EN ANTIOQUIA 21

en construccion de puentes y para eso se le requirié. Construyd varios en el rio
Medellin, en el rio Rionegro, en el rio Samana y en otros sitios. Pero, ademas,
instalé la barca cautiva en el rio Cauca cerca a Santafé e hizo otras obras. Mont6
la primera maquinaria de la Casa de la Moneda, fundada en 1862, e instalo el
primer trapiche metalico en Envigado. Fundé su familia en Antioquia y murié
en Medellin en 1888. Algunos de sus descendientes viven en Antioquia y otros
en Bogota.

También llegé a Antioquia por recomendacion de Moore el sefior Alejan-
dro Johnson, en 1835. Oriundo de Inglaterra, donde habia estudiado, vino a
trabajar como ingeniero mecénico a las minas de El Zancudo. Alli estuvo va-
rios afios y luego continud su trabajo en otras minas de esta provincia. Vivié en
Antioquia el resto de su vida y sus descendientes quedaron en dicha comarca.

Los conocimientos aprendidos a estos ingenieros ingleses permitieron se-
guir mejorando el nivel técnico de las minas. Asi, por ejemplo, en 1852 se
instalé en El Zancudo la primera maquina de vapor que llegaba a las minas
antioquefias. En estos mismos afios de mediados del siglo XIX se instalaron
bombas de madera para extraer agua en algunos aluviones profundos. Las bom-
bas eran construidas en la region por operarios cuyos conocimientos, asi fueran
empiricos, habian sido traidos por los ingenieros ingleses. En afios posteriores,
el uso de bombas metalicas accionadas por vapor se expandi6 a otras minas
tecnificadas, entre ellas a la mina Bolivia de la compaia inglesa Frontino and
Bolivia Gold Mines, donde comenzaron a ser usadas en 1865.

A mediados del siglo vinieron a Marmato, como técnicos mineros, contra-
tados por la compaiiia inglesa que explotaba esas minas, los ingenieros Jorge
Tomés Federico Gartner y Julio Richter. El sefior Richter volvio a su patria
unos afios después, pero el sefior Gartner permanecio en Colombia y aqui for-
mé su familia. Ejercié su profesion en Marmato, Supia y otros sitios. Al final
de su vida se radicé en Riosucio y alli muri6. Varios de sus descendientes
fueron ingenieros connotados como sus hijos Carlos y Jorge Gartner.

Carlos Johnson naci6 en Inglaterra e hizo sus estudios de ingenieria en
Oxford y Alemania, probablemente en Freiberg, que en su tiempo era la mas
afamada escuela de mineria en Europa. Después trabajo en Espafia. En 1854
vino a Marmato contratado por la Western Andes. Trabajo posteriormente en
las minas de Supia, Titiribi y Porce. Hacia 1868 construyo para el gobierno de
Antioquia el camino de ruedas de Medellin a Barbosa. En 1874, Cisneros lo
vincul6 a la construccién del ferrocarril de Puerto Berrio a Medellin, donde
Johnson trabajé cinco afios. Construy6 también numerosos puentes en diversos
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sitios de Antioquia. Vivio en esta tierra el resto de su vida y fallecié en Mede-
1lin, donde atin viven sus descendientes.

A las minas de la firma Frontino and Bolivia Gold Mines llegaron tam-
bién varios ingenieros que dejaron sus conocimientos y su experiencia en
Antioquia. Probablemente la mayoria de ellos volvié a su tierra natal, pero
varios permanecieron en Antioquia para ejercer el magisterio de su trabajo
esforzado y fructifero.

Como resultado de la activa politica imperialista de Napoleon III, en los afios
sesenta del siglo XIX comenzaron a llegar compaiiias francesas a explotar el oro
de Antioquia. Las compaiiias y los empresarios franceses vinieron a Remedios,
al rio Nechi y a Titiribi. A esta iltima localidad llegaron, en 1856, a buscar y
explotar minas, los sefiores Adolfo y Pablo de Bedout, Henri Breche y Armand
de Coleville, y los ingenieros Eugéne Lutz y el conde Adolfo de Bourmont, todos
con el animo de fundar una empresa minera, pero esta idea no prosperd. Los
hermanos Bedout se quedaron como empresarios en Antioquia. Breche y Cole-
ville retornaron después de un tiempo a Francia. Bourmont, oficial de ingenieros
de la Ecole Militaire de Saint Cyr, marché a Titiribi y se asocid a la Hacienda de
Fundicion que Moore habia establecido en 1861 para beneficiar la plata de los
minerales residuales de El Zancudo. Después de muchos esfuerzos técnicos y de
algunos insucesos de negocios, el conde regreso a Paris.

El ingeniero Eugéne Lutz trabajo primero en minas. Posteriormente cola-
boré en el montaje y operacion de la ferreria de Amaga, hacia 1870 ¢ 1875,
donde se producia maquinaria agricola y minera. El gobierno de Antioquia le
encargo después el montaje de una pequeiia planta de acido sulfiirico, necesario
como electrolito para las pilas eléctricas que accionaban los telégrafos en aque-
llos dias. No habiendo tenido éxito por razones técnicas y econémicas, Lutz
regreso a Francia.

Con las companias francesas vino también el ingeniero Francisco Barbier
de Lahaze. En 1869 trabajo en la mina de Bretafia, primero como contador y
después como director, cargo que desempefié durante varios afos. Luego fue a
Sonson en misiones mineras y alli contrajo matrimonio y residié hasta el fin de
su vida.

El gobierno de Pedro Justo Berrio (1864-1873), uno de los mas fecundos
para Antioquia en el siglo pasado, se empefio en traer a la provincia técnicos
extranjeros para capacitar mano de obra calificada en la Escuela de Artes y
Oficios de Medellin, que ese mismo gobierno habia fundado. Asi vino el sefior
Augusto Freydel, mecanico y fundidor aleman, quien después de ejercer la
instruccion de ese oficio, instal6 una fundicién de hierro para fabricar pisones
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y otras piezas de maquinaria minera. El sefior Freydel permaneci6 hasta su
fallecimiento en Medellin y aqui dejo su descendencia.

En 1858 habia llegado a Antioquia otro mecénico y fundidor aleman, el
sefior Wilhelm Reginaldo Wolff, nacido en Alemania en 1834. Después de
ocuparse en distintas labores, se radico en Sitioviejo, cerca a Titiribi, y alli
instalé en 1874 un pequeiio taller de cerrajeria y mecanica donde reparaba ma-
quinaria minera. El taller crecié con el tiempo y alli instalé Wolff la primera
fundicion de hierro que hubo en Antioquia. El establecimiento fue comprado
por la compaiifa minera que explotaba El Zancudo y trasladado a la poblacion
de Titiribi. El sefior Wolff establecio luego otro taller de fundicion de piezas
de hierro para maquinaria minera en Caldas (cerca a Medellin) y paso el resto
de su fructifera vida en nuestra tierra, donde ha crecido su descendencia. Ense-
16 a fundir y a construir bocartes, despulpadoras, trilladoras, ruedas hidrauli-
cas, masas para trapiche y otros muchos articulos ttiles. Fue uno de los prime-
ros y auténticos precursores de la industrializacion antioquena.

EL FINAL DEL SIGLO XIX

En 1870 llegé a Buenaventura el ingeniero inglés Juan Enrique White, nacido
en 1846. Descendiente de una antigua familia de marinos, habia recibido su
formacion como marino e ingeniero en su patria. Con €l llegaron sus hermanos,
los ingenieros Roberto y Franklin, quienes habian contratado con el gobierno
del Estado soberano del Cauca el establecimiento de la navegacion por el rio
Cauca. Luego de fracasar en la empresa, el mismo gobierno les encargo el
establecimiento de la navegacion por el Patia. Tampoco pudieron hacerlo por
las mismas razones anteriores: pobreza de los estados, guerras civiles, penuria
del comercio. Los hermanos White perdieron en ambas empresas toda su for-
tuna, pero en vez de reclamar y demandar al Estado, se dedicaron a trabajar
como ingenieros.

El general Mosquera, presidente del Estado del Cauca, contraté con ellos el
trazado y la construccion de la carretera Buenaventura-Cali, bajo la supervision
del ingeniero norteamericano William Meiggs. Cuando, tiempo después, vino al
pais una comision del gobierno norteamericano, dirigida por el coronel del cuerpo
de ingenieros sefior Shunk, encargada de estudiar el proyecto de un ferrocarril
intercontinental, el ingeniero Juan Enrique White se incorpord a ella y alli trabajo
por dos afios. Fue entonces cuando vino y se radicé en Antioquia. Trabajo en las
minas de la firma Frontino and Bolivia Gold Mines, de las que llego a ser gerente;
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dirigio la comision demarcadora de limites entre Antioquia y Choco, fue directorr
general de caminos del departamento, desempeiio brillantemente muchos otros;
cargos y fallecio en Medellin en 1925, a los 79 afios de edad.

Roberto, hermano de Juan Enrique, vino con éste a Colombia. Habia estu-
diado en el Queenwood College, donde se gradué como ingeniero civil. Llegé)
a Antioquia hacia 1880 y se dedicé a trabajar en las minas. En Remedios laboré,
Yy Vivid largo tiempo. Sus extensos estudios sobre la flora y fauna colombianas:
y antioquefias, que enviaba a Londres y a Paris, le merecieron ser nombrado,
miembro de varias academias cientificas en esas ciudades. En Antioquia vivio
y dejé su familia. Murié en Amalfi, en 1902. Tanto Juan Enrique como Roberto
se casaron en Antioquia y dejaron una descendencia muy meritoria.

Franklin White vino a Antioquia desde el Cauca con sus hermanos y,como
ellos, se dedico a trabajar en las minas. En 1887 fue contratado por la Compaiiia
Francesa del Nechi para dirigir la instalacién y la operacion de la primera draga
que se opero con éxito en esta provincia.

Entre 1870y 1880 se experimento un gran avance en el equipamiento y en las
capacidades de los molinos de pison, todo impulsado en gran medida por los in-
genieros extranjeros. Don Tulio Ospina estimo que hacia 1871 habia en toda Co-
lombia unos 850 pisones de molinos para triturar roca en minas de filon, niimero
que €l juzgaba muy pequefio. De ese niimero podemos calcular que unos 600 6
700 estaban en Antioquia. Pocos afios después, en 1875, Cisneros informaba que
en las 220 minas de veta que funcionaban en Antioquia habia un total de 1.200
pisones de molinos cornish, de los cuales entre 80 y 100 estaban en El Zancudo.
La comparacion de estas dos referencias muestra que ensdlo 4 6 5 afios el nimero
de pisones de molino practicamente se habia duplicado. Fue también por esos afios
cuando se empezaron a traer al pais las primeras turbinas tipo Pelton, que el inge-
niero inglés de este nombre habia disefiado Yy construido por primera vez en las
minas de oro de California, en 1870.

La prosperidad minera y el ejemplo paradigmatico de este buen niimero de
eminentes técnicos e ingenieros extranjeros suscitaron entre numerosos jove-
nes antioquefios el deseo de viajar por primera vez a Europa para estudiar in-
genieria, metalurgia y quimica, y de servir a su tierra con conocimientos pro-
fesionales. Asi lo hicieron, entre otros, los ya mencionados José Maria Villa,
quien estudio en el Stevens Institute de Nueva York y alli se gradué como
ingeniero mecanico, Francisco de Paula Munoz, quien estudié en Paris, Tulio
¥ Pedro Nel Ospina, graduados en Berkeley, Luis Tisnés, hijo de un ingeniero
de minas francés que se radico en Sonson, José Maria Escobar, quien estudié
en Paris, y Vicente y Pastor Restrepo, quienes fueron a Paris y Alemania. Don
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Vicente fue discipulo de famosos profesores como Pélouze, Hugard y D’Or-
bigny, y se gradué como quimico en la Universidad de Paris. Al regresar al
pais, los hermanos Restrepo fundaron en Medellin el primer laboratorio de
fundicion de metales preciosos y ensayo de minerales.

Los hermanos Tulio y Pedro Nel Ospina Vasquez heredaron de su padre,
don Mariano Ospina Rodriguez, una cuantiosa fortuna y un profundo amor al
estudio y a las realizaciones. Al regresar de la Universidad de Berkeley, en
California, donde obtuvieron sus titulos como ingenieros de minas, ejercieron
su profesion activamente en Antioquia y trabajaron con teson por la creacion
de la Escuela de Minas en Medellin. Cuando ésta abrié sus puertas, en 1887,
sus dos primeros rectores fueron Pedro Nel Ospina y don Tulio, en su orden.

Los hermanos Gouzy son dos franceses ingenieros de minas que merecen
una mencién especial en la historia de la mineria antioquefa. En 1881 trabaja-
ban filones auriferos en Sonson y en sus alrededores y llevaron a esa zona los
dos primeros molinos californianos con pisones, de 70 kilos de peso, paso muy
importante para la mineria de esa region, que pudo asi aumentar su produccion.
En 1887, luego de conocer el utilisimo monitor hidraulico en la mina Malpaso
en Santa Ana (hoy Falan, Tolima), lo llevaron a las minas de Sonson y de alli
su empleo se difundio por toda Antioquia.

Entre los ingenieros que vinieron en el siglo pasado a las minas hay que
mencionar a Silas Haynes Wright, estadounidense. Hizo sus estudios como
marino e ingeniero en la U.S. Naval Academy en Annapolis, donde se gradué
en 1881. En 1887 vino como ingeniero de una compaiiia norteamericana a
trabajar en Caceres. Se cas6 en Yarumal y alli nacieron sus hijos.

En 1895 vino a Antioquia para trabajar en la Compafia Francesa de Sego-
via el exmilitar e ingeniero francés Julian Coymat. Trabajo en las minas Cris-
tales y Guamoco y en las minas de la Frontino and Bolivia Company en Reme-
dios. Vivio luego en Amalfi, donde formo su familia, y al cabo de anos de
trabajo en las minas fallecié en Medellin.

A fines del siglo XIX habia en Antioquia unas diez empresas mineras ex-
tranjeras. Ellas eran:

— La Frontino and Bolivia Company, en Remedios
— La Western Andes Mining Company, en Marmato (entonces provincia
caucana)
— La Pato Mines, en Zaragoza y en las minas de aluvién del rio Nechi
— La Colombian Corporation, duefia de La Constancia, en Anori
— La Compaiiia Francesa de Segptg:@g,;c,
/P
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— La Compaiiia Francesa del Nechi, en Zaragoza
— Algunas compaiifas menores norteamericanas, que habian venido en los
afos ochenta.

En todas ellas trabajaban ingenieros ingleses, franceses o norteamericanos
que mucho aportaron con sus conocimientos.

Es interesante anotar que, por esa época, los empresarios ingleses estaban
traspasando sus intereses mineros a los norteamericanos. Ello podria explicarse
por la superioridad tecnolégica desarrollada por estos iiltimos con las numerosas
innovaciones que aplicaban a la mineria: la cianuracion, la rueda Pelton, el moni-
tor, la draga flotante, las maquinas de vapor, las bombas de hierro, etcétera.

En cuanto a Antioquia, fueron diez las principales innovaciones técnicas
en la mineria del siglo pasado, cuando esa industria dominé la vida econémica
de la region, y casi todas se debieron a ingenieros extranjeros. Ellas son:

1. El'molino liviano de pisones (Gregorio Baena, 1825; Moore, 1830)

La fundicién del oro y la plata para refinarlos (Moore, 1851; Paschke,
1861)

El molino californiano pesado (hermanos Gouzy, 1881)

El monitor hidraulico (hermanos Gouzy, 1887)

La draga flotante (Franklin White, 1888; Pato Mines, 1890)

La cianuracién (Frontino and Bolivia Company, 1891)

El uso de la dinamita (Frontino and Bolivia Co., ca. 1875)

El uso de la méaquina de vapor (El Zancudo, ca. 1850)

El uso de maquinas eléctricas (Pato Mines, ca. 1890; Western Andes Min-
ing Co., 1904)

10. El uso de la turbina Pelton (Pato Mines, 1875-1880).

o
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Dice Robert Brew que cerca de 50 extranjeros llegaron a Antioquia en el
siglo pasado. De ellos, 26 vinieron como técnicos o administradores de las
minas; otros fueron médicos y sélo llegé uno como comerciante. Dice también
Brew, con mucha razén, que a ellos se debi6 casi totalmente el adelanto que
hizo Antioquia a lo largo del siglo, especialmente en educacion y preparacion
técnica.

Ademis, los ingenieros extranjeros que permanecieron aqui (De Greiff,
Moore, Gartner, Walker, Eastman, Johns, Haeusler, Greiffenstein, Johnson,
Wolff, los White, los Gouzy, Freydel, Barbier, Goldsworthy, Williamson, etc.)
se asimilaron rapidamente a la sociedad antioqueiia y le aportaron sus conoci-
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mientos, su trabajo y su espiritu de progreso. Ello repercutié de muchas formas
en la vida de Antioquia. Una de las mds importantes fue la creacion de la Es-
cuela de Minas que motivé el interés de los jovenes antioquefios de entonces
por el estudio de carreras técnicas.

Pero la expansion de la mineria de vetas, apoyada en el conocimiento de
los ingenieros inmigrantes, fue absolutamente esencial en el desarrollo de la
ingenieria antioquena y, por lo tanto, de la industria en Antioquia y de la inge-
nieria en todo el pais.






Capitulo 2
EL HIERRO. DE LOS HITITAS A COLOMBIA

EN LA MADRUGADA DE LA HISTORIA

Esen Egipto donde, hasta ahora, se han descubierto los mas remotos vestigios
de hierro obtenidos por el hombre. Probablemente fue descubierto accidental-
mente cuando se encendi6 fuego con lefia sobre un suelo formado por éxido de
hierro natural de alta concentracién, de manera que el carbon de la lefia redujo
el mineral y produjo pequeios trozos de hierro metélico que atrajeron la aten-
cion por su dureza y por su brillo. El hecho es que cerca del afio 3000 a.C., los
egipcios producian hierro en pequenas cantidades que usaban casi exclusiva-
mente para fabricar piezas de adorno y monedas, dada su escasez.

Se sabe que en el segundo milenio antes de nuestra era, entre el 2000 y el
1500 a.C., la tribu kizwanda, en las montafias de Armenia, en Asia Menor,
desarrollé un método para obtener hierro metalico crudo (o arrabio). Parece
que fue muy poco después cuando los hititas (imperio guerrero del Asia Menor,
hoy Turquia, que tenia por capital la ciudad de Hattusas comenzaron a producir
y a usar en forma generalizada el hierro en lugar del bronce. Producian hierro
maleable (wrought iron, con menos de 0.15% de carbono) en pequeiios hornos,
con carbon vegetal como combustible y como reductor. Lo usaban para hacer
implementos, herramientas y armas mucho mas duras que las de bronce y con
las cuales sembraron el terror entre sus enemigos, al igual que los persuadieron
de usar el hierro. Asi se generalizé el uso del hierro en vez del bronce en el
Cercano Oriente hacia el afio 1000 a.C.
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Para producirlo se usaban minerales naturales muy ricos (del 75% de hierro)
o hierro natural (siderita). Estos minerales se trituraban, se lavaban y se ponian
entre capas de carbon de madera en excavaciones muy pequefias, mas pequefias
que una persona, hechas en la loma de una colina con tiro de aire natural. El hueco
se recubria con piedras, se llenaba con mineral de hierro y con madera o carbén
vegetal y se encendia el combustible. Cuando el combustible se consumia, se ex-
traia de entre las cenizas una masa al rojo vivo, pétrea y porosa. Era el hierro crudo
que se terminaba y refinaba a martillazos, entre una lluvia de chispas, para com-
pactarlo y sacarle las impurezas. El trozo ya terminado, llamado tocho (bloom en
inglés o Blom en alemén), era méas o menos del tamaio y de la forma de una batata
grande y casi nunca pesaba mas de 20 6 25 kilos.

Mientras los hititas desarrollaban la produccion y el uso del hierro, alrededor
del siglo XIV antes de nuestra era, una tribu sometida a su imperio, los chalybdes,
descubrian el acero y la manera de producirlo que hoy llamamos por cementa-
cién. Este proceso consiste en forjar duramente el hierro (sin carbono) con mar-
tillo a altas temperaturas, en contacto directo con carbon vegetal, el cual se absor-
be y se difunde en el hierro hasta comunicarle contenidos de carbono de 0.15 a
1.5%, caracteristico del acero. Unos doscientos afios después, hacia el 1200a.C.,
algunas tribus de la misma area del Asia Menor inventaron el temple del acero al
rojo, al sumergirlo repentinamente en agua fria para darle dureza y resistencia.

En el siglo X a.C,, en todo el Cercano Oriente, en Egipto y en Babilonia, se
usaba el hierro en forma generalizada. Lo producian reduciendo los minerales
naturales, relativamente abundantes por todas partes, con carbon de madera (em-
pleado como combustible y como reductor) en pequefios hornos hechos de tierra
o ladrillo. Era mucho mis facil de producir que el cobre, que el estafio y que el
bronce. Primero lo usaron para hacer espadas, luego para hacer hoces, hachas y
picas para la tierra y posteriormente para hacer tenazas, yunques, clavos, dados
para hacer hilos del mismo hierro, sierras, limas e implementos domésticos. En
realidad, la palabra “herramienta” viene de la palabra latina que significa hierro.
Los primeros en equipar ejércitos enteros con armamento de hierro fueron los
belicosos y sanguinarios asirios, en el siglo VIII a.C. Ya en el aiio 600 a.C., los
ejércitos de los asirios, de los persas y de otros pueblos usaban solamente el hierro
para fabricar sus espadas y corazas. Y la civilizacion griega del siglo VI a.C.
empled el hierro como material basico de su cultura. El primer uso que hoy co-
nocemos de metal como parte estructural de una construccion son las barras de
hierro maleable que los arquitectos de Pericles pusieron para reforzar las vigas
del techo de mérmol de la famosa puerta Propilea, sobre la colina de la Acropolis,
cerca del Partenon, entre los afios 440 y 430 a.C. (siglo V antes de nuestra era).
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A medida que las técnicas para trabajar el hierro avanzaban, entre los siglos
IV y I a.C., el hierro sustituia mas y mas al bronce en las armas de los griegos,
los macedonios, los persas y todo el vasto mundo helénico. Alejandro Magno
fue el primer hombre, que sepamos, que us6 un yelmo de hierro. Y hacia el fin
del siglo IV a.C., la coraza de hierro era ya de uso comtn en los ejércitos
perimediterréneos y proximoasiaticos. El ingeniero rodio Chares, quien cons-
truy6 el Coloso de Rodas (entre el 292y el 280a.C.), usé vigas de hierro inte-
riores como piezas estructurales para sostener su inmensa estatua que media
unos 35 metros de altura.

La metalurgia del hierro llegé a Europa central y tuvo su primer gran centro
desde el siglo X a.C. en la regién que los romanos llamaron Norica (Estiria y
Carintia), en los Alpes orientales (hoy Austria), donde llegé desde el imperio
hitita. Después de unos 400 afios se expandio hacia tierras de los celtas, espe-
cialmente hacia Espaia, donde los herreros inventaron la “forja catalana” para
producir hierro y donde la combustion del carbon de madera era avivada por
dos fuelles. En la Nérica se desarrollé también, hacia el 500a.C., la técnica de
producir pequeiias cantidades de acero directamente de minerales de hierro
muy puros, reduciéndolos y fundiéndolos en forma especial y cuidadosa. Estas
técnicas para producir y trabajar el hierro y el acero se mantuvieron casi hasta
el fin de la Edad Media, si bien crecio el tamaiio de los hornos y se incorporo
y perfecciono el soplado de aire. El hierro que producian los antiguos en sus
pequefios hornos de reduccion con carbon de lefia era una masa bastante impu-
ra, mezclada con escoria y esponjosa, que habia que martillar duramente a ma-
no para darle mayor dureza y para formarlo en lingotes mas regulares. Sola-
mente a mediados de la Edad Media se inventaria el martinete hidraulico.

Los herreros griegos produjeron el metal desde el final del siglo VI y fa-
bricaron numerosos articulos para su vida diaria y para sus oficios. Es ese el
momento que puede considerarse como el transito completo de la anterior edad
de bronce a la plena edad de hierro en Europa.

Algunas minas de hierro que los etruscos explotaban alrededor del afio 900
a.C. en la Toscana y en la isla de Elba, movieron la codicia de los primeros
pobladores romanos del Lacio. El Lacio, toda Italia y la cuenca del Mediterra-
neo fueron siempre pobres en mineral de hierro. En realidad, el apetito por
obtener minas de hierro fue un mévil poderoso para la conquista romana de
Espania, las Galias, el Rin, Norica, Dalmacia y otras regiones, que asi entraron
a pertenecer al imperio cuyas armas fueron siempre de hierro. De hecho, los
romanos usaron el hierro no sélo para sus armas, sino que lo producian tan
bueno (mejor que el de los griegos) y tan barato, que lo usaban para fabricar
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implementos domésticos, herramientas e inclusive arados, que necesitan un
metal muy fuerte y econémico que los griegos no sabian hacer. En todo caso,
de hierro fueron la lanza larga y la corta espada recta de los hoplitas griegos y
de los primeros soldados romanos, al igual que sus armaduras de planchas y
tiras metalicas, sus escudos, las armaduras de sus caballos, sus arietes de asalto
a fortalezas y sus herramientas de campaiia.

Fue en la época romana cuando se introdujeron perfeccionamientos como
la clasificacion de minerales, el uso generalizado del soplado de aire a los hor-
nos de reduccion, el empleo exclusivo del carbén de madera, el uso de funden-
tes y el descubrimiento de la cementacion. Cuando terminé la era precristiana
y comenzo el siglo I de nuestra era, la antigua metalurgia del hierro llego a su
apogeo en Asia y en Europa (Grecia, Roma y otros pueblos). Era la metalurgia
del pequefio horno semienterrado de reduccion, con carbon de madera y una
altura de 1 a 1.5 metros, y del herrero con martillo y fragua para batir los trozos
de hierro. Todavia no se obtenia hierro gris para fundicion (cast iron) en esos
hornos tan pequefios y de bajas temperaturas.

Los romanos usaron en pequeiia escala el acero producido en la Nérica por
reduccion directa de algunos minerales especiales de hierro. Pero el mejor ace-
ro que tuvieron fue el que llamaban “hierro sérico”, un acero de alto carbono
producido al fundir el hierro y carburizarlo en crisoles. Este metal era produci-
doenla India y venia a Roma por el camino de Abisinia y Egipto. Los romanos
crefan que era producido en la China y lo llamaban woorz. Era un secreto tec-
noldgico que los hindies guardaban celosamente.

Ya en ese tiempo, los hinduies eran habilisimos sidenirgicos, herreros, fun-
didores y forjadores. Uno de sus monumentos mas admirable es el Pilar de
Hierro de Delhi, columna de 8 metros de alto fundida en una sola pieza, orde-
nada en el afio 415 a.C. por el rey Kumaragupta para sostener en su cima la
estatua de un “garuda”, hombre-pdjaro que representa al dios Vishnii en esa
mitologia. La alta pureza de este hierro y la sequedad del clima han mantenido
a la columna en pie hasta nuestros dias, aunque el garuda desapareci6 hace
varios siglos. Por esa misma época, el monje budista chino Fa Hsyen, mientras
viajaba por la India, descubri¢ que sus pobladores ya hacian puentes colgantes
suspendidos de cadenas de hierro.

La manufactura de metales y de sus productos en Grecia y Roma abarcé
pocos procesos (reduccion, fundicion, forjado y aleacion) y no se desarrollé a
gran escala sino que se mantuvo como un oficio de artesanos especializados.
Por eso no tuvo nunca una profunda significacién econémica y social, pero
dejo huellas importantes en las armas, en las artes y en la construccion.
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Durante el auge de su poder imperial, Roma conocia y usaba ampliamente
el hierro y también el acero. Del siglo I d.C. se conocen muchos documentos y
ruinas que asi lo atestiguan. También los celtas, los galos, los germanos y los
eslavos de Europa conocian y usaban el metal en los primeros siglos de nuestra
era como lo confirman los hallazgos de hornos para reduccion en numerosos
sitios de Europa Central y otros lugares de Europa. A Inglaterra esta industria
llego hacia el afio 300 de nuestra era.

No se sabe si el uso del hierro llegé a la India desde el Cercano Oriente y
Mesopotamia o si fue descubierto localmente de modo independiente. Lo que
si se sabe es que a fines del siglo VIII a.C., poco antes del afio 800 a.C., yase
producia y se usaba ampliamente el hierro en la India. En ese mismo siglo, las
caravanas de mercaderes llevaron pronto su uso y su tecnologia a la China. En
el afio 513 a.C. aparece la primera referencia china del hierro que se conozca.
La provincia mas occidental de la China, la gran provincia de Quinn, dedicada
ala produccion y manufactura del hierro, conquisto gradualmente a los demas
estados chinos entre los afios 221 y 207 a.C., gracias seguramente al mayor
valor militar de este metal sobre otros. Es también en esa época cuando el hierro
se generaliza en el Mediterraneo y en el Cercano Oriente y remplaza al cobre
en las armas, los articulos domésticos y las herramientas de griegos, romanos,
sumerios y persas, gracias al conocimiento, ya muy difundido, de la produc-
cion, refinacion y forjado del nuevo metal. Se sabe también que los chinos
descubrieron, desde el siglo IV a.C., el procedimiento para refundir el hierro,
vaciarlo y obtener objetos de forma arbitraria en moldes de arena y arcilla. Es
muy posible que este proceso fuera descubierto, antes o después, en forma
independiente por los hindies, los babilonios o los griegos. Y lo mismo puede
decirse del proceso que idearon los chinos hacia el 200 a.C. para producir una
forma maleable de hierro (hierro maleable), porque ya en ese tiempo los solda-
dos griegos usaban espadas de hierro forjado y los campesinos romanos, arados
de hierro maleable.

Parece ser que el uso del hierro y su industria productora cobraron en la
China un auge especial, ya que en el afio 119 a.C. los emperadores de la dinastia
Han nacionalizaron la produccion del hierro fundidoy de lasal. Ningtn gobier-
no del Cercano Oriente o del Mediterraneo intentd hacer algo parecido, quiza
debido a la menor extension geografica de sus ferrerias frente al territorio chi-
no. De todas maneras, los chinos siguieron desarrollando la tecnologia del hie-
tro. En el afio 31 d.C., durante la dinastia Han, Yu Shi invento los fuelles mo-
vidos por agua para ventilar los hornos de refundicion de hierro. Esta es la
primera mencion al hierro fundido en la China. Unos tres siglos después, hacia
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el afio 305 d.C,, los chinos aprendieron a usar la hulla como combustible y
reductor en vez de la madera, para producir hierro a partir de sus minerales.

Mientras tanto, Grecia, Roma y toda Europa habian aprendido a producir
y a usar hierro maleable para sus espadas, sus armaduras, sus arados, sus puntas
de flecha y sus herramientas. En los tiempos de la Roma imperial, la China y
la India exportaban grandes cantidades de hierro de alta calidad a los paises
mediterraneos y del Cercano Oriente. Inclusive, los llamados “barbaros” (ger-
manos, vandalos y hunos) fabricaban tan buenas armas de hierro que a ellas
debieron, en buena parte, sus éxitos militares en las invasiones del imperio
romano. Hacia el afio 400 d.C., los chinos descubren la manera de hacer acero
forjando juntos el hierro gris de fundicion alto en carbono y el hierro forjado
bajo en carbono. Es probable que ese procedimiento haya sido descubierto in-
dependientemente en la India y en Mesopotamia en esa época o en afios cerca-
nos, porque cuando los drabes, en el siglo VII, comenzaron sus extensisimas y
fulgurantes campanias militares de conquista, aquellos pueblos ya usaban alfan-
Jes y cimitarras de acero y las ciudades de Bagdad y Damasco eran célebres por
sus famosos talleres de armeria en acero de gran calidad.

De todas maneras, parece ser que los chinos mantuvieron un ritmo rapido
de desarrollo en la fabricacion de armas y otras piezas grandes de hierro. Asi,
por ejemplo, hay pruebas documentales de que en el afio 645, la emperatriz Wu
Tse hizo fundir una columna de hierro, de unas 1.325 toneladas de peso, para
conmemorar el esplendor de la dinastia Chou que goberné ese imperio durante
siglos. Tres siglos después, en el afio 954, el emperador Shih Tsung hizo vaciar
en hierro fundido la pieza mas grande que hubo en la antigua China para cele-
brar su campana contra los tartaros, y que corresponde al gran ledn de Tsang-
Chou, de siete metros de alto y 40 toneladas de peso. Durante el primer milenio
de nuestra era, los chinos (mucho tiempo antes que los europeos) inventaron
los fuelles para las forjas de calentamiento de hierro en forma de un piston de
aire de doble accion. Y en 1105, los chinos construyen una pagoda de 28 metros
de altura en hierro fundido donde cada piso fue vaciado en una sola pieza.

LA SIDERURGIA DEL MEDIOEVO

Muy poco se sabe de la historia y de la tecnologia de los metales en la Europa
medieval. Los documentos al respecto son muy escasos y dispersos y hay pocos
vestigios arqueoldgicos de ferrerias, salvo en Alemania, Checoslovaquia, Po-
lonia y Rusia. Al parecer, después de las invasiones de los barbaros y de la




EL HIERRO. DE LOS HITITAS A COLOMBIA 35

caida de Roma, los horos para reducir minerales de hierro se hicieron mas
grandes. Los primeros sidertrgicos medievales usaban el horno de Cércega
(horno corso), que es un hueco semicircular con forma de medio embudo, res-
paldado por una pared de piedra plana que coincide con el plano medio del
embudo. Y a partir del siglo X, en la region de Estiria y Carintia, se perfecciono
el disefio de los hornos, que de alli se extienden a otras regiones de Europa. Ya
en los hornos se alcanzan temperaturas de 1.400°C. De los hornos semienterra-
dos conocidos desde la época romana y céltica se pasa a formas mas grandes,
por encima del suelo. El sistema de soplado se mejora considerablemente con
fuelles manuales. Se generaliza el método de cementacion para producir armas
de acero. Hacia el siglo X ya se hacen los homos en piedra que funcionan
permanentemente y en los que el revestimiento interior solo se cambia perio-
dicamente. En el siglo XI aparece la forja catalana, de dos a cuatro metros de
altura, con una camara interna mas cerrada.

En esos siglos medievales, los castillos sefioriales feudales tenian puentes
levadizos que se alzaban o descendian mediante cadenas enrolladas en tambo-
tes que se hacian girar con cabrestantes y engranajes de espigones de madera.
Detras del puente levadizo estaba la gran puerta principal para entrar al castillo.
En la Europa del siglo XII, esas puertas eran de solido hierro fundido porque
sus castellanos, que habian ido a las Cruzadas, aprendieron de los arabes a
hacerlas en ese metal.

Los herreros medievales de estos siglos descubrieron (como los chinos
muchos siglos antes), que el arrabio sin mucho martillarlo se volvia un hierro
gris, de apariencia fragil pero duro en la superficie, que hoy llamamos fundi-
cion o hierro colado. Este hierro se derretia mas facilmente que el hierro puro,
y con él se hacian cafiones y estufas al verterlo atin liquido en los moldes donde
se solidificaba. Pero este tipo de hierro apenas era una fraccion de todo el hierro
producido en Europa.

Al final del siglo XII y comienzos del XIII, aparece en varias partes del
continente europeo el “molino de hierro”, es decir, el martinete para batir y
darle solidez al hierro recién obtenido del horno, activado por una rueda hidrau-
lica cuyo movimiento era transferido a los martillos mediante un sistema de
palancas y de levas. El martilleo convertia los trozos irregulares de hierro crudo
esponjoso en un lingote mas homogeéneo, maleable y solido, libre de escorias.
Esta operacion, hecha a mano desde la remota antigiiedad, comenzo ahora a
hacerse en forma mecanica. Los monjes cistercienses, cuyas abadias eran, en
muchos casos, productoras de hierro, hicieron mucho por ampliar el uso del
molino de hierro, por mejorar su funcionamiento y por adaptarlo al aguzamien-
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to y al afilado de herramientas y de armas. En esos dos siglos, la produccién de
hierro crudo (arrabio) y su refinacién hicieron grandes avances. Los hornos
para producirlo se hicieron mas grandes, mas permanentes y mejor construidos.
A comienzos del siglo XIV, Alemania inventd el cafién construido en hierro
fundido que revolucioné el arte de la guerra.

También en los ultimos siglos de la Edad Media se desarrollé en Europa y
en el Cercano Oriente la técnica de la forja para entremezclar, en capas alter-
nadas, hierro maleable (o dulce) con hierro de alto carbono, especialmente para
fabricar espadas y dagas de acero.

En el extremo norte de Europa, en Escandinavia, alrededor del 795, los
vikingos ya sabian construir altos hornos para obtener arrabio y convertirlo en
hierro que forjaban para hacer sus espadas y rodelas de guerreros marinos.
Pasada la época mas oscura de la Edad Media, el alto horno solamente se ge-
neralizo en el resto de Europa a fines del siglo XIV y esa ventaja tecnoldgica
le dio a sus autores, los normandos, una gran superioridad militar en Europa
durante varios siglos. En realidad, a pesar del relativo adelanto en este conti-
nente, el hierro fue siempre un metal cuyo uso se limitaba a las armas hasta
cuando, més o menos en el afio 1250, aparece el empleo mas generalizado del
hierro fundido en muchos articulos de uso doméstico, maritimo, industrial y del
transporte. Lo que no se sabe todavia con claridad es si el gran dominio del
hierro y de su tecnologia fue traido de la China por los mongoles que invadieron
Europa por esa época, al mando del Subotai Khan, o si fue desarrollado local-
mente y de modo independiente. El hecho es que hacia el afio 1340 se construye
en Lieja (Bélgica) el primer gran alto horno de que hoy tengamos noticia en
Europa occidental.

El alto grado de dominio en el trabajo del hierro que los europeos alcanza-
ron pronto lo demuestra el complicado y enorme reloj mecanico hecho de hie-
rro en la catedral de Estrasburgo en el afio de 1354, y que atin existe hoy en dia,
al igual que el nivel de conocimiento y de trabajo del acero para producir espa-
das, corazas y armaduras en Toledo, Flandes, Venecia y en otras regiones eu-
ropeas. Fruto de ese dominio técnico fue el invento del arco de ballesta, pode-
rosa arma que surgio hacia el afio de 1370. Hay numerosos documentos que
muestran que entre 1380 y 1390 se extendio por muchas partes de Europa la
produccién de hierro primario (arrabio o fundicion) a partir de mineral de hie-
rro local, usando siempre carbon vegetal como combustible y como reductor,
en hornos como los que hoy llamamos altos. Sus primeros modelos aparecieron
en Austria entre 1430 y 1460, con el nombre de Stuckofen. La camara interna
de siderorreduccion ya era cerrada y solia medir entre 4 y 5 metros. La altura
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usual era de 14 pies, o sea, 4.27 metros. Algunos comenzaron a usar como
reductor del mineral dentro de la cimara interna hulla en vez de carbon vegetal
para obtener el arrabio (no el hierro refinado y maleable). En el siglo XV, los
altos hornos existian ya en Francia, Alemania, Italia, los Paises Bajos, Inglate-
tra, Espaiia, Rusia y otras regiones europeas. Existian también, desde luego, en
Turquia, el Cercano Oriente, Persia, India, China y otros paises asiaticos mas
adelantados. En Europa se generalizé el uso de ruedas hidraulicas para triturar
los minerales, para accionar fuelles mas potentes y para accionar los martillos
con que se refinaba, a golpes, el arrabio crudo.

En 1483, Leonardo Da Vinci llegé a vivir a Milan y solicito empleo en la
corte del duque Ludovico Sforza. En apoyo de su solicitud, le ofrecio al duque
sus disefios y su capacidad para construir puentes militares portatiles, disposi-
tivos incendiarios, escaleras y torres de asalto a murallas, arietes de hierro,
caiiones de campaiia, barcos blindados, carros blindados, cafiones y morteros
pesados, mangoneles, balistas y catapultas. Todo ello requeria, por lo menos,
muchas partes de hierro forjado muy resistente.

EL HIERRO EN LA EDAD MODERNA

Durante los afios que siguieron al siglo XV, los europeos y los asiaticos desa-
rrollaron completamente la tecnologia para obtener y para trabajar el hierro
fundido y el hierro forjado en grandes cantidades. Con €l fabricaban espadas,
escudos, lanzas, canones, planchas de blindaje naval, cuchillos, recipientes de
cocina, relojes, cadenas, martillos, campanas, cerraduras, arados, herramientas
manuales, tijeras, tubos, rejas, ejes, barras, etc. Sabian cémo obtener el arrabio
en el alto horno, cémo convertirlo en hierro maleable mediante su recalenta-
miento en carbén, cémo forjarlo en el martillo hidraulico, como refundirlo en
crisoles para vaciar piezas fundidas, asi como forjarlo en caliente, templarlo
para endurecerlo y laminarlo en planchas que también sabian perforar con pun-
zon y cortar con cincel.

El método para producir hierro seguia siendo el mismo de la antigiiedad:
la reduccion, en hornos de ladrillo, de minerales naturales como la hematita, la
limonita y la siderita con carbon vegetal. Por ser este carbon muy puro, el hierro
que asi se obtenia también lo era, al igual que muy bajo en carbono (menos de
1%). Era, por lo tanto, un material maleable, un poco blando, que hoy llamamos
hierro forjado o hierro maleable. Hasta el siglo X VIII, cuando se introdujo el
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coque en la siderurgia y se obtuvo asi el hierro “colado”, el hierro que se obtuvo
en los altos hornos a carbon vegetal siempre fue hierro maleable.

Aunque el acero era conocido por los armeros desde la antigiiedad remota,
todavia en la edad media y durante los siglos de la llamada Edad Moderna,
hasta antes de la Revolucion Francesa, era un producto caro que se empleaba
casi exclusivamente para fabricar espadas, cuchilleria y armaduras corporales.
Toledo, Flandes, Estrasburgo, la Renania, Venecia, Estambul, Damasco y Bag-
dad eran los mayores centros de produccion de armas y articulos en acero,
donde era trabajado mediante el forjado a martillo del hierro de fundicion con
el hierro forjado. En esta forma, combinando hierro fundido (con 2 a4% de
carbono) con hierro maleable (con menos de 0.1% de carbono) obtenian los
aceros (con 0.2 hasta 1.5% de carbono).

Esta fue la época clasica de la edad de hierro y fue ésta la tecnologia que
los conquistadores y colonizadores espafioles trajeron al Nuevo Mundo, inclu-
yendo a Colombia. Pero como los espatioles se abstuvieron rigurosamente de
desarrollar cualquier industria en toda la América que colonizaron, en la Nueva
Granada tan sélo se aprendié a fundir en crisol piezas menores de hierro ya
forjarlas a martillo en caliente. Durante la colonia espafiola no hubo entre no-
sotros, pues, ninguna siderurgia.

La construccion del Palacio de Versalles, entre 1660 y 1665 durante el
reinado de Luis XIV de Francia, marca el momento cuando la tecnologia del
trabajo con el hierro ya era dominada por herreros y forjadores europeos y,en
particular, por los franceses. Los materiales de ese inmenso palacio fueron la
piedra, el yeso, la madera y el hierro. De hierro fundido o forjado fueron hechas
sus verjas, fuentes de agua, cerraduras, herrajes ornamentales, tuberias para
agua, relojes, estufas, caldereria doméstica, camas y muchos otros muebles. Lo
mismo se hizo, en general, en los muchos palacios que se construyeron en esa
€época en Europa: el Escorial, Schénbrun, L'Hermitage, Charlottenburg, Bel-
vedére y muchos mas.

Durante el siglo XVII se hizo un gran avance en la tecnologia sidertrgica.
Inglaterra estaba acabando con sus bosques para construir los navios de su
poderosa flota naval y mercante que crecia a grandes pasos, hasta cuando, en
1603, el herrero (iron master) Hugh Platt descubrié el coque, que produjo ca-
lentando carbon mineral, abundante en ese pais, en ausencia de aire. Unos afios
después, en 1665, otro iron master culto, Dud Dudley, en su libro Mettalum
Martis, metal de hierro, dijo haber encontrado el secreto de hacer hierro con
hulla (seguramente coquificado) en vez de carbon vegetal.
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Desde que en Italia se configuro, en el siglo XV, la profesion de ingeniero
militar (a la cual estuvieron vinculados nombres famosos como Leonardo Da
Vinci y Nicolo Tartaglia), el hierro habia sido el material por excelencia para
sus obras. De hierro se hacian piezas de artilleria, balas de cafién, planchas de
blindaje, arietes para asalto, barras de refuerzo, cafos de arcabuces, armas
blancas, balas para arcabuces, cadenas para puentes levadizos, para barcos y
muchas otras piezas. Los herreros artesanos habian aprendido desde ese tiempo
a obtener el hierro a partir del mineral, maleabilizarlo, fundirlo en el crisol,
forjarlo a martillo en el yunque, soldar sus piezas o partes por maleado a alta
temperatura, producir hojas de acero para armas y armaduras, templar el metal
en agua fria y, en general, a trabajar el hierro con gran destreza, lo mismo que
el acero, aunque este tltimo en menor escala que el hierro.

A comienzos del siglo X VIII se dio un gran avance en la tenologia siderur-
gica cuando, en 1709, el iron master Abraham Darby I aprendio e introdujo, en
su planta siderurgica de Coalbrookdale, en Inglaterra, la practica de coquizar
la hulla y usar el coque para obtener hierro en el alto horno en vez de usar
carbon de madera. En Inglaterra, mientras los bosques eran talados drastica-
mente para construir navios, se estaban abriendo muchas ricas minas de hulla.
Darby dio, pues, un paso esencial para el desarrollo en gran escala que vendria
a poco tiempo para la industria sidertrgica en la época de la revolucion indus-
trial. El uso del coque en el alto horno da lugar a una temperatura bastante mas
alta que el carbon vegetal, por lo cual el hierro se funde a liquido fluido y
disuelve parte del carbon (coque). Asi, pues, el hierro que se obtiene con coque
tiene un contenido mas alto de carbono (de 2 a 5%), llamado hierro colado y
arrabio (en inglés, cast iron 'y pig iron).

Y en 1720 vino otra gran innovacion. En ese afo, el fisico francés René
Antoine Ferchault de Réamur (1683-1757) inventd y construyo el primer horno
de ctipula (o cubilote, como también se le llama hoy) para fundir trozos y cha-
tarra de hierro y para producir hierro liquido (secundario o refundido) con el
cual se vacian nuevas piezas de otras formas. Este proceso y técnica aumenta-
ban enormemente la oferta del metal y diversificaban ampliamente las posibi-
lidades para usarlo. El cubilote sigue siendo una de las herramientas fundamen-
tales de la siderurgia en el mundo entero.

Pero el hierro colado, refundido o fundido era demasiado duro y fragil,
mientras que el hierro forjado o maleable era demasiado blando como para
hacer piezas de maquinas que tenian que moverse con rapidez y soportar fuer-
tes impactos. Solo el acero, con un contenido de carbono menor que el hierro
colado pero mayor que el hierro maleable, poseia la resistencia y la dureza
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adecuada para ese propésito. Y hasta entonces, el tinico medio que se usaba
para hacer piezas de acero era lento y costoso. Consistia en mezclar, a altas
temperaturas, trozos de hierro maleable con trozos de hierro fundido y batirlos
con martillo en la forja hasta homogeneizar esta mezcla sélida. Pero fue el
mismo Réamur quien resolvié el problema de producir acero en mayores can-
tidades al publicar en 1722 su libro L'art de convertir le fer forgé en acier,
primer tratado técnico sobre el hierro y el acero.

Pero aun con innovaciones y trabajos como los de Réamur, el acero siguioé
siendo escaso y costoso a lo largo de todo el siglo XVIIL El hierro maleable y
el hierro fundido siguieron siendo casi exclusivamente los materiales sidertr-
gicos para todos los usos del metal. Casi todos los objetos que se hacian con
ellos eran pequefios, sin excluir las piezas de maquinas (molinos de granos,
ruedas hidraulicas, forjas, etc.) que ya se fabricaban con hierro en esos tiempos.
Pero a lo largo del siglo, las técnicas metalirgicas para producir hierro, refun-
dirlo y darle forma no cesaron de mejorar, especialmente en Inglaterra, hasta
tal punto que, en 1779, Abraham Darby III pudo producir unas vigas de gran
tamafio para construir el primer puente en hierro forjado del mundo, sobre el
rio Severn, en el condado de Coalbrookdale, Inglaterra, donde su familia tenia
grandes talleres.

Otro avance importante de esta época fue el desarrollo del horno de reverbero,
en 1784, por Henry Cort (1740- ?) en Fontley Forge, Inglaterra, y el proceso de
pudelado para convertir el arrabio (pig iron) obtenido en alto horno con coque, en
hierro maleable bajo en carbono y utilizable en muchas aplicaciones. Asi fue po-
sible independizar la produccion industrial de hierro Gtil de la disponibilidad de
carbon vegetal, pues los bosques que se necesitaban para producir este carbén se
estaban acabando. A Cort se debié también el perfeccionamiento de los rodillos
laminadores ranurados para laminar barras de hierro.

Por esta época, fines del siglo XVIII, habia dos procedintientos en Europa
y Estados Unidos para producir acero en forma industrial, aunque en cantida-
des pequefias, porque ambos procedimientos eran costosos y dificiles. Uno de
ellos era la cementacion o carburacion del hierro maleable (muy bajo en car-
bono) con carbon vegetal, a 1.000°C, empaquetado en pequeiios hornos. El otro
era el de fundir hierro puro con pequefias cantidades dosificadas de carbén en

. un crisol, puesto en un horno a alta temperatura, para fundir el hierro y disolver
en €l el carbon. Orientado por estas practicas, Michael Faraday, en 1825, mien-
tras trabajaba como ayudante de laboratorio de sir Humphry Davy en Londres,
preparg varias muestras de acero fundidas en crisol, mezclando hierro maleable
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(wrought iron) con hierro fundido (cast iron) y pudo estudiar con relativa am-
plitud las propiedades metaliirgicas del acero.

LAS PRIMERAS SIDERURGICAS COLOMBIANAS EN EL SIGLO XIX

Recién independizada nuestra republica, en 1824, el gobierno del general San-
tander concedié al sefior Jacobo Wiessner un privilegio para montar una ferre-
ria destinada a producir hierro y articulos de hierro fundido. Wiessner habia
estudiado ingenieria de minas y metalurgia en Freiberg, Sajonia, y él mismo
dirigio la construccion de las pequeas instalaciones de la ferreria de Pacho.
Esta fue la primera industria importante en la Repiblica de Colombia y repre-
sentd el primer contacto de nuestro pais con la industria sidertrgica. La ferreria
de Pacho durd 72 afios, pero tuvo que cerrar en 1896 después de numerosas
vicisitudes técnicas y economicas. Esta ferreria, junto con las de La Pradera,
Samacd y Amaga, fueron escuelas donde los colombianos aprendieron a obte-
ner hierro de la tierra, a fundirlo y a trabajarlo. Desafortunadamente, esas fe-
rrerias no subsistieron largamente, a excepcion de la de Amagd, que perduré
hasta bien entrado el siglo XX. Con las ferrerias, Colombia entrd en la edad de
hierro e hizo un contacto temprano, quiza prematuro, con las nuevas técnicas
de la revolucion industrial.

Las ferrerias fueron la primera manifestacion practica en Colombia del
manejo de la tecnologia del hierro. Nunca en el siglo pasado produjimos acero.
La otra manifestacion importante de siderurgia en el pais fueron las fundiciones
de hierro que comenzaron a instalarse durante los afios setenta y ochenta del
siglo pasado. Aparecieron en los talleres de reparacion de algunos ferrocarriles
como el de Panama, el de Ciicuta y el de Antioquia, y también como estableci-
mientos industriales independientes dedicados a producir en sus instalaciones
piezas fundidas para vender o para reparar méquinas y aparatos. Estas ultimas
surgieron en Bogota, en Bucaramanga, quiza en el Valle del Cauca y, con ma-
yor fuerza, en Antioquia.

La primera de estas fundiciones industriales se estableci6 cerca a Titiribi
(Antioquia), como parte de un gran taller que instalé en 1874 la empresa de la
mina El Zancudo para reparar y construir pisones metalicos para molinos cali-
fornianos, rodetes de turbinas Pelton, monitores hidraulicos, partes para bom-
bas de agua y otras piezas de su equipo para mineria. Trabajaba con uno o dos
hornos de ciipula (o cubilote), alimentados con chatarra de hierro y con carbén
de lefia de sus propios bosques, carbonizados en pilas cubiertas de tierra. La
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tecnologia y los conocimientos metalirgicos necesarios procedian, seguramen-
te, de los varios ingenieros europeos que trabajaron en esta mina de oro yen
otras de Antioquia a comienzos y a mediados del siglo, tales como Boussin-
gault, Moore, Bayer, Walker, Tisnes, De Greiff, Nisser y otros. Cabe anotar
que con su fundicion, su gran taller metalmecanico, sus minas de oro, sus bos-
ques, sus haciendas, sus grandes muladas y caballadas y otras propiedades que
tenia, la empresa El Zancudo era la mds grande e importante que funcionaba
en toda Colombia hacia 1880 y en los afios siguientes.

La necesidad de producir piezas y repuestos para la intensa mineria antio-
quena del oro determing la llegada de obreros y técnicos conocedores de los
oficios de la metalmecanica, como los sefiores Greiffenstein, Wolff, Paschke y
otros, y fue un impulso decisivo para la industria de la fundicién del hierro en
este estado.

Robert Brew, en su Historia econdmica de Antioquia, sefiala por lo menos
once talleres de fundicion de hierro, iniciados por esos afos en Antioquia, y
que subsistieron largo tiempo:

a) El de la mina El Zancudo, ya mencionado.

b) Un taller instalado por el sefior Carlos Wolff, quien fabricé el primer mo-
lino californiano que se instalé en Colombia, en 1890. Construia trilladoras
y despulpadoras de café.

¢) Otro, fundado por D. Agustin Freidel y algunos socios, y que en los afios
ochenta hacia planchas de hierro, trapiches, pailas de hierro y de cobre y
pisones de bronce.

d) En 1880, don Luis Villa, hermano del famoso ingeniero don José Maria
Villa, mont6 una fundicién donde construyé trapiches, herramientas para
mineria y armas de fuego.

e) Hacia 1888 se cred la fundicion de metales en Girardota, dedicada a reparar
piezas y equipo del ferrocarril que entonces se construia y a fabricar trapi-
ches y equipo minero. Ademds, gracias a la habilidad de sus técnicos, pu-
dieron fabricar maquinas devanadoras de seda para el sefior Manuel Vicen-
te de la Roche, quien se empefiaba tenazmente en instalar tal industria en
Antioquia.

f) En la poblacién de Caldas se instalaron, por lo menos, tres fundiciones
entre 1880 y el fin de siglo. Su ubicacion correspondia a la posicion inter-
media de esa poblacion entre Medellin y las principales regiones cafeteras
recién abiertas hacia el suroeste. Todas hacian despulpadoras, trilladoras,
trapiches y ruedas Pelton.
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g) En 1890, don Antonio J. Quintero y sus hijos establecieron un taller de
fundicién y emprendieron la produccion de maquinaria para beneficiar ca-
fé, taladros, relojes para torres, etc. Inclusive, intentaron hacer cuchillos
pero no pudieron competir ni en calidad ni en precio con los alemanes
importados.

h) Poco después, en 1896, se establecié la fundicion de La Estrella en esa
poblacion. Ya a comienzos del nuevo siglo, se trasladé a la fraccion de
Robledo, en Medellin. En 1907 logré un sonado éxito técnico al reparar las
primeras maquinas para una nueva empresa textil de Medellin, adquiridas
por el general Pedro Nel Ospina en Inglaterra, las cuales llegaron dafiadas.

i) También de final de siglo fue el taller San José que producia masas de
hierro colado para trapiches, ruedas Pelton y despulpadoras pequefias a
precios muy bajos.

Hacia 1890 llegaron a Bucaramanga los hermanos Penagos, quienes esta-
blecieron una empresa industrial metalmecénica que incluia una fundicion do-
tada de un horno de ctpula o cubilote. Esta empresa realizo trabajos verdade-
ramente notables para su época. Uno de ellos fue la produccion de canones
fundidos en hierro para las fuerzas revolucionarias en la guerra civil de los Mil
Dias, entre 1899 y 1902. Esto nunca se habia realizado en Colombia, salvo en
1814, en Rionegro (Antioquia), cuando Francisco José de Caldas fundié unos
cafiones para las guerras de independencia de esa provincia. Otra realizacion
técnica muy destacada de los Penagos fue, en 1912, la construccion en su taller
de una turbina Pelton completa y otras piezas complejas de equipo mecanico y
eléctrico para la planta hidroeléctrica que ellos mismos instalaron y operaron
por muchos afios en la poblacion de Floridablanca.

En los primeros lustros del presente siglo XX aparecieron unas pocas y
pequenas fundiciones en Bogota, destinadas a producir piezas de hierro gris
para las fabricas que ya existian alli, para los ferrocarriles de la Sabana, del Sur
y del Norte, para las maquinas usadas por los cafeteros y para otros usos me-
nores. Por esa misma época, aparecieron en Cali una o dos fundiciones que
producian repuestos para los ingenios azucareros. Luego, con el crecimiento de
la produccion cafetera, la expansion de las fabricas, la construccion de acue-
ductos piiblicos y la extension de la red ferroviaria, la demanda por piezas de
hierro fundido crecio extraordinariamente y, con ella, la produccion y el nime-
to de las fundiciones que aparecieron en muchas ciudades y poblaciones del
pais. Asi, la fundicion se convirtio en una de las industrias mas antiguas, esta-
bies y esparcidas en la geografia del pais. Hoy existen alrededor de noventa
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establecimientos que funden y producen unas ochenta mil toneladas de piezas,
casi todas en hierro gris.

El siglo XIX vio un crecimiento asombroso en el uso y produccion de
hierro en el mundo occidental debido a la infinidad de nuevas demandas que
de este metal planteaba la revolucién industrial. Inglaterra, principal pais side-
rirgico del mundo, produjo en 1802 unas 170 mil toneladas de hierro crudo
(pig iron); en 1840, llegd a un millén trescientas noventa y seis mil toneladas;
en 1860, paso los tres millones ochocientos veintiséis mil toneladas y en 1900
produjo mas de cinco millones de toneladas. La produccién de acero era muy
pequena, comparada con la de hierro, debido al alto costo de producir aquel
metal y a la falta de conocimiento de su tecnologia.

A pesar de la larga tradicion de los armeros europeos con el acero, éste
siguid siendo un metal escaso y costoso hasta cuando, a mediados de siglo, se
desarrollaron los procesos para producirlo industrialmente. Parece que el pri-
mero que lo logro fue William Kelly (1811-1870) en 1852 cuando, trabajando
en un pequeo pueblo de Kentucky y ayudado por cuatro obreros chinos exper-
tos en hacer acero, inventé un nuevo proceso para producir acero a partir de pig
iron, o arrabio, en un convertidor, inyectando aire a un crisol con el hierro
fundido, lo que anticipaba en cuatro afios el invento de Bessemer en Inglaterra.
Lamentablemente, el descubrimiento de Kelly permanecié desconocido por
sus contemporaneos y no fue aprovechado industrialmente.

Pero en 1856, el ingeniero inglés Henry Bessemer (1813-1898) desarrollo
el convertidor que hoy lleva su nombre. El convertidor producia acero a partir
de arrabio fundido, por inyeccion de aire caliente, en una retorta periforme con
revestimiento refractario 4cido para cargas hasta de 10 toneladas cortas. Esta
idea habia sido propuesta poco antes por el iron master Robert Mushet pero
s6lo Bessemer la convirtio en una realidad préctica e industrial.

Este invento y su aplicacién industrial fueron el paso decisivo para con-
vertir el acero en un producto econémico, ampliamente usado, y para que, des-
de entonces, entrara a convertirse en el material por excelencia de la industria
mundial, tanto que nuestra época ha merecido el nombre de edad de acero. A
finales de los afios setenta del siglo pasado se generalizo en Europa y Nortea-
mérica el uso del acero en el mundo industrial. Al producir el acero con el
convertidor de Bessemer, el precio bajo de 70 libras esterlinas por tonelada
inglesa (unos 906 kilos) a 25 libras esterlinas.

En el mismo afio de 1856, el ingeniero aleman sir William Siemens (1823-
1883), quien trabajaba en Inglaterra, desarroll6 el horno regenerativo que que-
ma gases ya usados pero no agotados para obtener una mayor eficiencia térmi-
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ca y econémica, precursor del proceso llamado “de hogar abierto” para produ-
cir acero. Este proceso fue complementado por Emile Martin (1825-1915) en
Francia, en 1865, quien desarrollé una vieja idea debida a Le Chatelier y que
consistia en remplazar los crisoles de arcilla, entonces usados para producir
acero, por un horno de hogar abierto de reverbero, revestido con refractario y
dotado de un recuperador de calor. La combinacién de las ideas de estos dos
inventores condujo al proceso Siemens-Martin de hogar abierto que produce
un acero de muy buena calidad.

Diez aiios después, en 1875, los sidertrgicos Percy Gilchrist y Sidney G.
Thomas inventaron en Inglaterra el horno y el proceso para defosforizar acero
en una cuba semicerrada con revestimiento refractario basico que lleva sus
nombres. En 1880, el mismo sir William Siemens invento el proceso para pro-
ducir acero en horno eléctrico de arco. En 1899, el italiano Guglielmo Stassano
aplicé el horno eléctrico desarrollado por Siemens a la produccién industrial de
acero, lo cual también fue realizado en Francia por Michel Héroult (1863-
1914) con mayor éxito técnico.

Muchos historiadores consideran que la invencién de los métodos para
convertir hierro en acero en grandes cantidades y a bajo costo es una de las mas
grandes innovaciones tecnicoindustriales de la historia del mundo. El hecho es
que, al entrar a producir acero con el convertidor de Bessemer, la produccién
mundial salté de 70 mil toneladas en 1840 a 600 mil toneladas en 1877. Muchos
productos que antes se hacian en hierro maleable pasaron a hacerse en acero:
armas, herramientas, implementos domésticos e industriales, maquinas, botes
y barcos, puentes, vigas, rieles de ferrocarril, etc. En 1880, la produccion mun-
dial ascendi6 a 27 millones de toneladas de acero y continué subiendo sin parar
hasta los 200 millones de toneladas que alcanzé en 1955.

La invencion de los aceros especiales puede remontarse a 1882 cuando sir
Robert Hadfield, en Inglaterra, inventd el acero al manganeso, altamente resis-
tente a la friccion y al impacto. Poco después se inventaron los aceros inoxida-
bles y en 1900, la compaiia Bethlehem Steel invento los aceros rapidos (ool
steel) que tienen contenidos de carbono de 1.0a 1.5% y son de gran dureza.

En materia de equipo sidertirgico, la ultima gran innovacion fundamental
fue el invento del horno de induccion de alta frecuencia para fundir hierro,
debido a Norberto Ferrenti, en 1889, perfeccionado luego por Kjelling ese mis-
mo afio en Suecia, por Colby y Frick en los Estados Unidos y por Northnip en
Princeton, en 1922.

El hierro y el acero han sido, y son, los dos materiales mas usados en el
mundo por los ingenieros de todos los tiempos y atin hoy siguen conservando
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un primer puesto entre los materiales de la ingenieria, al lado del cemento. No
en vano la nuestra se llama, con propiedad, la edad del acero.

Puede decirse, pues, que Colombia entré en la edad de los metales cuando
incorpor el hierro y el acero a sus implementos cotidianos. Primero, en las
armas de los colonizadores espafioles y en otras aplicaciones menores como las
ventanasy las verjas de sus edificaciones. Luego, cuando se usaron los prime-
ros cafiones de hierro fundido en las guerras de nuestra independencia. Los
primeros equipos metélicos que vinieron a la republica en 1823, fueron los
buques de vapor con sus cascos en lamina de hierro, calderas, maquinas de
vapor, engranajes y herramientas, hechos todos en hierro en los Estados Uni-
dos, y que constituian el primer despertar (si se quiere, prematuro) de Colombia
a la revolucién industrial. Vinieron también con las primeras maquinas indus-
triales que llegaron a Bogota, entre 1830 y 1850, cuando alli se instalaban las
primeras fabricas de la republica para producir tejidos, loceria, vidrio y papel.
Al mismo tiempo, en Antioquia se desarrollaba la mineria tecnificada para ex-
plotar vetas de oro que exigia barras, martillos, tolvas, molinos, ruedas hidrau-
licas y otras maquinas y herramientas de hierro que venian de Inglaterra o se
forjaban en las fraguas y los yunques de los centros mineros. Como actividad
industrial, trat6 de arraigarse con las ferrerias de Pacho, La Pradera, Samaca y
Amaga, que produjeron durante el siglo pasado.

Fue también la mineria tecnificada antioquefia la que trajo las primeras
calderas, maquinas de vapor, turbinas Pelton, arrastres para moler mineral y
otros equipos mecanicos en hierro, necesarios para el beneficio de los minera-
les auriferos. La necesidad de producir localmente algunas de estas maquinas
y partes o piezas de ellas motivé en Antioquia el establecimiento de varias
fundiciones de hierro, durante el ultimo tercio del siglo, con la antiquisima
tecnologia de fundicion en crisol y con los primeros cubilotes que se conocie-
ron en Colombia.

El hierro llegé a los agricultores colombianos desde fines del siglo XVIII
con los primeros machetes, barras, azadones y otras herramientas de manejo
manual. Era, por supuesto, una presencia muy marginal. A mediados del siglo
XIX, en los ingenios del Valle, se introdujeron los primeros trapiches de hierro.
En los afios setenta y ochenta se presentd el gran desarrollo del café en el anti-
guo departamento de Antioquia, actual Caldas, en el actual Risaralda, Quindio
y en el norte del departamento del Cauca, que cubria todo el actual Valle. Ese
extraordinario proceso intensificé en gran medida la demanda de herramientas
agricolas manuales de hierro y acero y abrié el mercado de implementos meta-
licos mas complejos, como la despulpadora manual y la trilladora, que desde
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esos mismos afios comenzaron a ser fabricados en las recién establecidas fun-
diciones y talleres de Medellin, Manizales y otras poblaciones de laregion. Fue
también al final del siglo cuando llegaron al pais los primeros arados metalicos
para el cultivo de la caiia, del trigo y de otras cosechas de llanura.

Por la misma época se colaban en Antioquia las primeras industrias fabri-
les. Eran tejedurias, vidrierias, locerias, talleres metalmecanicos, cervecerias,
jabonerias y otros establecimientos manufactureros que necesitaban hiladoras,
telares, molinos para minerales, tornos, fresadoras para metales, yunques, mol-
des metilicos, parrillas, ejes, poleas, hornos, calderas, maquinas de vapor, mar-
mitas y otras maquinas hechas de hierro (y, ya en esa época, quiza de acero),
amén de muchas herramientas manuales de hierro y de acero.

Estos dos metales entraron en el trabajo cotidiano de los ingenieros colom-
bianos cuando el pais comenzo a hacer los primeros ferrocarriles: el de Panama,
el de Barranquilla-Puerto Salgar, el de Ciicuta-Puerto Villamizar, el de Antioquia
y otros. De hierro eran los primeros rieles (que después fueron de acero), las
locomotoras, las ruedas de los vagones, las bombas para agua y otros equipos
ferroviarios. En los talleres de esos ferrocarriles, los operarios e ingenieros co-
lombianos aprendieron a forjar, fundir, templar y soldar piezas de hierro. Ferre-
tias nacionales como las de La Pradera produjeron piezas y rieles de hierro para
algunos de nuestros ferrocarriles, como el de la Sabana, en 1881.

A fines del siglo pasado, muchas piezas de ferrocarril comenzaron a venir en
acero gracias al invento de Siemens y Martin. Lo mismo ocurrié con las maquinas
que se importaban en aquella época para nuestras primeras industrias fabriles.

HIERRO Y ACERO EN NUESTRO SIGLO XX

En 1903 entraron los primeros automoviles al pais. En sus motores de explosion,
chasises, carrocerias, mecanismos y herramientas llegaba el hierro de los paises
mas industrializados acompaiiado del acero, cuya produccion industrial se estaba
expandiendo rapidamente en Europa y Estados Unidos gracias a los inventos de
Bessemer, Siemens, Martin, Thomas, Gilchrist y otros grandes ingenieros meta-
lirgicos que convirtieron el acero en el metal que dominaria el siglo XX.

Ya entrada nuestra centuria, el hierro y el acero tomaron en Colombia,
como en casi toda Latinoamérica, el papel dominante de materiales por exce-
lencia del desarrollo. La mineria aurifera, los ferrocarriles, las nuevas y viejas
fabricas, los buques fluviales, los cafetales, los automoviles, los acueductos, las
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plantas eléctricas, las construcciones civiles y otras instalaciones y actividades
economicas demandaban equipos, aparatos y herramientas de hierro y deacero.

La ferreria de La Pradera subsisti6 hasta 1907. La tltima de las viejas fe-
rrerias que se cerrd fue la de Amaga, poco después de 1930. Pero la tradicion
sidertirgica en Colombia sobrevivid en las fundiciones y en los talleres metal-
mecanicos. Hacia 1920 6 1930 ya se importaban cantidades considerables de
maquinas en hierro y acero, automdviles, locomotoras de vapor para ferroca-
rriles, calderas, barcos fluviales, aparatos y motores eléctricos, maquinas de
vapor, motores de explosion, estructuras, tanques, herramientas y muchos otros
tipos de aparatos hechos en hierro y acero. Pero, ademas, ya se importaban
cantidades considerables de lingotes, barras, liminas, varillas y otras formas
basicas de los dos metales para fabricar en el pais herramientas, recipientes,
piezas de repuesto, muebles metalicos, pequefias estructuras, implementos do-
mésticos y otras manufacturas sencillas, mediante procesos de fundicion, me-
canizado, soldadura, forjado manual, ensamble y acabado. En la época de la
Gran Crisis ya habia varias fundiciones (con cubilote y con crisol), talleres de
reparaciones y pequefias fabricas que representaban un comienzo de industria-
lizacion metalmecanica con los metales y las tecnologias del siglo XX.

Desde entonces, el acero se impuso definitivamente sobre el hierro como ma-
terial para construir edificios, obras puiblicas, maquinas y aparatos de todo tipo. El
primer acero que se produjo en Colombia fue elaborado a partir de chatarra, por la
Empresa Sidertirgica de Medellin, en 1940, en un horno de arco eléctrico de tres
electrodos. En ese aiio se elaboraron en la tinica productora de acero en Colombia
varios centenares de toneladas del mismo. Después, se produjeron algunos miles
de toneladas anuales por largo tiempo. En 1954 entré en produccion la siderurgica
de Paz del Rio, con una capacidad, en esa época, de 200 mil toneladas anuales. La
produccion nacional agregada dio un salto repentino.

En los tltimos decenios, el pais ha multiplicado su produccion de acero
primario, piezas fundidas y manufacturas de hierro y acero. De la modesta
variedad de productos de sencilla tecnologia elaborados en 1960, por ejemplo,
hemos pasado a fabricar un amplio elenco de manufacturas y construcciones
metalicas que incluyen palanquillas de acero, alambrones y sus manufacturas,
hojalata y sus manufacturas, automotores, calderas de vapor, grandes estructu-
ras para construccion, aparatos electrodomésticos, motores y transformadores
eléctricos, maquinas y aparatos agricolas, grandes piezas fundidas y maquina-
das, barras y varillas para construcciones civiles, alambres, molinos para mi-
nerales, hornos industriales, ascensores, herramientas agricolas, herramientas
manuales para metales, bombas hidraulicas, reactores quimicos, torres de des-
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tilacion, aparatos textiles, grandes tuberias, muebles metélicos de todo tipo,
mallas metalicas, etcétera.

Aunque Colombia tiene aiin un consumo per capita de hierro y de acero
menor que el de muchos paises latinoamericanos, esos dos metales son hoy

1 indispensables en su vida, en una medida incomparablemente mayor
de 1o que lo fueron para los hititas, para los romanos y aun para el mundo
occidental del siglo pasado.

Colombia es un pais avanzado en su tecnificacion que usa cantidades apre-
ciables de hierro y, especialmente, de acero, en todas sus formas basicas y en
todas sus manufacturas. Ademas, es productor de ambos metales y de muchos
articulos que se elaboran con ellos. La siderurgia nacional, como industria, esta
congtituida por numerosas plantas y fabricas. Las principales son las siguientes:

a) Una siderirgica integrada (Paz del Rio), que explota mineral de hierro,
carbon y caliza, y que produce arrabio en un alto horno para convertirlo en
acero en hornos Thomas. El acero se transforma en lingotes y palanquillas
que, posteriormente, son laminadas para obtener lamina estirada en calien-
te y laminados no planos como barras, perfiles, alambron y alambres. En
unhorno eléctrico convierte la chatarra que resulta de sus procesos en ace-
roliquido que se forma en palanquilla. La escoria de los hornos Thomas es
transformada en cemento portland y los subproductos de su coqueria son
parcialmente recuperados.

b) Siete sidertrgicas semiintegradas que parten de chatarra de acero y/o de
palanquilla para producir, en hornos eléctricos y en laminadores, palanqui-
lla barras, perfiles, alambron, barras de acero aleado y alambres de acero
al sarbono. Una de ellas produce también tubos con costura, pequefias pie-
zas forjadas y piezas fundidas de acero.

¢) Ura planta de hojalata estaiiada y cromada que importa la lamina estirada
enfrio para galvanizarla electroliticamente.

d) Ura o dos plantas con forja-estampa pesada para producir piezas forjadas
y ctras con forja liviana para producir herramientas agricolas y mecanicas
manuales.

e) Dus o tres plantas para producir limina de acero, galvanizada en caliente
po' inmersion en zinc fundido.

f) Ura ferreria que produce hierro gris a partir de mineral de hierro y lo con-
vierte en piezas fundidas.

g) Mis de cien fundiciones grandes y pequenas de piezas de hierro y de acero
que parten de chatarra y se funden en hornos de induccion, en hornos de
aro eléctrico o en cubilotes para vaciar sus productos.
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CUADRO 1

PRODUCCION DE ACERO EN COLOMBIA 1940-1990
Aiio Miles de toneladas Aiio Miles de toneladas
1940 05 1966 2024
1941 05 1967 209.9
1942 0.6 1968 217.7
1943 0.8 1969 2725
1944 1.0 1970 283.8
1945 1.3 1971 302.1
1946 26 1972 300.2
1947 27 1973 2722
1948 38 1974 281.8
1949 4.6 1975 302.2
1950 4.8 1976 286.8
1951 52 1977 2529
1952 5.6 1978 237.0
1953 56 1979 223.1
1954 6.9 1980 3193
1955 43.1 1981 3143
1956 83.2 1982 3326
1957 103.2 1983 378.8
1958 100.7 1984 3849
1959 947 1985 467.2
1960 126.8 1986 456.5
1961 1349 1987 531.6
1962 139.0 1988 599.8
1963 204.6 1989 593.9
1964 2240 1990 590.0 (proy.)
1965 223.0

Fuentes: Instituto Latinoamericano del Fierro y del Acero, varias publicaciones.

h)

G. Poveda R., Simesa, medio siglo de siderurgia colombiana.

Cuatro o cinco trefilerias que parten de alambrén de acero y producen
alambre liso negro y galvanizado, alambre de puas, puntillas, tornillos
grapas, etcétera.

Dos fabricas que producen tubos con costura partiendo de lamina estirada
en frio, importada, que parte en tiras para enrollarlas y soldarlas en una
madquina soldadora continua.

Varias plantas pequefias que compran palanquilla para relaminarla y pro-
ducir barras de refuerzo para concreto.

Numerosas fabricas de estructuras metalicas y de acero en diversas formas.
Las hay en muchas ciudades del pais.

Relaminadores pequefios o medianos que compran palanquilla de acero y
la laminan en caliente a formas no planas: varillas, flejes, etcétera.

>




Capitulo 3
FINALES DEL SIGLO XIX

FUNDICIONES Y OTRAS INDUSTRIAS

A través de variados efectos econémicos y sociales entrelazados mutuamente,
el crecimiento de la mineria y del café seguia dando en aquellos afios un im-
pulso particular a la industrializacién de Antioquia. Asi, por ejemplo, la intro-
duccion de nuevas y mejores técnicas mecanicas en la explotacion minera au-
mentaba considerablemente la demanda de piezas de hierro para esa actividad,
al igual que el desarrollo del campesinado cafetero se traducia en una gran
demanda de herramientas y despulpadoras para café.

Si bien la ferreria de Amaga intentaba atender esa demanda desde afios
atrés, el incremento del momento determinaba la aparicion de nuevas fundicio-
nes y talleres. En los afios ochenta aparecieron unos diez talleres en Medellin
y en las poblaciones vecinas, donde trabajaron, como propietarios y como téc-
nicos, ingenieros inmigrantes como Reginaldo Wolff y Augusto Freydel, e in-
genieros antioquefios como José Maria Villa y su hermano Luis.

Estas fundiciones cumplian, ademés, un importante papel tecnologico pues
fueron las que popularizaron los conocimientos de la metalurgia del hierro y
del disefio de maquinas a través de técnicas como la fusioén y el forjado y me-
diante instrumentos, entonces nuevos entre nosotros, como el crisol, el horno
de alta temperatura, el molde de arena y sus herramientas. Asi mismo, dieron
origen a nuevos oficios técnicos como los de hornero, moldeador y fundidor.

Una gran empresa industrial fundada en aquellos afios fue la Loceria de
Caldas, que en 1882 inici6 la produccién y era dirigida técnicamente por el
ingeniero aleman Paschke, que venia de trabajar varios afios en las minas de
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Titiribi. Inicialmente hubo también técnicos espafoles pero pronto, como en
otros frentes, los obreros colombianos aprendieron la tecnologia. A los pocos
afios, los ingenieros, técnicos y operarios en esa empresa eran todos colombia-
nos. Para finales del siglo funcionaban también las ferrerias de La Pradera yde
Pacho; esta ltima cerré definitivamente en 1896.

LA ELECTRIFICACION DE LAS CIUDADES

Desde 1860, la tecnologia eléctrica mundial habia hecho grandes avances. En-
tre 1861 y 1864, Pacinotti habia desarrollado el generador y el motor de co-
rriente directa. En 1866, Werner Siemens habia comenzado a producir motores
eléctricos a escala comercial después de que ¢, junto con Grammedad Negro,
Pisci y Lodd, le introdujeron varios perfeccionamientos. En 1871, Zenobio
Théofile Gramme patentd en Bélgica su generador de anillo devanado. En
1878, Pablo Jablockoff habia hecho en Rusia la primera instalacién de alum-
brado eléctrico con lamparas de arco. Al afo siguiente, 1879, Edison inventé
la bombilla eléctrica incandescente y con base en ese invento fundé la primera
compaiiia comercial de electricidad, construyé estaciones generadoras e inau-
gur6 el alumbrado piiblico en 1882. Ese mismo afio se comenzaron a construir
plantas hidroeléctricas y termoeléctricas de vapor en los Estados Unidos. Wi-
lliam Stanley invento el transformador eléctrico en 1885 y dos afios después,
Nicola Tesla perfeccioné el alternador polifasico e inici6 el estudio de la co-
rriente alterna para usos industriales.

La primera ciudad que tuvo energia eléctrica fue Cartagena, en 1891, con
una planta diesel eléctrica. A continuacion, en Barranquilla se instalé otra mas
grande en 1892.

Hacia 1890, Bogota era una ciudad de unos 95 mil habitantes Y, por tanto, era
previsible que la electricidad fuera recibida con éxito. Fue asi como el ingeniero
Santiago Samper tuvo la idea de aprovechar la caida del rio Bogota para construir
una planta hidroeléctrica, la cual inicié en 1895 y dio al servicio en 1900, consti-
tuyéndose en la primera planta hidroeléctrica que existié en el pais. Esto significa-
ba entrar, aunque fuera timidamente, en la era de la electricidad.

Poco antes, en 1897, el ingeniero José Maria Escobar instalé en Medellin
la segunda central hidroeléctrica, en la quebrada de Santa Elena, con una po-
tencia de 200 kilovatios.

Estas obras introdujeron al pais una nueva tecnologia: la de las altas co-
rrientes y los altos voltajes. Con ella venian nuevas piezas de equipo, antes
desconocidas para nosotros: el generador de corriente directa, el alternador, el




53

FINALES DEL SIGLO XIX

transformador, la linea de transmision, la lampara de arco, la bombilla incan-
descente, el motor eléctrico de corriente directa, el motor de corriente alterna,
los controles e interruptores, etcétera.

Debido a que la electricidad fue una ciencia y una tecnologia en formacién
hasta casi el final del siglo XIX, es muy probable que en nuestras facultades de
ingenieria no se ensefiara entonces como asignatura independiente. En cambio,
a raiz de la inauguracion hacia 1900 de la iluminacién eléctrica en las princi-
pales ciudades, es probable que ya en los primeros afios de este nuevo siglo
comenzara a dictarse esta materia como parte del programa de ingenieria civil.

LOS FERROCARRILES AL FINAL DEL SIGLO

Mientras tanto, continuaba la construccion de ferrocarriles. El de Cartagena a
Calamar se inici6 en 1890, por contrato entre el gobierno nacional y una com-
paiia norteamericana.

Simultdneamente la misma compaiiia construyd el primer muelle maritimo
de Cartagena, de 200 metros de largo. El ferrocarril se concluy6 en 1894, ape-
nas un ano después de que Cisneros terminara el de Barranquilla a Puerto Co-
lombia y el muelle de este puerto. En estos muelles maritimos, los primeros que
tuvo el pais, se usé por primera vez maquinaria pesada de construccién marina,
movida por vapor: dragas, martillos para hincar pilotes, gruas flotantes y otras.

En Ciicuta el gobierno decidio prolongar el ferrocarril que ya antes se habia
hecho desde el rio Zulia, para continuarlo hacia la frontera con Venezuela. La
prolongacién se comenzo en 1893, fue hecha totalmente por ingenieros colom-
bianos y se termino en 1897.

En 1893 el gobierno nacional inicié la construccién del ferrocarril del Nor-
te en Cundinamarca, en medio de muchos problemas legales y administrativos.
La via se abrio al servicio hasta el Puente del Comiin en 1894; en 1896 llegd a
Cajica y en 1898 a Zipaquira.

El departamento del Tolima contraté en esa época al empresario Carlos
Tanco la construccion del ferrocarril entre Flandes e Ibagué, el cual se inicio
en 1893; en ella trabajo el sefior Tanco hasta cuando murio en 1908.

El ferrocarril de Bogotd hacia el sur comenzé a tenderse en 1895. Elavance
fue muy lento por los problemas que afrontaba el pais en aquellos afios, y solo
en 1903 la linea llego hasta cerca de Sibaté.

Cisneros habia iniciado la carrilera de Girardot hacia Bogoté y la habia
llevado hasta Tocaima. Luego el gobierno la habia continuado hasta el sitio de
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Anserma. Posteriormente contraté su continuacion con el empresario norte-
americano Samuel B. Mac Connic, el mismo que trabajo en el muelle de Car-
tagena y el ferrocarril a Calamar. Asi, en 1895 se reinicio la construccion desde
Anserma hasta Anapoima.

Otra obra iniciada por Cisneros, el ferrocarril de La Dorada a Honda, se
completd y se inaugurd en esa época, en 1897.

La guerra de los Mil Dias, 1900- 1903, obligé a interrumpir la construccion
de los ferrocarriles en el pais.

ENSENANZA Y EJERCICIO PROFESIONAL

A mediados de los afios ochenta, el gobierno de Niifiez se empeii6 en enviar
jovenes colombianos a centros industriales de Europa para prepararlos como
instructores de escuelas de mecanica y fundicion. El proyecto solo logro resul-
tado en el caso del sefior Juan Nepomuceno Rodriguez, quien estudio en Fran-
cia y regresé en 1890 a fundar la Escuela Nacional de Artes y Oficios, donde
instal un taller de instruccién con equipos para fundicion, caldereria, tornea-
do, fresado, etc. La escuela funcioné durante muchos afios.

Un hecho que habria de tener muy importantes y afortunados efectos en la
educacion tecnoldgica y en la industrializacion del pais fue la venida, en 1890, de
los padres salesianos de Turin, contratados por el gobierno de Carlos Holguin.
Inicialmente se establecieron en Bogota, donde instalaron su escuela técnica con
especialidades en fundicion, mecanica, panaderia, encuadernacion, electricidad y
artes graficas. Progresivamente instalaron sus escuelas técnicas en otras ciudades:
Medellin, Bucaramanga, Cali, Ibagué, Barranquilla, etc. El efecto de la obra sale-
siana como contribucion a la industrializacion del pais en los primeros decenios
del siglo XX esta atin por ser evaluado con el cuidado que merece, pero es claro
para los estudiosos de esa época que fue muy significativo.

Al finalizar el siglo habia solamente tres escuelas de ingenieria en Colom-
bia: la de la Universidad Nacional, la Escuela Nacional de Minas y la de la
Universidad Republicana, en Bogota. El nimero de estudiantes era pequefio,
tanto que en la Universidad Nacional, la mayor de todas, los alumnos de inge-
nieria de un afio a otro fluctuaban entre 25 y 50.

La Universidad Nacional ya estaba preparando sus profesores de ingenie-
ria. Asi, por ejemplo, en 1891 gradué a Julio Garavito Armero como profesor
de ciencias matematicas; en 1895 a su hermano, don Justino Garavito, y en
1896, a don Jorge Rodriguez Lalinde. Es evidente que la facultad de ingenieria
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de Bogota tenia un claro sesgo tedrico y algo de practico en la agrimensura
porque carecia de laboratorios de electricidad, mecanica e hidréaulica, y como
laboratorios de fisica y quimica solamente le quedaban algunos remanentes del
antiguo Colegio Militar y Politécnico.

Don Julio Garavito Armero (1865-1920) se gradud como ingeniero civil en
1891. No hay espacio suficiente aqui para resefiar la obra portentosa que realizé
don Julio Garavito, tanto en el campo de la ensefianza como en el de la investiga-
cion. Ademas, estrictamente hablando, su obra no se sitiia sélo en el terreno de las
ciencias de la ingenieria, sino también en la matematica, la fisica matematica, la
geodesia y la astronomia. Como profesor e investi gador de estas ciencias en la casi
unica facultad de ingenieria que existia en ese momento, finales del siglo XIX y
comienzos del XX, su trabajo fue de tan alto nivel y tan prolongado que ayudo,
indudablemente, en forma profunda y perdurable, a elevar el nivel académico de
la facultad y el nivel de ensefianza a los alumnos. El mero hecho de haber sido
discipulo de don Julio Garavito era titulo de distincion profesional entre los inge-
nieros, todavia muchos aiios después de su muerte.

La Escuela de Minas de Medellin tenia un estudiantado no mas grande pero
se diferenciaba en que su curriculo hacia mas énfasis en la ingenieria de minas,
en la quimica industrial y en la mecanica, como respuesta a las necesidades de
la mineria, de la construccion de ferrocarriles y del incipiente movimiento ha-
cia la industrializacién de esa ciudad, donde ya habia fundiciones, textileras,
laboratorios, cervecerias, locerias, vidrierias, electricidad y carbon para explo-
tar. Los egresados de esa escuela desempenaron siempre papeles importantes
no sélo en las minas, sino en los ferrocarriles, las industrias, los servicios pu-
blicos, las carreteras y en la administracién publica.

En las tres facultades, el titulo que se daba era sol el de ingeniero
civil. Pero en aquella época, sus graduados debian estar preparados para en-
frentarse a problemas tecnoldgicos muy diversos como trazar ferrocarriles y
construirlos, hacer puentes de acero, instalar y manejar una fundicion, construir
telégrafos, montar una fabrica textil, instalar una planta eléctrica, abrir cami-
nos, disefiar y construir edificios, hacer analisis quimicos, etc. Ello obligé des-
de esa época, ahora remota, a que se adquiriera la conviccion de que un buen
ingeniero debia tener una amplia y sélida preparacion en ciencias basicas y en
ciencias tecnoldgicas para afrontar diversas tareas profesionales.

Es asi como los programas de estudio de aquellos afios, en Bogota y Me-
dellin, hacian ya hincapié en las matematicas, la fisica y la quimica, como cien-
cias basicas. Se daba una buena preparacion en mecanica analitica, dibujo, hi-
draulica, resistencia de materiales, metalurgia, fisica técnica y electricidad, co-




57

FINALES DEL SIGLO XIX

mo ciencias de ingenieria propiamente dichas, a pesar de que casi todas ellas
eran tedricas, porque los laboratorios eran pequefios y muy poco dotados. Se
encontraban también otras asignaturas tan variadas como astronomia, arquitec-
tura, explotacion de ferrocarriles y construccion de vias.

En 1890, la Universidad del Cauca, en Popayan, creo una facultad de ma-
temiticas, dirigida por el profesor Augusto Aragén, que en 1893 expidio titulos
de agrimensores a Carlos G. Si ta y otros al b>s. En 1908 volvio a ex-
pedir varios titulos de agrimensores y de licenciados en mateméticas.

ALGUNOS DE LOS TEXTOS USADOS

A finales del siglo XIX y principios del XX, la mayor parte de los textos de
matematicas y de tecnologia que se usaban en nuestras escuelas de ingenieria
eran franceses. Sélo uno o dos eran colombianos (generalmente los de aritmé-
tica y algebra) y otros pocos eran norteamericanos.

A lo largo del siglo pasado, en la facultad de la Universidad Nacional en
Bogoti se emplearon casi siempre los libros de don Lino de Pombo, particular-
mente sus lecciones de aritmética, dlgebra, geometria, trigonometria, topogra-
fia, geometria analitica, geometria descriptiva, y sus lecciones de célculo dife-
rencial e integral. De don Indalecio Liévano fueron muy usados su Tratado de
Aritmética y su Tratado de Algebra.

Fue frecuente usar el Traité d'algébre, de Bertrand; la Algébre, de Bourdon;
laAlgébre, de Serret; la Geometria Analitica, de Sonnety Frontera; el Infinitesimal
Calculus, de Price; el Calculus, de Osgood; la Aritmética, de Manuel Antonio
Rueda J.; la Analytic Geometry, de E. A. Bowser; elDifferential and Integral Cal-
culus, del mismo Bowser; el Cours d'analyse, de Ch. Sturm; la Physique supé-
rieur, de Ganot, y la Fisica, de Langlebert. Algunos de estos libros fueron emplea-
dos no solamente en las sfacultades de ingenieria civil, sino en las primeras de otras
especialidades que se abrieron ya bien avanzado el siglo XX.

Hacia fines del siglo XIX, los textos que se usaban en la Escuela de Minas de
Medellin eran los siguientes: Algebra, de los Hermanos Cristianos; Algeébre, de
Bertrand; Algebra, de Peck; Curso de inglés, de Robertson; los textos de Langle-
bert sobre botanica, zoologia, quimica inorganica y fisica inferior; la Fisica supe-
rior, de Ganot; la Geometria analitica, de Bowser; Machine Design, de Warem;
Cdlculo infinitesimal, de Bowser; Mineralogia, de Pissani; los textos de geologia
de Nivvit, Burot y de Jagnaux; el Diccionario de quimica, de Wurtz, y los respec-
tivos textos de Fresenius y Lutand; los textos sobre explotacion de minas de Ca-
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llon, Evrard y de Burab; los textos de metalurgia de Percy y de Le Verrier; la
Analytic Mechanics, de Bowser; los libros de agrimensura y topografia de Guilles-
pie y Gummere; los de geodesia de Francoeute y Lallemand; los libros sobre hi-
giene de Riveille y Bergaret, y los de religion de Ortiz y Schouppe.

EL PENSUM EN BOGOTA AL FINAL DEL SIGLO

Al terminar el siglo XIX, la facultad de la Universidad Nacional en Bogota
llevaba el nombre de Facultad de Matematicas e Ingenieria, nombre que ponia
de presente la gran preponderancia que se daba en sus estudios a las matema-
ticas. La facultad expedia cuatro titulos: mineralogista, agrimensor, profesor de
matemiticas e ingeniero.

El pénsum de estudios para la carrera de ingeniero era de cinco afios y
abarcaba las siguientes asignaturas:

Primer afo Segundo aho
Aritmética analitica Cilculo infinitesimal
Trigonometria plana Geometria analitica
Algebra Geometria descriptiva
Geometria Trigonometria esférica
Fisica Fisica
Quimica Topografia
Dibujo Dibujo

Tercer aio Cuarto ano
Mecinica analitica Estatica grifica
Hidraulica Resistencia de materiales
Astronomia y Geodesia Electrotecnia
Geologia y mineralogia Miquinas
Cartografia Metalurgia
Dibujo topografico Caminos y carreteras

Puentes

Quinto afo
Materiales de construccién
Arquitectura
Ferrocarriles
Obras de arte
Geografia de Colombia
Economia politica
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INGENIEROS DISTINGUIDOS AL FINALIZAR EL SIGLO XIX

Al finalizar el siglo pasado, Colombia ya contaba con una noémina de ingenieros
civiles que se habian distinguido por sus importantes trabajos, especialmente en
caminos, carreteras y mineria, asi como por sus servicios a la profesion. Aun co-
rriendo el riesgo de olvidar a muchos, es indispensable recordar a Indalecio Lié-
vano, Abelardo Ramos, Manuel Ponce de Ledn, Diodoro Sénchez, Lorenzo Co-
dazzi, Pedro Nel Ospina, Tulio Ospina, German Jaramillo, Carlos Cock, Julio
Garavito Armero, Francisco Javier Vergara y Velasco, Ramoén Guerra Azuola,
Enrique Morales, Alejo Morales, Nicolas Pereira Gamba, Ricardo Lleras Codazzi,
Agustin Lleras Codazzi, Julian Uribe Uribe, José Maria Escobar, José Maria Villa,
Luis Tisnés, Modesto Garcés, Fabriciano Botero, José Maria Gonzalez Benito,
Braulio Renteria, Rafael Espinosa, Miguel Triana, Francisco de Paula Munoz,
Manuel H. Pefa, Fidel Pombo, Juan Nepomuceno Gonzalez Vasquez, Nicolas
Caycedo D’Elhtiyar, Joaquin B. Barriga, etcétera.

EL INGENIERO TIPICO DEL SIGLO XIX

Uno de los ingenieros que formaron, en 1848, la primera promocion de alum-
nos del Colegio Militar de Ingenieria fue Manuel H. Peiia, nacido en Zipaquira
en 1836. Luego de suspender varias veces sus estudios de ingenieria, comenzo
a ejercer su profesion solo en 1856 y se dedico a establecer y dirigir un colegio
privado en su ciudad natal durante once anos, donde ensefid matematicas todo
ese tiempo. En 1864 se dedico a la préctica de la agrimensura y entre 1865 y
1866 aplicé su trabajo a medir y a subdividir tierras de propiedad eclesiastica
afectadas por los decretos y leyes de desamortizacion de bienes de manos
muertas. En 1866 enseiio matematicas en el Colegio del Rosario y agrimensura
en el San Bartolomé, afio en el cual fue nombrado por el gobierno del general
Mosquera como ingeniero oficial para el Estado de Boyaca. En 1870 fue pro-
fesor de matematicas en la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional
en Bogota y cuatro aiios después fue nombrado subjefe de la construccion de
la primera seccion del ferrocarril del Norte (Bogota-Zipaquira). Entre 1879y
1880 trabajé en la comision de estudio de la ruta del ferrocarril de Girardot.
Enseguida trabajo en la construccion del camino Facatativa-Cambao y en la del
camino La Playa-Popayan. En 1882 lo encontramos como ingeniero-jefe de la
construccion del ferrocarril de la Sabana y entre 1886 y 1889, en la construc-
cion del ferrocarril de Girardot a Facatativé, después que esta obra tuviera que
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ser entregada por Cisneros. Por espacios cortos se ocupd luego como director
técnico del acueducto de Bogots, y trabajé en un estudio de la ferreria de Sa-
macd, en el drenaje de los pantanos adyacentes a la laguna de Fiiquene y en el
acueducto de Medellin. En los afios noventa fue representante del gobierno
como interventor ante la compaiiia del ferrocarril del Pacifico en el tramo de
Cérdoba a Dagua y en 1898 actué como inspector del gobierno para la cons-
truccion del ferrocarril de la Sabana. Entre 1898 y 1899 volvié como director
de la construccion del ferrocarril de Girardot. Murié en Nueva York en 1900.




Capitulo 4
EL SIGLO XX ANTES DE LA GRAN CRISIS

LOS ALBORES DEL SIGLO

Durante la calamitosa guerra de los Mil Dias, los ingenieros en Colombia
estuvieron practicamente en receso. El gobierno suspendié la construccion de
ferrocarriles, caminos y telégrafos; la navegacion por el Magdalena casi se
suspendio; nadie volvié a construir edificios; muchas minas se paralizaron, etc.
Inclusive, la misma ensefianza de la profesion decayé porque la Escuela de
Minas de Medellin habia sido cerrada en 1895 y los estudiantes de la facultad
de la Universidad Nacional en Bogota, que hacia 1895 eran 60, se fueron en
buen nimero a los campos de batalla. Inclusive, hubo ingenieros que tomaron
las armas, como el ingeniero Pedro Nel Ospina, en un bando, y los ingenieros
Enrique Morales y Julidn Uribe Uribe, en el otro. Al llegar la paz y comenzar
el gobierno progresista de Reyes, éste demostro un gran interés por reactivar
las obras publicas. En consecuencia, dio todo su apoyo a la Escuela de Minas
en Medellin, restablecida por la Ley 39 de 1903, y cuya continuacién sdlo se
vio amenazada por un intento, en 1906, de incorporarla a la Universidad de
Antioquia, lo que se demostré como erréneo y se consiguié corregiren 1911 al
devolverle su caracter nacional.

La Escuela de Minas de Medellin habia sido clausurada en 1895 por el
gobierno oscurantista de Miguel A. Caro. Pero en 1903 fue reabierta por Ma-
rroquin gracias a las gestiones del ministro de Instruccién Publica, Antonio
José Uribe. Con grandes dificultades reinicio labores con 26 alumnos bajo la
direccion de los ingenieros José Maria Escobar y Crispulo Rojas y teniendo
como profesores a los ingenieros Francisco de P. Mufioz, Camilo Botero Gue-
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rra, Jorge Rodriguez Lalinde, Samuel Velilla, Carlos de Greiff Obregon, Juan
B. Londofio y otros profesionales. En 1905 terminaron sus estudios 23 nuevos
ingenieros civiles y de minas, entre los cuales cabe mencionar, por sus realiza-
ciones posteriores, a Victor Manuel Botero, Rafael Agudelo, Roberto L. Res-
trepo, Francisco Patifio, Mariano Roldan, Enrique Ramirez, Francisco Rodri-
guez Moya, Pedro A. Rodriguez Mira, Eleuterio Serna y Manuel Tiberio Ye-
pes. El nombre del profesor ingeniero Jorge Rodriguez Lalinde es digno de
especial sefialamiento porque incorporé en Colombia la estadistica como cien-
cia digna de especial estudio para los ingenieros y creé la catedra correspon-
diente en la Escuela de Minas, la cual regenté durante los muchos afios que
durd preparando profesionales en esa importante y itil disciplina.

LA INDUSTRIA DESPIERTA EN ANTIOQUIA

Al entrar el siglo XX, ya habia una pequefia pero definida base industrial en
Antioquia representada por algunos talleres y fabricas pequefias de textiles,
cervezas, loceria, vidrio, fundiciones, cigarros, velas y destilerias. Es probable
que, si empleaban ingenieros, éstos fueran muy pocos, seguramente menos de
una decena. Esas industrias no eran, pues, todavia un factor fuerte ni estrecha-
mente asociado al desenvolvimiento de las ciencias de la ingenieria, pero de
ellas se aplicaban ya sus rudimentos al construir edificios, disefiar Y operar
hornos, instalar calderas, montar equipos, usar motores eléctricos y fundir me-
tales. En ese sentido, el despertar en este siglo de la industria en Antioquia,
antes que en el resto del pais, es un acontecimiento importante en la incorpora-
cion de los productos de la tecnologia hidraulica, mecanica, metalirgica, tér-
mica y eléctrica.

Los primeros diez afios del siglo XX fueron de mucha actividad en la crea-
cién de nuevas industrias en Antioquia. En esa época surgieron seis fabricas
textiles, tres chocolaterias, dos fabricas de gaseosas, fundiciones, una cervece-
ria y muchos otros establecimientos menores como imprentas, trilladoras, eba-
nisterias y otros. Este movimiento trajo parejamente la generalizacién del uso
de la electricidad, no sélo para el alumbrado doméstico y piiblico, sino también
como energia para uso industrial. Los ingenieros ya encontraron demanda para
instalar maquinaria, montar plantas eléctricas hidraulicas, tecnificar fundicio-
nes, disefiar fabricas, acondicionar o reconstruir equipos, tender circuitos eléc-
tricos y para otras actividades técnicas. Desde esa época se comenzo a sentir
de manera decisiva la importancia que la Escuela de Minas tuvo para la indus-
trializacion de Medellin, pues los ingenieros civiles y de minas egresados de
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ella comenzaron a actuar con decisién y a desempefiarse con gran idoneidad
como ingenieros mecanicos, quimicos, electricistas e industriales, aun sin tener
el titulo formal.

Hacia 1915 ya habia unas doce fabricas textiles en Medellin. En ellas, los
empresarios, los ingenieros y los técnicos comenzaban a familiarizarse con la
maquinaria mecanica textil desarrollada por los inventores del siglo pasado
tales como la hiladora de Heargraves y el telar mecénico, perfeccionado por
Elisha Gray en 1888. Este proceso de desarrollo de una industria textil meca-
nizada, a partir de 1905, implanto definitivamente en el pais el uso no solo de
la maquinaria textil y de sus practicas de manejo, sino del motor eléctrico. No
es, pues, de extraiiar que en este periodo la demanda de energia eléctrica au-
mentara en Medellin de 250 kilovatios en 1891, cuando empezo la demanda
del servicio eléctrico, hasta 5.000 kilovatios en 1920.

Fuera de Antioquia, el niimero de fabricas de cualquier tipo que habia en
el pais no pasaba tal vez de veinte. Pero hay que mencionar dos innovaciones
técnicas que se dieron entonces en algunas de ellas y que hoy, en retrospectiva,
pueden considerarse como verdaderos desafios a la ingenieria de la época. Se
trata del montaje en Bogota de los primeros equipos de destilacion disefiados
en Europa y de la instalacion en el ingenio Manuelita de Cali de los primeros
equipos evaporadores de azicar.

EL PRESIDENTE RAFAEL REYES Y LOS FERROCARRILES

Cuando el general Reyes se posesiond de la presidencia, habia unos 700 km de
carrilera construidos, pero de ellos solo estaban en servicio 12 lineas con
565km, en tanto que estaba suspendida la construccion de los ferrocarriles
Puerto Berrio-Medellin, Buenaventura-Cali, Flandes-Ibagué, Girardot-Bogo-
ta, Bogota-Sibaté, Puerto Wilches-Bucaramanga, Honda-Ambalema, Santa
Marta-Ciénaga y el del Norte. Convencido de la importancia de esas obras para
su momento y para el futuro del pais, el gobierno se empeii6 en continuarlas
vigorosamente, bien fuera con capitales extranjeros, bien con particulares na-
cionales o por obra del mismo gobierno.

En esta forma, en 1905 se inicié en Honda la linea hasta Ambalema, donde
lleg6 dos afios después, construida por ingenieros y empresarios ingleses. Co-
mo la obra iniciada afios atras del rio Magdalena a Bucaramanga se habia per-
dido, en 1908 se volvié a comenzar desde Puerto Wilches segtin el trazado del
ingeniero Abelardo Ramos. La compaiiia bananera de Santa Marta recibio fa-
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cilidades del gobierno y terminé la ferrovia desde Ciénaga hasta Fundacién, en
1906. En 1907, el gobierno hizo el tramo Zipaquird-Nemocon. El mismo go-
bierno nacional asumis la continuacién del ferrocarril de Girardot con zapado-
res del ejército bajo la jefatura del ingeniero José Domingo Paz, el cual llegé
finalmente a Facatativa en 1908, veintisiete afios después de iniciarlo Cisneros
en el Magdalena.

Asi mismo, Reyes reinicié la construccion del ferrocarril de Buenaventura
a Cali que salia desde la estacion Cérdoba y subia por el rio Dagua, cerca a la
cordillera Occidental. Gracias al apoyo de Reyes, el departamento de Antio-
quia también reanudo la construccion de su ferrocarril con ingenieros gradua-
dos en la Escuela de Minas como Carlos Cock, Eduardo Moreno, Tomas Artu-
ro Acevedo y Juan de la Cruz Posada.

Ademés de los anteriores, Reyes impulso y contraté la construccién del
ferrocarril Medellin-Amaga, idea que se venia planeando desde 1891. Las
obras comenzaron en julio de 1909 y en dos afios de trabajo llegaron a la po-
blacion de Caldas. En los cinco afios de gobierno de Reyes se construyeron mas
de 350 kilometros de ferrocarriles.

Asi mismo, el gobiero contrato los estudios sobre la desembocadura del
rio Magdalena con el ingeniero estadounidense Lewis M. Haup, pues nuestros
ingenieros aiin no tenian conocimientos ni experiencia para abordar estos com-
plejos problemas de hidrulica, fluviologia y oceanografia.

El nuevo presidente entendié la enorme importancia economica y social de
extender la incipiente red ferroviaria del pais. Por eso, la construccion de ferro-
carriles fue parte esencial de su politica de reconstruccion Yy progreso, junto con
otros tres programas basicos: desarrollo bananero, desarrollo petrolero y desa-
rrollo fabril. Los cuatro programas habrian de tener una repercusion decisiva
para impulsar en Colombia las actividades de los ingenieros y para abrirles
nuevos campos de trabajo.

En resumen, el gobierno de Reyes asumié o apoys resueltamente el avance
o la iniciacion de diez frentes ferroviarios:

1. El ferrocarril de Girardot, que hizo avanzar desde el kildmetro 49 hasta
Facatativa, en el kilémetro 132, y lo puso al servicio en 1909.

2. El ferrocarril del Norte, que hizo avanzar desde Zipaquira hasta un poco
mas al norte de Nemocén.

3. Elferrocarril de Buenaventura a Cali, que hizo avanzar desde el kilémetro
43 al kilometro 94.
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4. El ferrocarril del Sur, que hizo avanzar desde el kilémetro 10, en Bosa,
hasta el kilémetro 15, adelante de Chusaca.

5. El ferrocarril de Honda, kilometro 33, hacia Mariquita, el cual fue llevado
hasta Ambalema, en el kilometro 119.

6. El ferrocarril de Puerto Berrio a Medellin, cuyo avance se prolongé desde
la estacién de Caracoli, en el kildmetro 66, hasta la estacion Sofia, en el
kilémetro 102.

7. El ferrocarril de Medellin a Amaga, iniciado en aquellos afios, cuando se
tendieron los primeros 22 km hasta Caldas.

8. El ferrocarril de Puerto Wilches hacia Bucaramanga, que se hizo avanzar
del kilometro 47 hasta el kilometro 62.

9. El ferrocarril del Tolima, de Girardot hacia Ibagué, prolongado del kils-
metro 17 al kilémetro 25.

10. El ferrocarril de Santa Marta, que fue extendido del kilometro 67 al kilo-
metro 94, en Fundacion.

Durante el quinquenio de Reyes, el kilometraje de lineas en servicio paso
de 565 km en doce lineas que operaban en 1904, hasta 901 km en trece lineas
en 1909. Ademds, los arreglos que dejo hechos este gobernante al retirarse de
la presidencia permitieron continuar con actividad la construccion de ferroca-
rriles y extender, en los afios siguientes, el kilometraje en servicio hasta 1.166
km en 15 lineas, alcanzado en 1914.

Debe reconocerse también al presidente Reyes que se intereso por la intro-
duccioén y desarrollo de los automotores al pais. Los primeros automoviles se
importaron a Colombia en 1903 y dos anos después, estando Reyes en la pre-
sidencia, el gobierno autorizé por contrato el primer servicio publico regular
de automoviles que hubo en Colombia, que operaba entre Honda y Mariquita.
Asi mismo, hizo adaptar el antiguo camino de ruedas de Bogotd a Facatativa
para automotores e iniciar las primeras carreteras para automotores entre Bo-
gota y Tunja y entre Bogotd y Girardot.

Cabe recordar que fue durante este gobierno progresista cuando se creo el
Ministerio de Obras Ptiblicas, cuyo primer titular fue el ingeniero caucano Mo-
desto Garcés, activo constructor de caminos y ferrocarriles. Hasta entonces,
todo lo que se referia a obras piblicas oficiales estaba adscrito al ya antiguo
Ministerio de Fomento.

Otro de los muchos servicios importantes que Reyes presto al pais y a la
ingenieria fue el de crear, en 1905, la Oficina de Longitudes, con la mision de
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amojonar las fronteras y trazar el mapa del pais. Al paso del tiempo, esta oficina
vendria a constituir el actual Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Estas obras piiblicas dieron nuevo pabulo al interés por la ingenieria entre
los jovenes. Las facultades en la Universidad Nacional, en la Universidad Re-
publicana y la Escuela de Minas habian reiniciado labores. En el pais debian
existir alrededor de tres centenares de ingenieros.

FERROCARRIL HONDA-AMBALEMA

A medida que las dificultades de navegacion por el rio Magdalena aumentaban,
el pensamiento de los gobiernos se inclinaba por hacer ferrovias complemen-
tarias o sucedaneas. A principios del siglo XX, la navegacion regular de vapo-
res iba desde La Dorada hacia el norte, en el bajo Magdalena, y entre Girardot
y Ambalema o Beltran, en el alto Magdalena. Reyes quiso salvar esta discon-
tinuidad y otorgo a la compaiiia The Dorada Railway Company la concesion y
el contrato para prolongar el ferrocarril de La Dorada por la margen izquierda
del rio, desde Honda hasta el puerto de Ambalema.

La construccion se inici6 en Honda en 1907 y, gracias a la topografia llana
de los terrenos, avanzé rapidamente. Dos afios después, la linea llegé a Amba-
lema y alli se dio al servicio.

Durante muchos aios, el trafico de pasajeros entre Bogota y Medellin se
realizo, partiendo de la capital, por el ferrocarril de la Sabana hasta Facatativa,
en trocha de un metro de ancho. Luego de un trasbordo en Facatativa, se seguia
hasta Girardot, en trocha de una yarda. De Girardot a Ambalena se navegaba
en pequerios vapores y alli se tomaba el tren hasta La Dorada, donde se toma-
ban los vapores del bajo Magdalena hasta Puerto Berrio y alli el ferrocarril de
Antioquia hasta Cisneros. De Cisneros se seguia por carretera hasta Santiago,
y de aqui, un trecho por ferrocarril hasta Barbosa. Los tltimos kilémetros de
Barbosa a Medellin se hacian por carretera. Es decir, que a pesar de la mejoria
que los ferrocarriles habian traido a nuestros medios de locomocién, todavia
existian serias dificultades para conectar internamente todo el territorio.

FERROCARRIL DEL TOLIMA (FLANDES-IBAGUE)

Esta linea comenz6 en 1893 mediante un contrato de concesion del gobierno
de ese departamento al empresario bogotano Carlos Tanco. Dificultades finan-
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cieras asociadas al caos monetario de aquellos afios no le permitieron al con-
tratista construir mas que 17 km, hasta que en 1899 se suspendi6 la obra por la
guerra civil de los Mil Dias.

En 1906, bajo el gobierno de Reyes, se reanudaron los trabajos y dos afios
después, cuando los rieles llegaban cerca a Chicoral (25 km), murio el contra-
tista sefior Tanco y se suspendieron los trabajos. En 1910, la nacion tomo la
obra a su cargo y encomendo su direccion al ingeniero Justino Monco, quien
la continué hasta el kilémetro 30, entre Chicoral y Gualanday. Alli permane-
cieron detenidos los trabajos entre 1910 y 1916 por falta de recursos financie-
ros. En 1916, el gobierno nacional encargd al ingeniero Pedro Uribe Gauguin
de concluir los trabajos. Asi se hizo durante cuatro afios mds hasta que la linea
lleg6 a Ibagué, con 94 km de longitud y una yarda entre rieles. El servicio se
inaugurd en 1921 y al afio siguiente se terming la construccion de la estacion

en esa ciudad.

FERROCARRIL DEL PACIFICO (BUENAVENTURA-CALI)

Al terminar la guerra de los Mil Dias, en 1903, el gobierno nacional devolvio
al contratista Ignacio Mufioz el encargo de continuar la construccion de esta
linea. Antes que venciera el contrato de Mufioz en 1906, se alcanzaron a cons-
truir 12 km, hasta cerca de la actual estacion Cisneros.

La obra sigui6 por contrato con la firma Masson Brothers. Fue interventor
el experimentado ingeniero Abelardo Ramos, fallecido en 1906 en el sitio de
Papagayeros, actual estacion Caldas, debido a la malaria.

En este aiio se inaugurd el puente de San Cipriano sobre el rio Dagua y se
restablecio el trafico desde Buenaventura hasta la estacion San José, pero las
dificultades técnicas y financieras hicieron desistir a los contratistas y el ferro-
carril fue recibido por el Banco Central de la Nacion, que se limito a conser-
varlo y a administrar su funcionamiento. En 1908, el gobierno formé la Com-
paiiia del Ferrocarril del Pacifico y contrato con ella la prosecucion de los tra-
bajos bajo la direccion del ingeniero Rafael Alvarez Salas, quien monto un
nuevo puente sobre el rio Dagua y adelanto rapidamente la carrilera, hasta com-
pletar 94 km en 1909. Al aiio siguiente, el ingeniero Luis Lobo Guerrero ter-
miné el trazado hasta Cali, el enrielado cruzé la estacion de La Cumbre y llegé
a Yumboen 1912.
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Tres afos después, a comienzos de 1915, se dio al servicio hasta Cali. De los
173 km que alcanzaba la linea desde Buenaventura, 113 km fueron construidos
bajo la direccion de los eficientes ingenieros Alvarez Salas y Lobo Guerrero.

Cabe anotar que el Canal de Panama se puso al servicio en 1914, un afio antes
de que este ferrocarril llegara a Cali. Gracias a la terminacion casi simultanea de
esas dos obras, entre 1915 y 1917, las exportaciones en toneladas por Buenaven-
tura se duplicaron, el nimero de pasajeros se cuadruplicé y la carga local aumentd
seis veces. En cambio, las importaciones por ese puerto sélo aumentaron en 17%
debido al poco desarrollo econdmico que todavia tenia Cali.

FERROCARRIL PUERTO BERRIO-MEDELLIN

Pasada la guerra civil, el departamento de Antioquia reanudd en 1905 la cons-
truccion del ferrocarril desde el kilometro 66, en la estacion Caracoli. En 1908
el enrielado llegé a Sofia y en 1910 a Cisneros, al pie de la Serrania de La
Quiebra, con 109 km de recorrido. Simultdneamente, se construyd una carre-
tera de Cisneros a Santiago para salvar este trayecto montafioso y se inicio el
enrielado desde Botero, al otro lado de La Quiebra, hacia Medellin, en la parte
que posteriormente se llamaria la seccion de Porce.

Este tiltimo trayecto se construy con relativa rapidez, y en 1914 llegd la linea
a Medellin, completando 205 km entre las dos secciones del Porce y el Nus.

Seria necesario esperar doce afos hasta cuando, en la administracion del
general Ospina, se construyo el tunel de La Quiebra (1926-1929) para empal-
mar las dos secciones y tener conexion ferroviaria continua desde Medellin al
rio Magdalena.

EL TUNEL DE LA QUIEBRA

Después de comprar el ferrocarril de Amaga y continuar su construccion, se
concentraron esfuerzos en construir el tinel entre Santiago y El Limén. Desde
1918 se tenian estudios hechos por un ingeniero contratado en los Estados Uni-
dos y quien habia preparado un proyecto de la obra. Pero como en Colombia
nunca se habia hecho ningin trabajo de esta naturaleza y de tal extension, fue
necesario contratarla con una empresa extranjera. En efecto, a comienzos de
1926 se firmo el contrato de construccién con la empresa canadiense Frasser-
Brace Ltda., siendo gobernador el doctor Ricardo Jiménez Jaramillo. Aunque
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EL PASO DE LA QUIEBRA

MAPA 2

INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

Fuente: Alejandro Lopez, “El paso de la Quiebra en el ferrocarril de Antioquia™. Tesis, 1899.
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inicialmente se estimé que la obra duraria dos afios en su ejecucion, fueron

necesarios tres, a pesar de la intensidad con que se trabajo en ella y del sumi-

nistro de recursos financieros que le destind el ferrocarril, aprovechando la

situacion de bonanza de que gozaban en ese momento el departamento y, en

general, toda la economia colombiana. El gobernador Pedro José Berrio dio
_ especial atencion a este trabajo.

El primer tren paso por el tunel el 7 de agosto de 1929, siendo gobernador
el doctor Camilo C. Restrepo. Medellin quedaba, asi, comunicado directamen-
te con el rio Magdalena a ocho horas de camino, y se evitaban los dos trasbor-
dos en El Limén y en Santiago que antes obligaban a hacer el recorrido de esta
ciudad a Puerto Berrio en un dia largo. La obra fue entregada a la empresa el
lo. de septiembre.

Las dimensiones del tinel eran las siguientes:

Aproche del lado de El Limén 30.00 m
Longitud galeria subterranea 3.742.00 m
Aproche del lado de Santiago 45.00 m
Total tinel con sus aproches 3.817.12m

La seccion libre del tinel se especificé asi:

Ancho 4.00 m
Altura hasta el arranque del arco 3.20m
Radio del arco 2.00 m

Con la obra del tinel quedaba realizado el suefio de Cisneros de unir el
centro de Antioquia con el rio Magdalena. El precursor de la construccion de
La Quiebra, ingeniero Alejandro Lopez, seria enterrado muchos afios después
(1940) a la entrada de la galeria por su propio deseo.

FERROCARRIL DE AMAGA

Esta ferrovia fue dada en contrato por concesion del gobierno de Reyes al em-
presario antioquefio Alejandro Angel, en 1909. En julio comenzaron los traba-
jos en Medellin y en diciembre se dio al servicio hasta la estacion Caldas. Entre
1910 y 1913 estuvo suspendida la construccion mientras se adelantaban estu-
dios y se definia el trazado de la ruta para Ilegar al rio Cauca.
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En 1913 se reanudo el enrielado, el cual completé 41 km cuatro afios des-
pués al llegar a Angelopolis. La dificilisima topografia y la inestabilidad de los
suelos hicieron muy lento el avance de las obras, de manera que en 1923, 14
afios después de iniciada, la carrilera llego a los 58 km en la estacién Camilo
C. Restrepo. Gracias al apoyo financiero y administrativo del gobierno de Os-
pina, entre 1924 y 1929 se construy el dificil trayecto de Sinifana hasta llegar
a Bolombolo, en el rio Cauca. En ese momento estallé la Gran Crisis y alli
quedo suspendido durante tres afios.

Entre 1932 y 1933, dentro de la politica de reactivacion econémica em-
prendida por el gobierno de Olaya, el departamento de Antioquia, que habia
comprado esta obra, construyé el tramo de Bolombolo a La Pintada (estacion
Alejandro Lopez). Este fue su punto terminal hasta cuando, nueve afios des-
pués, llegd alli la prolongacion del ferrocarril del Cauca.

FERROCARRIL DEL NORTE

Fue el mismo presidente Reyes quien ordend la reanudacion de los trabajos en
esta linea. Arrancé en Zipaquira en 1906 pero solo avanzé durante un afio hasta
llegar, en mayo del aiio siguiente, a Nemocoén, donde quedo suspendida entre
1907 y 1920 con sélo 20 km en servicio.

En 1920 se reanudaron los trazados y la construccion. Dos afios después,
la carrilera Ileg al kiloémetro 116 y se inicié un ramal de derivacion a Tunja.

En 1926 se dio al servicio hasta Chiquinquira. Dos afios después se inau-
gurd hasta la estacion Justino Garavito, llamada asi en honor del ingeniero del
mismo nombre que murié alli en aquellos afios mientras trabajaba en la obra.
En 1930, el enrielado llegé a la estacion Providencia, cerca a Puente Nacional,
y alli hubo de suspenderse por el problema de la gran crisis financiera.

En 1933 se reanudé la construccion dentro del programa keynesiano de
gasto piiblico del presidente Olaya. La linea continud hasta llegar, en 1935, a
la poblacion de Barbosa, donde se suspendio definitivamente.

FERROCARRIL PUERTO WILCHES-BUCARAMANGA

Después de casi veinte afios de haberse abandonado esta obra, el ferrocarril de
Puerto Wilches a Bucaramanga fue emprendido nuevamente por el gobierno
de Reyes, en 1908. En ese afio se vuelve a comenzar la construccion cerca al
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inundado Puerto Wilches, por contrato con una compaiifa particular. Dos afios
después, los contratistas terminaron y entregaron el primer trayecto de 20 km
de carrilera al gobierno. Peroen 1914, la compaiifa contratista abandono laobra
por su incapacidad financiera de continuarla y por la imposibilidad material de
vencer las grandes dificultades en medio de una selva tropical cenagosa, como
era la de aquellos dias en las orillas del Magdalena.

En 1923, bajo el gobierno del general Ospina, la nacién decidié reconstruir
lo que quedaba de los trabajos anteriotes y al afio siguiente reinicio la prolon-
gacion del enrielado. En diciembre de 1924 pusoen servicio hasta el kilometro
29; en julio de 1925, desde el Magdalena hasta Sabana de Torres, en el kilome-
tro 50. Los trabajos continuaron lentamente en los afios posteriores. Después
de una interrupcion en 1930, se ponen al servicio 116 km hasta las bocas del
rio Negro y alli se suspendieron nuevamente los trabajos.

Nueve afios después, durante el gobierno de Eduardo Santos, se reinicio la
construccion que concluyd en 1941 al llegar hasta la estacion sobre el rio Su-
rata, al pie de la meseta de Bucaramanga.

FERROCARRIL DEL SUR

De tiempo atras, el gobierno habia pensado en un posible ferrocarril entre Bo-
gota y la region del Sumapaz. En 1897, el gobierno de Caro otorgé al empre-
sario Guillermo Torres la concesion para construir y explotar un ferrocarril
desde Bogota hacia el sur. Ese mismo afio comenzaron los trabajos y se alcan-
zaron a construir algunos kilsmetros de carrilera, hasta cuando en 1900 se sus-
pendio el trabajo debido a la guerra civil de los Mil Dias. Al volver la paz, en
1903, se termind la construccion hasta el sitio de Santa Isabel (hoy Chusaca),
al sur de Soacha.

En 1905, el gobierno nacional asumi6 la construccion de la obra y nombré
como administrador al ingeniero Enrique Morales, quien construyo algunos
kilémetros hacia Sibaté y levantd la estacion del ferrocarril en Bogota. Entre
1908 y 1913 se iniciaron varios contratos con diversos empresarios que se sus-
tituian unos a otros sin que la obra avanzara y que dieron lugar a algunas de-
mandas contra la nacion.

En 1913 se decidio prolongar la carrilera desde Chusaca hacia el Salto de
Tequendama bajo la direccion de los ingenieros Martin Lleras, Bernardo Casas
y Rafael Torres Marifio. En 1916 se dio al servicio el movimiento de trenes de
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Bogota al rio Muiia. En 1920, el otro ramal llegé hasta el Charquito y en 1927,
hasta el Salto de Tequendama.

Entre 1925 y 1929, el ramal de Sibaté fue prolongado hacia el sur con el
proposito de llevarlo hasta Fusagasuga. Pero al alcanzar el sitio de San Miguel,
la Gran Crisis interrumpié la obra que quedé detenida alli definitivamente.

En 1943 se levantaron los rieles entre Santa Isabel y San Miguel. Posterior-
mente, este ferrocarril fue entregado al Batallon de Ingenieros Caldas para el
entrenamiento de tropas ferrocarrileras y algunos afios después dejo de ser uti-
lizado por completo.

DE REYES A PEDRO NEL OSPINA

El impulso que el presidente Reyes imparti6 a la construccion de ferrocarriles
no termin al salir del gobierno. Dentro del pais habia ya una clara conciencia
sobre la necesidad de estas modernas vias de comunicacion. De esta manera,
el gobierno nacional contraté con el departamento de Caldas, en 1911, la cons-
truccion de una ferrovia desde Manizales hasta algiin puerto del rio Cauca
(donde hoy es La Virginia), que comenzo a hacerse de inmediato con ingenie-
ros y personal totalmente colombianos. Los egresados de la Escuela de Minas
de Medellin y de la Universidad Nacional ya eran suficientes en nimero, en
preparacion y en conocimientos para emprender tareas de esta magnitud.

También eran ingenieros colombianos, bajo la direccion del ingeniero Luis
Lobo Guerrero, los que continuaron el ferrocarril de Buenaventura por sobre la
cordillera Occidental hasta Yumbo, en 1912, y Cali, en 1914. Inmediatamente,
la empresa estatal del ferrocarril del Pacifico acometié la construccién hacia
Popayin gracias a los estudios previos de los ingenieros Lobo Guerrero, Arcila
Vanegas y Julian Uribe Uribe. Pero ese trayecto habria de necesitar diez afios
para hacerse. Se prosiguié también la obra hacia Palmira.

Bajo el gobierno de Concha, en 1914, se inaugurs el trayecto Medellin-
Amaga que construyeron empresarios e ingenieros antioquefios. Y en ese mis-
mo afio llegaron a Medellin los rieles del ferrocarril que venia de Puerto Berrio,
si bien con una solucion de continuidad en el lugar de La Quiebra.

El gobierno nacional encargé en 1916 al ingeniero Pedro Uribe Gauguin la
continuacion del ferrocarril del Tolima, desde Chicoral hacia Ibagué. También
se impulso el ferrocarril del Sur, el cual llego en 1916 hasta la estacion de
Alicachin. Por esa época, 1918, el ferrocarril del Pacifico se dio al servicio
hasta Palmira.
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La economia del pais habia mejorado apreciablemente gracias al desarrollo
cafetero y aun departamentos menores aspiraban a hacer sus propios ferroca-
rriles. De esa manera, el departamento del Tolima contratd la construccion del
ferrocarril Ambalema-Ibagué con una empresa privada nacional en 1919.

Entre 1904 y 1914, las lineas férreas construidas se extendieron tal como

lo muestra la tabla siguiente:
1904 1914  Ancho

G
Ferrocarril de Antioquia, seccion Nus 66 109 1 yarda
Ferrocarril de Antioquia, seccion Porce - 59 1yarda
Ferrocarril de Amaga - 36.7 1yarda
Ferrocarril de Barranquilla 27 27 1.05m
Ferrocarril de Cartagena 105 105 1yarda
Ferrocarril de Cticuta-Zulia 55 55 1 metro
Ferrocarril de Cucuta-Tachira 16 16 1 metro
Ferrocarril del Pacifico 20 199 1yarda
Ferrocarril de Girardot 49 132 1yarda
Ferrocarril de La Dorada 33 111 1yarda
Ferrocarril del Tolima 17 30 1yarda
Ferrocarril del Norte 47 62 1 metro
Ferrocarril de la Sabana 40 40 1 metro
Ferrocarril de Santa Marta 67 98 1 yarda
Ferrocarril de Santa Marta-Ramales - 30 1yarda
Ferrocarril del Sur 23 30 1 metro
Ferrocarril del Sur-ramal Salto de Tequendama - 5 1 metro
Ferrocarril de Pto. Wilches (en suspenso) - 20 1 metro
Ferrocarril de Panama 80 80 1.45m

645 1244

Buena parte de los ferrocarriles eran propiedad de compaiiias extranjeras.
De hecho, la mayor parte de la inversion privada externa que existia en el pais
en aquellos afios correspondia a ferrocarriles. Fred Rippy estima que, en 1914,
la inversion extranjera en ferrocarriles era de 24 millones de dolares, mientras
que en la mineria de oro y petroleo habia 18 millones de dolares; en la agricul-
tura estaban invertidos 16 millones de ddlares, representados en su mayor parte
por la zona bananera de Santa Marta, y en otros sectores menores (incluyendo
bancos) habia unos dos millones de délares invertidos. Segtin estos datos, de
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los 60 millones de ddlares existentes en inversion extranjera, el 40% estaba
ligado a los ferrocarriles.

Los propietarios de los ferrocarriles existentes en 1918 se presentan en el
Cuadro 2.

De los 1.100 km que estaban en servicio en 13 lineas al comienzo de 1915,
unos 500 km habian sido proyectados y dirigidos por ingenieros colombianos
y construidos por el gobierno, los departamentos o por compaiiias colombia-
nas. Los otros 600 km eran de compaiiias extranjeras pero su construccion, en
buena parte, estuvo a cargo de ingenieros colombianos.

Ya en aquellos afios, los ferrocarriles mas activos como los de Antioquia,
el del Pacifico y el del Norte, contaban con un buen equipo de material rodante.
Por ejemplo, segiin Alfredo Ortega, el ferrocarril del Pacifico en 1920, cuando
ya casi llegaba a Tulud y se avanzaba en la prolongacion a Popayan, tenia como
director al ingeniero y general Alfredo Vazquez Cobo y contaba con el siguien-
te material rodante:

23 locomotoras tipo Mogul, Consolidation y otros modelos americanos
15  carros de pasajeros de primera clase, con 36 asientos cada uno
25 carros de pasajeros de segunda clase, con 52 asientos cada uno
1 carro de equipaje
13 carros de ganado mayor para 15 reses cada uno
56 carros para carga de 15 toneladas cada uno
65 plataformas para 20 toneladas cada una
32 gondolas de 20 toneladas cada una
54  carros de vuelco de 4 toneladas cada uno

En el mismo momento, el ferrocarril del Norte prestaba el servicio de Bo-
gota a Nemocon (62 km) con el siguiente material rodante:

12 locomotoras
7 coches de primera clase para 62 pasajeros cada uno
1 coche de primera clase para 50 pasajeros
9 coches de segunda clase para 50 pasajeros cada uno
2 coches de segunda clase para 65 pasajeros cada uno

13 coches de tercera clase para 50 pasajeros cada uno

11 coches de tercera clase para 120 pasajeros cada uno

125 vehiculos de carga entre vagones, gondolas y plataformas
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Es interesante notar que, en los ferrocarriles del gobierno, las tarifas para
los fletes se diferenciaban segtn el tipo de carga de acuerdo con una escala
claramente disefiada para favorecer el transporte de productos bésicos pesados,
de consumo popular, como se aprecia en los fletes que cobraba el ferrocarril
del Pacifico, cuyas tarifas abarcaban seis clases de productos, asi:

Primera clase
(abonos, carbon, maquinas, materiales
de construccion, sal, trigo, semillas)

Segunda clase
(aceites, cemento, hierro, madera,
articulos industriales, etc.)

Tercera clase
(café, minerales, estructuras metalicas,
viveres, loza, motores, tabaco, etc.)

Cuarta clase
(alcohol, artefactos metalicos, gasolina,
herramientas, petroleo, prensas, etc.)

Quinta clase
(caucho, cigarrillos, cueros, drogas,
metales sin manufacturar)

Sexta clase
(licores, explosivos, equipajes, mercancias
extranjeras, etc.)

3 cvs/t-km

5 cvs/t-km

8 cvs/t-km

12 cvs/t-km

22 cvs/t-km
Buenaventura-Dagua;

14 cvs/t-km

Dagua al resto de la linea

28 cvs/t-km
Buenaventura-Dagua;

16 cvs/t-km

Dagua el resto de la linea
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ASIGNATURAS Y PROFESORES EN LA ESCUELA DE MINAS

En su Historia de la instruccion piiblica en Antioquia, el doctor Julio César
Garcia informa asi sobre la vida académica de la Escuela Nacional de Minas
por aquella época:

La direccion y enseianza del plantel estaban... en 1914, a cargo de los siguientes
sefores: don Tulio Ospina, rector y profesor de geologia tedrica y préctica; doctor
Roberto Luis Restrepo, vicerrector-secretario y profesor de explotacion de minas,
curso 1% don Rafael Cardenas, pasante preparador; don Luis Alfonso Correa,
preparador del laboratorio de metalurgia; doctor Fernando Escobar, profesor de
mineralogia y metalurgia, curso 12 don Juan de Dios Higuita, profesor de calculo
infinitesimal, mecanica analitica, resistencia de materiales, estatica de construc-
ciones, geometria 20. curso, y trigonometria plana; don Enrique Denéve (belga,
contratado por el general Pedro Nel Ospina), fisica general, quimica cualitativa,
cuantitativa e inorginica y nociones de orginica; doctor Carlos Gartner, fisica
industrial, electrotecnia, trigonometria esférica y nociones de astronomia y geo-
desia; don Enrique Ehrensperger, metalurgia 22, quimica industrial, laboratorio
de metalurgia y ensayes; doctor Mariano Ospina Pérez, hidromecinica y aire
comprimido; doctor Luis F. Osorio, explotacion de minas, curso 22; doctor Carlos
Cock, vias de comunicacion; don José M. Jaramillo Martinez, obras de arte; don
Horacio M. Rodriguez, talleres mecanicos, dibujo de constucciones y grafostati-
ca, dibujo lineal, dibujo topogrifico y materiales de construccion; don Enrique
Olarte, construcciones civiles, arquitectura y dibujo arquitecténico; don Pablo
Brunet, maquinaria y dibujo de maquinas; don Juan J. Angel, dlgebra 2° y agri-
mensura; don Juan B. Vélez, inglés técnico; doctor Jorge Rodriguez, geometria
analitica y descriptiva y dibujo de descriptiva; doctor Juan de la C. Posada, pe-
trografia; doctor (abogado) Lizaro Tobon, nociones de codigo civil; doctor (mé-
dico) Gabriel Toro Villa, higiene industrial y doctor (abogado) Antonio J. Mon-
toya, codigo de minas. Los alumnos eran 89, 20 de ellos becados por Antioquia,
4 por el Valle, 3 por Caldas, 1 por el Huila y 1 por Santander.

Anota Garcia que también se ensefiaban vias de comunicacion, termodina-
mica, locomotoras, electrotecnia y arquitectura. Y agrega:

El doctor Denéve fabrico algunos aparatos que mis falta hacian para la clase de
fisica, a saber: un ozonégeno de Siemens, un modelo grande de Vernier, un pén-
dulo con campana eléctrica, dos aparatos de corriente movil, dos modelos de
cristales en madera (Espato y Nicol), un circulo de Delseune para demostraciones
del campo magnético terrestre, un galvanémetro de corriente movil, un aparato
de reflexion para completar el galvanémetro de la Escuela y un aparato de-
mostrativo de las corrientes eléctricas.
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Ya en 1915 eran tan importante el nimero y la significacion de los in-
genieros en Antioquia, que se fundo la Sociedad Antioquefia de Ingenieros.
En verdad, los ingenieros antioquefios nunca se habian sentido bien repre-
sentados por la distante Sociedad Colombiana de Ingenieros, asentada en el
altiplano de Bogota.

OTRAS OBRAS PUBLICAS EN EL PAIS

En 1906 se importd a Bogota el primer automévil y, para 1910, ya habia varios
en la capital y en Medellin. Ellos traian consigo nuevos equipos y nuevas ma-
quinas: el motor de Otto de combustion interna, la [lanta neumatica, el automo-
vil, el camién y el volquete, herramienta esencial de la ingenieria a partir de los
afios treinta. A decir verdad, los automotores no eran propiamente en nuestro
pais objeto de estudio ni de aplicacion profesional de los ingenieros en ese
momento. De hecho, en ese entonces no habia atin ingenieros mecanicos como
los conocemos hoy y mucho menos lo que después se desarrollé como una
especialidad aparte en los paises mas industrializados del mundo: la ingenieria
automotriz. Pero es indudable que, directa e indirectamente, la aparicion de los
automotores habria de repercutir muy sensiblemente en el desarrollo de nuestra
ingenieria, empezando por el protuberante hecho de que aquellos planteaban la
necesidad de construir carreteras que no existian en ninguna parte.

El presidente Reyes obtuvo del Congreso, en 1905, la primera ley de cons-
truccion de carreteras e inicié en 1909 la construccion del primer camino afir-
mado colombiano en “macadam” (o Mac Adams) que, empezando en Bogota,
se dirigia a Facatativa a lo largo de 45 km. El camino estaba disefiado para
peatones, bestias y carros de tiro pero no atin para automotores. La obra duro
un aiio en construccion, fue trazada y dirigida por ingenieros colombianos y
ocupo a mil trabajadores.

En los afios de la primera guerra mundial (1914-1918) se generalizo en
las grandes ciudades el uso del automovil. Ya Henry Ford, en 1907, habia
puesto a producir en serie su famoso modelo T, el primer automovil para las
multitudes. En los primeros afios de la segunda década comenzaron a llegar
camiones de carga y para pasajeros y se comenzaron a construir carreteras
desde las grandes ciudades a las poblaciones vecinas. Una de las primeras
carreteras construidas para trafico de automotores fue la hecha entre 1910 y
1911, entre las estaciones Cisneros y Botero, en Antioquia, para empalmar
los dos tramos del ferrocarril de Puerto Berrio a Medellin que en ese mo-
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mento quedaban separados por la cuchilla de La Quiebra. Desde esa época,
ya no eran en absoluto necesarios los ingenieros extranjeros ni para cons-
truir carreteras ni ferrocarriles. Los ingenieros colombianos eran plenamen-
te capaces de asumir esas tareas. Lo que hoy llamariamos disefio geométrico
de vias era materia de preparacion en las tres escuelas existentes de ingenie-
ria, con el nombre de “trazado de vias”.

Los programas de inversion publica emprendidos por Reyes cubrian el
campo de los acueductos urbanos cuyo disefio, calculo y construccion comen-
zaron a ocupar a numerosos ingenieros y a darles campo de aplicacion para sus
conocimientos de hidraulica, limitados hasta entonces casi solamente al ambito
académico de la facultad. Asi, por ejemplo, en 1912, el municipio de Medellin
comisiond al ingeniero Jorge Rodriguez Lalinde para que contratara en Paris
al ingeniero hidraulico René Rigal, encargado de todos los planos, calculos y
diseiios de la red de acueducto que se trataba de construir en esta ciudad. Otro
tanto se estaba haciendo para Bogota desde 1910.

Las crecientes necesidades de transporte en un pais que comenzaba a des-
pertar de su letargo econémico planteaban ahora la necesidad de mas vias y de
nuevos sistemas de transporte, como el cable aéreo, que para la quebrada topo-
grafia del centro del pais se presentaba como una solucion efectiva y economi-
ca. En 1913 se inici6 la construccion del primero en Colombia, desde Mariquita
hacia Manizales. Tras recorrer 73 kilometros, trasmontando la cordillera Cen-
tral en el paramo de Herveo, a 3.675 metros de altitud, el cable quedo terminado
en 1921. La obra fue contratada, trazada y construida por una compatia inglesa
debido a nuestra falta de experiencia en ese sistema transportador.

Algunos afios después, en 1925, los ingenieros John M. Lindsay y Arturo
Jiménez hicieron el estudio y trazado de otro cable aéreo, de Manizales a Pueblo-
frico, cable que se aspiraba a llevar hasta el océano Pacifico. La construccion
comenzé en 1926, dirigida por el ingeniero Robert Blackett, también inglés.

Otro cable aéreo, el de Gamarra a Ocana, se inicié en 1925 y se dio al
servicio en 1929. En el Cuadro 3 se aprecian las carreteras existentes en el pais
en 1925.






Capitulo 5
EL PRIMER PRESIDENTE INGENIERO

LOS FERROCARRILES EN SU ADMINISTRACION

La administracion del general Ospina fue indudablemente la que en mayor exten-
sién y con mayor vigor ampli6 la red de ferrocarriles del pais. Este mandatario, en
su doble condicién personal de gran ingeniero y decidido empresario, se empefi6
en la construccion de ferrocarriles convencido de que esa actividad era decisiva
para el desarrollo econémico del pais, tanto por su naturaleza de inversion publica
productiva, como por sus efectos en la generacion de empleo, en la creacion de un
mercado nacional integrado y, muy especialmente, como transporte insustituible
para permitir y estimular un gran aumento de la exportacién de café.

Recién posesionado, el gobierno obtuvo del Congreso la expedicion de la
Ley 102 de 1922 que consagré todo un plan nacional para la construccion de
dos lineas troncales ferroviarias: una occidental, desde Ipiales a Cartagena con
ramificaciones a Tumaco, Buenaventura y Chocé, y una troncal oriental, desde
Garzon a Girardot y Bogota, pasando por Chiquinquird hasta el bajo Magdale-
na, con ramificaciones de Ibagué a Armenia, de Tunja al Magdalena, de Puerto
Wilches a Bucaramanga y de Clicuta al Magdalena. La ley no estableci6 prio-
ridades para la construccion de las distintas partes, ni normas técnicas minimas
ni estudios preliminares completos. Pero autorizo tomar un préstamo de 100
millones de délares y, en caso de que éste no pudiera obtenerse pronto, utilizar
la indemnizacién norteamericana que se esperaba recibir como compensacion
por la usurpacioén de Panama.

Es asi como, al recibirse en 1923 los 25 millones de dolares de dicha in-
demnizacién, el gobierno propuso al Congreso la siguiente forma de repartirla
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en distintos proyectos de inversién puiblica en los que, como se ve, predomina-

ba la inversion en ferrocarriles:

Banco de la Repiiblica, 1923

Banco Agricola Hipotecario, 1926
Ferrocarril del Norte, seccion 1, 1924-1925
Ferrocarril del Norte, seccién 2, 1923-1925
Ferrocarril del Pacifico, 1924-1926

Ferrocarril del Tolima, Huila, Caqueta, 1924-1926

Ferrocarril del Carare, 1924-1926
Ferrocarril Central de Bolivar, 1924-1926
Ferrocarril de Narifio, 1924-1926

Ferrocarril de Caldas, 1924-1925

Ferrocarril de Medellin-rio Cauca, 1924-1927
Ferrocarril Bolombolo-Canafistula, 1926
Ferrocarril Nacederos-Armenia, 1925-1926
Ferrocarril del Sur, prolongacion Fusagasuga
Ferrocarril de Cundinamarca

Ferrocarril Ambalema-Ibagué

Ferrocarril Santander-Timba

Cable aéreo, Ciicuta al Magdalena

Cable aéreo, Manizales al Choco

Canal del Dique

Bocas de Ceniza

Puente de Girardot

Muelle de Buenaventura

Miles de pesos

5.000.00
1.000.00
2.840.31
2.973.01
2.156.26
237153
650.76
317.70
381.99
720.00
1.200.00
550.00
246.95
95.32
299.78

Durante el gobierno del general Ospina hubo veinticinco frentes de trabajo

en ferrocarriles, asi:

1. Trazado y construccion del ferrocarril del Nordeste, Bogota a Ventaque-

mada.

2. Trazado y construccion del ferrocarril del Norte, de Nemocon a Chiquin-

quira.

S

Trazado y construccion del ramal Nacederos, de Pereira a Armenia.

4. Trazado y construccion del ferrocarril de Caldas, de Pereira a Manizales.
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20.
# 4

22,
23.

24.

25;
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Trazado y construccion del ferrocarril de Cundinamarca, de Facatativé a
Puerto Liévano.

Trazado y construccion del ferrocarril de Narifio, de Aguaclara a El Diviso.
Trazado y construccion del ferrocarril del Pacifico, de Tulua a Cartago.
Construccién de Puerto Wilches a Bucaramanga, desde el rio Magdalena
hasta Sabana de Torres.

Trazado y construccion de Cali a Popayan, desde el sitio de Aganche hasta
Popayan.

. Trazado y construccion del Espinal a Saldafia, en la linea Girardot-Neiva.
. Construccion de Palmira a Pradera, que se aspiraba a llevar hasta Santan-

der.

_ Construccion de Timba a Santander, como ramal lateral de Cali-Popayan.
. Trazado y construccion de un ramal del ferrocarril del Cauca, de Zarzal a

Armenia.

. Trazado y construccion de Ibagué a Armenia.
. Construccién de Ambalema a Ibagué.
_ Construccion del tinel de La Quiebra, en el ferrocarril de Antioquia, Puer-

to Berrio y Medellin.

. Trazado y construccion del ferrocarril del Carare, de Tunja hacia el rio

Magdalena.

. Construccion de Cticuta a Pamplona, partiendo de Ciicuta.
. Trazado y construccion de Angelépolis a Bolombolo, entre Medellin y el

rio Cauca.

Construccién del ferrocarril del Sur, de Sibaté a San Miguel.
Construccion de un ramal del ferrocarril del Sur, de El Charquito al Salto
de Tequendama.

Trazado y construccion del ferrocarril troncal de Occidente, de Bolombolo
a Canafistula.

Construccion del puente de Girardot.

Construccion del ferrocarril central de Bolivar, de Calamar a Sincerin, que
se esperaba llegara a ser la parte norte del ferrocarril de Popayan hasta
Cartagena.

Cambio de trocha de un metro a una yarda, de Facatativa a Bogota.

Al subir Ospina al gobierno, en 1922, habia trece lineas en servicio con

1.481 km en operacion y 1.550 km enrielados. Durante su mandato, este activo
gobernante construyo6 800 km adicionales.
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A continuacion resumimos la historia de los ferrocarriles iniciados durante
los afos anteriores a la crisis de 1930, donde se ve la labor de los ingenieros
colombianos.

FERROCARRIL CALI-POPAYAN

Como antes se dijo, en marzo de 1914 comenzaron en Cali los trabajos de esta
linea dirigida por el ingeniero Julian Uribe Uribe. En diciembre circularon los
primeros trenes hasta Jamundi, en 22 km. Después de avanzar lentamente, en
1920 se abri6 al servicio hasta la estacion Aganche, en el kilometro 64, donde
quedaron suspendidos los trabajos por tres afios. En 1923 se reanudé la cons-
truccion y dos afios después se inauguro el servicio de Cali hasta Popayan.

FERROCARRIL DE CALDAS

Sobre estudios y trazados hechos por el ingeniero Jorge Pdez, en 1915 se inici6 la
construccion de este ferrocarril en Puerto Caldas (hoy La Virginia), sobre el rio
Cauca, bajo la direccion del ingeniero Felipe Zapata. Se tardaron cuatro afios para
dar al servicio el corto tramo de 30 km hasta la estacion Villegas, pero en 1921, la
linea y el servicio se inauguraron en Pereira, en el kilometro 40.

Después de un tiempo suspendido en esta ciudad, se reanudé en 1924 y tres
afos después llegé a Manizales donde se dio al servicio en sus 117 km de
recorrido.

El propésito de este ferrocarril era el de establecer comunicacion de Calia
Manizales navegando por el rio Cauca desde Puerto Isaac (muy cerca a Cali)
hasta Puerto Caldas, en barcos de vapor, y completando el recorrido hasta Ma-
nizales por el ferrocarril.

FERROCARRIL CALI-CARTAGO

Después de haberse inaugurado en Cali el servicio de Buenaventura, el ferro-
carril del Pacifico continué hacia el norte. En 1916 se inauguro el puente me-
tilico y giratorio sobre el rio Cauca en el sitio de Juanchito, para permitir el
paso de los buques que navegaban entonces por alli. En 1917, la carrilera llego
a Palmira.
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Gracias a las facilidades del terreno plano y a su directa conduccién por la
compaiiia estatal del ferrocarril del Pacifico, el trazado y la construccion se hicie-
ron con rapidez, de modo que en 1920 se dio el servicio hasta la estacion de Tulua
y, en 1923, hasta Cartago. Alli quedé detenido por varios aos hasta cuando, en
1929, fue prolongado hasta La Virginia y puesto en servicio en 1931.

FERROCARRIL DE CUNDINAMARCA

Como ya se explico, el ferrocarril de la Sabana habia intentado prolongarse
hacia el rio Magdalena al finalizar el siglo pasado. Desde entonces, esta obra
habia quedado en suspenso. En 1921, la compatia gubernamental propietaria
del ferrocarril decidié prolongarlo desde Facatativé hasta un puerto mas abajo
de Honda y encargo los estudios, trazados y proyectos a los ingenieros Jorge
Triana, Carlos Alménzar, Mariano Rengifo y Enrique Bustamante. Con base
en esos estudios, y con el apoyo financiero del gobierno nacional, se inici6 la
construccion desde Facatativa hasta La Tribuna, en un trayecto de 15 km. En
ese mismo afo, en el brevisimo tiempo de tres dias, se cambid la trocha entre
rieles de un metro a una yarda, desde Bogota hasta La Tribuna (55 km), bajo
la direccion del ingeniero Dario Botero Isaza y por instruccion del ministro de
Obras Publicas, Laureano Gomez. De esta manera se salvé la discontinuidad
que antes establecia la diferencia de trocha en Facatativa entre el ferrocarril de
Girardot (una yarda, recomendada por Cisneros) y el antiguo ferrocarril de la
Sabana (un metro, recomendado por Ponce de Leén). Después del cambio, los
trenes pudieron circular directamente entre Bogota y Girardot.

Después de tres afios de interrupcion, en 1928 sigui6 la construccion desde
La Tribuna a Alban y se iniciaron los trabajos en sentido contrario desde Puerto
Liévano (hoy Puerto Salgar), frente a La Dorada, hacia arriba. En 1929 se da
al servicio de Puerto Liévano a Cambras y en 1931, de Cambrés a Villeta. Alli
quedo paralizada la obra como consecuencia de la Gran Crisis.

Tres afios después, en 1934, los dos extremos de la linea empalmaron con
el trayecto Villeta-Albén y quedo en servicio todo el trayecto de 238 km entre
Bogoté y Puerto Salgar. En 1935 se construyo el terminal férreo en el recién
rebautizado Puerto Salgar.

Asi se convertia en realidad el viejo suefio del general Mosquera de tener
una via segura y comoda entre Bogota y el rio Magdalena, mds abajo de Honda,
y para lo cual habia venido en 1846, noventa afios atras, el ingeniero francés
Antoine Poncet.
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FERROCARRIL DE NARINO

El congreso nacional de 1915 habia ordenado el estudio de varias extensiones
y ramales del ferrocarril del Pacifico. Por esa razon, el gobierno nacional le
encargo al ingeniero Marco Tulio Gémez definir una ruta férrea que conectara
a Pasto con el Océano Pacifico. El ingeniero Gomez recomends la ruta Pasto-
Popayan-Cali-Buenaventura.

Por su parte, el departamento de Narifio encargé al ingeniero norteameri-
cano Daniel E. Wright un estudio, completado y terminado en 1922, para una
via férrea de Pasto a Tumaco. En 1924 se inicié la localizacion de la linea,
desde el sitio de Aguaclara, sobre el rio Patia, a 17 km de Tumaco. Al ano
siguiente se inicio la explanacion y en 1926 se clavaron los primeros rieles.
Bajo la jefatura del ingeniero Florencio Mejia se construyeron 55 km. En 1928
continud la obra el ingeniero Gabriel Agudelo quien, dos afios después, la llevo
hasta El Diviso, en el kildmetro 97. Alli habria de quedar suspendida indefini-
damente, por lo cual durante varios afios los trenes circularon entre Aguaclara
y El Diviso, aunque con poca ocupacion.

En 1937 se inicio la prolongacion de Aguaclara a Tumaco y en 1938 se cons-
truy6 el gran viaducto de El Pindo, entre la costa y la isla de Tumaco. En 1942, la
obra prestd servicio en sus 111 km, entre Tumaco y El Diviso. Pero el tréfico y los
fletes nunca compensaron los gastos y por esa razon, desde 1952, se comenzaron
a levantar paulatinamente los rieles para convertir la via en carretera,

FERROCARRIL CUCUTA-PAMPLONA

Este ferrocarril constituy6 un intento fallido por conectar a Cicuta con Buca-
ramanga por linea férrea. En 1921 el ferrocarril fue contratado por el departa-
mento de Norte de Santander con la antigua Compaiiia del Ferrocarril de Ci-
cuta. En ese y en los dos afios siguientes se llevé el trazado hasta Pamplona y
la construccion hasta la estacion El Diamante, en el kiloémetro 43. Alli se sus-
pendi6 definitivamente por haberse agotado los fondos del departamento y ante
el avance de la carretera Bucaramanga-Ciicuta.

FERROCARRIL ESPINAL-NEIVA

Desde 1918 habian iniciado los estudios previos y el trazado para esta via los
ingenieros Julian Villaveces, Manuel Escallén, Abel Vargas y Jorge Quifiones.
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Al aiio siguiente, el departamento del Tolima contraté la construccion con la
casa Pedro A. Lopez y Cia., y en 1920 comenzo el tendido de rieles en el
Espinal. Al cabo de un afio, la linea llego al Guamo y alli pararon las obras por
falta de recursos del departamento.

Bajo la presidencia de Ospina, el gobierno nacional reanudé la obra, en
1924, bajo la direccién del ingeniero Celiano Dussan. Al afio siguiente, la casa
Norton Griffiths and Company construyo el gran puente sobre el rio Saldafa y
el gobierno contratd con esa misma casa la construccion hasta Neiva. La casa
contratista cumplié su encargo, que incluyé la construccion del gran puente de
las Golondrinas sobre el rio Magdalena. Pero en 1930, cuando la linea alcan-
zaba la estacion de Villavieja en el kilémetro 117, el gobierno hubo de terminar
el contrato por la Gran Crisis.

Una vez superado lo peor de la depresion econdmica, el gobierno de Lopez
Pumarejo contraté con el ingeniero Julian Villaveces la construccion del ramal
entre Villavieja y Neiva, que se realizo de 1935 a 1937 bajo la direccion del
ingeniero Pio Poveda.

FERROCARRIL TRONCAL DE OCCIDENTE

Como ya dijimos, la Ley 102 de 1922 dispuso la construccion de dos grandes
ferrocarriles troncales en el pais. El general Ospina se interes6 especialmente
por adelantar el ferrocarril troncal de Occidente y, con ese fin, la nacion con-
traté con el ferrocarril de Antioquia los estudios y el trazado desde Bolombolo,
por la margen izquierda del rio Magdalena. Estos estudios fueron realizados
entre 1925 y 1928 y se llevaron hasta Puerto Ospina (después Puerto Antioquia
y hoy, Taraza).

Entre 1928 y 1929 se construyo la carrilera de Bolombolo hasta Anza (35
km), pero alli quedo suspendida debido a la Gran Crisis. Y aunque sirvio du-
rante 20 afios, esta ferrovia nunca fue continuada. Sus rieles se levantaron hacia
1950 y la banca se acondiciono para el servicio de automotores.

FERROCARRIL AMBALEMA-IBAGUE

Esta obra fue contratada por el departamento del Tolima con la firma Pedro A.
Lopez y Cia., con base en estudios y trazados realizados previamente por los in-
genieros Pedro Uribe Gauguin, Laureano Gémez, Carlos Arteaga y Jestis Mata-
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llana. En 1921 comenzaron en Ambalema las obras, pero al afio siguiente, una vez
enrielados 10 km, se suspendié por dificultades financieras del contratista.

En 1924, con ayuda del gobierno nacional, el departamento reanudé los
trabajos y construyé 6 km. En 1927 se entrego nuevamente a contrato y, con
la direccion técnica del ingeniero Carlos Cock, se termin la extension final
hasta la estacién de Buenos Aires (cerca a Ibagué), donde se entrego la obra
en 1931.

FERROCARRIL PALMIRA-PRADERA

Desde 1920 se habia estudiado la posibilidad de una via férrea de Popayan a Pal-
mira. Los primeros estudios indicaron que la mejor solucién era construir de Pal-
mira a Santander de Quilichao y empalmar alli con el ferrocarril Cali-Popayan.
Bajo el gobierno de Ospina comenzé la obra en 1923 y se construyé el
tramo Palmira-Pradera, de 14 km, donde quedé indefinidamente interrumpida
esta linea, la cual, sin embargo, estuvo en servicio hasta 1950. En ese afio se le
traspaso al Ejército para que la usara en el entrenamiento de las tropas del
Batallon de Ingenieros Codazzi. Algunos afios después se levantaron los rieles.

FERROCARRIL DEL CARARE

La vieja idea de los gobiernos nacionales de conectar a Bogota con un puerto
fluvial en el Magdalena Medio, y que habia dado lugar al ferrocarril del Norte,
cobro auge nuevamente cuando en 1920 se iniciaron los estudios para un ferro-
carril que partiera de Tunja, se conectara con el ferrocarril del Norte en Chi-
quinquird y se dirigiera a un punto del rio Magdalena cerca a la desembocadura
del rio Carare. En dicho afio se iniciaron los estudios y trazados, cuyas primeras
etapas fueron completadas en 1921.

Bajo la presidencia del general Ospina, en 1924, se inici6 la explanacion
de la banca; al aiio siguiente se clavaron los primeros rieles en Tunja y corrié
la primera locomotora; en 1926, el gobierno nacional contraté con una firma
inglesa el trazado, la explanacion y el enrielado hacia Vélez. Pero en 1929, el
estallido de la crisis financiera obligé a suspender las obras.

Pasada la Gran Crisis, se desisti6 de esta ferrovia y en 1935 se levantaron
los rieles. La banca se adapt6 para lo que es actualmente la carretera de Tunja
a Villa de Leyva.




EL PRIMER PRESIDENTE INGENIERO 93

FERROCARRIL ZARZAL-ARMENIA

Convencido el general Ospina de la necesidad de conectar el ferrocarril del Paci-
fico con los del centro del pais a través del enlace Armenia-Ibagué, su gobierno
nombrd al ingeniero Eugenio Ortega Diaz para dirigir el trazado y la construccion
del tramo Zarzal-Armenia. Los trabajos comenzaron en Zarzal, en 1925. Dos afios
después se dio al servicio en Armenia con sus 58 km de extension.

FERROCARRIL NACEDEROS-ARMENIA

Desde principios del siglo XX, el entonces departamento de Caldas habia ad-
quirido gran importancia como productor de café y las ciudades de Pereira y
Armenia habian tenido un rapido crecimiento. Por esa razon, el gobierno de
Ospina decidio conectarlas por via férrea.

La construccion empezo en 1925 en la estacion Nacederos, a 5 km de Pe-
reira, sobre el ferrocarril de Caldas. El trazado y el enrielado progresaron con
rapidez. En 1927 la carrilera llegd a Quimbaya, kilometro 32,y en 1929 se dio
al servicio en Armenia, kilometro 56. Este ferrocarril presto servicio hasta co-
mienzos de los afios sesenta, cuando se levantaron los rieles y la via se convirtio
en la carretera para la region central del Quindio.

FERROCARRIL TIMBA-SANTANDER

Cuando se terminaba la construccion del ferrocarril de Cali a Popayén, el gobierno
del Cauca quiso construir un ramal desde dicha viaala poblacién de Santander de
Quilichao, la segunda en importancia en el departamento por aquellos dias, y en
1925 comenzo la construccion en la estacion de Timba, 20 km al sur de Cali. Dos
afios después se terminaron los 18 km del ramal en Santander, pero como esta
derivacion tuvo siempre muy poco trafico, a fines de los afios cincuenta se levan-
taron los rieles después de mucho tiempo de estar inactivos.

FERROCARRIL DE BOGOTA AL ORIENTE

Con el propésito de unir a Bogoté con Villavicencio mediante un ferrocarril, el
gobierno de Ospina inicio la construccion desde el sitio de Yomasa, al sur de
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Bogotd, hacia la poblacién de Usme. Al afio siguiente habia 7 km enrielados,
con trocha de un metro de ancho, y en 1931 la carrilera llegé a la estacién
Vicente Olarte, en el kilémetro 26, donde fue suspendida indefinidamente por
razén de la Gran Crisis.

Superado lo peor de la Gran Depresion, se desistié de construir este ferro-
carril por su trafico sumamente escaso y en 1935 se levantaron los rieles.

FERROCARRIL DEL NORDESTE

Después de muchos estudios previos y varios contratos fracasados, en 1925
comenz6 la construccion de este ferrocarril en Bogota, en direccion a Tunja.
En el mismo afio, los rieles llegaron a Usaquén y cuatro afios después, hasta el
limite de Cundinamarca con Boyaca. Desde 1928 se habian iniciado trabajos
de explanacion en territorio boyacense y esto permitié avanzar con relativa
prontitud.

En 1930, la linea lleg6 a Albarracin, kilometro 117, y a comienzos
del afio siguiente se dio al servicio en Tunja, con 180 km de extension.
En agosto del mismo afio llegé hasta Sogamoso en donde se detuvo, ya
indefinidamente.

Veintitrés afios después, en 1954, fue prolongada hasta la poblacién de Paz
del Rio para traer carbon hasta la sidertrgica del mismo nombre, situada en
Belencito, en inmediaciones de Sogamoso.

LA AMPLIACION DE LA RED FERROVIARIA

Gracias al enorme impulso que les dio el general Reyes y a los grandes recursos
financieros que les asign6 el gobierno de Ospina, como se puede apreciar a lo
largo de este capitulo, los ferrocarriles en Colombia se extendieron en forma
extraordinaria durante el primer tercio del siglo XX, tanto en longitud de lineas
como en movimiento de carga y pasajeros.

El crecimiento en la extension de la red se puede apreciar en el cuadro de
la pagina siguiente:
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Ao Km exi: Ao Km existentes
1903 480 1926 2.300
1909 901 1930 2.750
1914 1.180 1934 3.262
1922 1.481 1940 3.380
1925 1.620 1949 2.983
Fuentes:William McGreevey, An E ic History of Colombia 1845-1930, Cambridge

University Press, 1971. '

Alberto Pardo Pardo, Geografia Smica y hi de Colombia, Bogota, Tercer
Mundo, 1972.

Alfredo Ortega Diez, Historia de los ferrocarriles de Colombia, Bogot, Imprenta
Nacional, 1923.

Particularmente intenso fue el incremento de lineas y de movimiento férreo
durante el gobiero de Ospina. Por ejemplo, el movimiento de carga por ferro-
carriles durante los afios de su administracién se duplicé, como lo muestra el
cuadro siguiente:

Ao Indice
1923 100
1924 115
1925 133
1926 167
1927 194
1928 209

Fuente: Rafael D. Muriel, Colombia: Desarrollo de la economia primario-exportadora y ex-
pansidn ferroviaria 1880-1929.

LINEAS EN OPERACION EN 1929

Después del gran impulso que les imprimiera el general Ospina, en 1929 esta-
ban en servicio las siguientes lineas:

— Pacifico (Buenaventura-Cali—Pa]mira—Popayén-Santander de Quilichao-
Cartago-Armenia)
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— Bogota-Girardot-Ibagué-Saldaia

— Central del Norte (Bogota-Chiquinquira)

— Central del Sur (Bogota-Salto de Tequendama-San Miguel)
— Narifio (Aguaclara-El Diviso)

— Nacederos-Armenia

— Antioquia (Puerto Berrio-Medellin-Bolombolo)
— Caldas (La Virginia-Pereira-Manizales)

— Cundinamarca (Bogota-Facatativa-Puerto Salgar)
— Noreste (Bogota-Villapinzon)

— Barranquilla-Puerto Colombia

— Cartagena-Calamar

— La Dorada-Honda-Ambalema-Venadillo

— Cicuta-Puerto Villamizar-Téchira

— Santa Marta-Fundacion

En ese afio se movilizaron 3.086.814 toneladas de cargay 11.517.557 pasajeros.

FERROCARRILES Y CAFE

Es indudable que uno de los motivos que mas influy6 en el animo constructor
de ferrocarriles del presidente Ospina fue su percepcion clara sobre la forma
como estaba creciendo la produccion cafetera y sobre la enorme importancia
de crear medios de transporte suficientes y baratos para movilizar el grano.

En efecto, la produccion fue de 1.1 millones de sacos de 60 kilos en 1913,
luego, de 1.8 millones en 1925 hasta llegar a los 3.4 millones de sacos en 1932,
tal como se muestra en el Cuadro 4.

La importancia del ferrocarril para fomentar la exportacion de café residia
en la gran economia que permitia en los fletes internos, en el transporte dentro
del pais. Robert C. Beyer anota que en 1928 el flete del café en mula desde
Bucaramanga hasta Chuspas (cerca al rio Magdalena) era de 80 centavos por
tonelada-km, que el ferrocarril entre Sabana de Torres y Puerto Wilches redujo
casi a la tercera parte.
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CUADRO 4
COLOMBIA: PRODUCCION CAFETERA POR DEPARTAMENTOS 1874-1943
(Miles de sacos de 60 kg)

Departamento 1874 1892* 1913 1925 1932 1943
Antioquia 12 9.5 185 415 617 750
Caldas 13 27 199 495 1.004 1.782
Valle del Cauca 0.6 88 50 50 354 700

Subtotal 3.1 21.0 434 965 1.975 3.232
Cundinamarca 8.0 6.6 200 312 405 480
Tolima 1.0 93 60 156 448 800
Norte de Santander 90.0 526 223 233 270 300
Santander 10.0 25.6 105 98 150 160
Magdalena 02 - 25 13 21 25

Subtotal 109.2 94.1 618 812 1.294 1.765
Los demis 1.9 1.6 38 44 148 231

Total nacional 114.2 1208 1.090 1.821 3.453 5228

*  El dato del Valle del Cauca esta incompleto porque falta la informacion de las provincias de Buga,
Buenaventura y Tulud. La cifra de Cundi esta muy luada porque faltan muchos distritos
cafeteros importantes como El Colegio, La Vega, La Mesa, Pandi, San Antonio y Viotd. Lo mismo
pasa en Norte de Santander, donde no dieron informacién en los distritos de Convencion y Salazar.

Fuente: Mariano Arango, Café e industria 1850-1930. 1977.

En tal virtud, el porcentaje del precio al por mayor en Nueva York, repre-
sentado por el transporte interno en Colombia, se redujo considerablemente
con la entrada en servicio de mas y mas ferrocarriles. Asi lo muestra el cuadro
sobre dichos porcentajes en dos fechas distantes.

Recorrido 1876 1943
Bucaramanga-Barranquilla 24% 4%
Clicuta-Maracaibo 15% 3%
Bogoti-Honda 20% 2%*

*Bogota-Puerto Salgar

Fuente: Robert C. Beyer, El transporte y la Industria del café en Colombia.
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Para comprobar la fuerte interdependencia que hubo siempre entre el de-
sarrollo del café y la expansion ferroviaria, William McGreevey construy6 la
correlacion, que se presenta en el grafico 2, entre kildmetros de ferrocarriles
existentes y exportaciones de café entre 1885 y 1934, completada y adaptada
por el autor de esta nota.

GRAFICO 2

CORRELACION ENTRE EXPORTACIONES DE CAFE
Y EXTENSION DE FERROCARRILES EN COLOMBIA
1885-1934

300 — Cantidad de calé
(Base 100 en 1915)

© 1885 KWmhM(ﬂm!mwmlS)

I T o
0 100 200 300

Tomado de: Gabriel Poveda Ramos. Antioquia y el ferrocarril de Antioquia.
Medellin, Grificas Vallejo, 1974, p. 70a.

El mismo McGreevey muestra la correlacion espacial entre zonas cafeteras
y ferrocarriles, tal como existian en 1930.

De hecho, puede decirse que muchos ferrocarriles fueron especificamente
construidos para movilizar café. Tal es el caso de los que se muestran a conti-
nuacion, y que en su iniciacién y terminacion corresponden muy de cerca al
periodo histérico de gran expansion cafetera de fines del si glo XIX y principios
del XX.
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Tramo Aiio iniciacién Aiio terminacion

Puerto Berrio-Medellin 1874 1919
Ciicuta 1878 1888

-Honda 1881 1897
Girardot 1881 1908
Tolima 1893 1921
Cundinamarca 1899 1935
Caldas 1915 1924
Narifio 1922 1942
Medellin-La Pintada 1909 1932
Puerto Wilches 1881 1941
Buenaventura-Cali 1872 1915
Cali-Popayan 1914 1925

Quizé el ejemplo mas demostrativo de un ferrocarril cuyo origen y cuya
existencia estuvieron estrechamente ligados a la movilizacién de café es el
ferrocarril de Antioquia, que empez6 con 345 toneladas en 1888, 11.000 en
1905, 23.560 en 1920 y continuo creciendo indefinidamente durante todo el
tiempo en que operé como empresa independiente. En el Cuadro 5 se mues-
tran las series sobre movilizacion del café por el ferrocarril de Antioquia
entre 1888 y 1952.

DESMANTELAMIENTO DE LOS FERROCARRILES

Las pérdidas econémicas que dejaba la operacién de varias lineas, combinadas
con la rapida extension de las carreteras y la deficiente administracion de que
adolecieron casi siempre los ferrocarriles nacionales, sirvieron de argumento a
gobernantes y misiones técnicas extranjeras para empezar a desmantelar o a
abandonar muchas lineas férreas.

Ya se ha indicado cémo en los afios treinta se desenrielaron el ferrocarril
del Carare, el de Cticuta hacia Pamplona y el de Bogota hacia Usme. En los
aiios cuarenta se hizo lo mismo con las lineas de Barranquilla-Puerto Colom-
bia, Calamar-Sincerin, Timba-Santander y Chusaca-San Miguel. En los afios
cincuenta se levantaron los rieles de Cartagena a Calamar, Cticuta al rio Zulia,
Cuicuta al Tachira y Armenia-Ibagué. En los afios sesenta se abandono el tra-
yecto La Virginia-Pereira-Manizales y se retiraron los rieles de Popayan a Sua-
rez (abandonando el servicio entre Cali y Popayan); se abandonaron también
la linea Pereira-Armenia, Chiquinquira-Barbosa y Palmira-Pradera. En los
afios setenta se dejaron abandonadas las lineas Medellin-La Pintada, La Pin-
tada-La Virginia, La Virginia-Cartago, Neiva-Girardot, Zarzal-Armenia y
Honda-Ambalema-Ibagué.
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MOVILIZACION DEL CAFE POR EL FERROCARRIL DE ANTIOQUIA

(1888 - 1952)

Aio Miles de sacos Toneladas Aiio Miles de sacos Toneladas
1888 5 345 1924 492 30.763
1895 21 1323 1925 514 32.139
1896 33 2.109 1926 557 34.826
1897 46 2926 1927 554 34.667
1898 56 3.554 1928 553 34572
1899 66 4.145 1929 569 35.579
1900 54 3.393 1930 653 43.173
1901 51 3.248 1931 541 35.857
1902 64 4.011 1932 556 37.394
1903 147 9.197 1933 553 38.282
1904 176 11.020 1934 520 36.297
1905 70 4.398 1935 576 40315
1906 91 5.728 1936 635 44.470
1907 119 7474 1937 567 40.744
1908 122 7.629 1938 618 43.540
1909 123 7.600 1939 519 36.776
1910 106 6.664 1940 567 39.741
1911 106 6.662 1941 451 29.986
1912 165 10.347 1942 522 36.533
1913 171 10.692 1943 786 54.917
1914 225 14.093 1944 591 41.407
1915 204 12.802 1945 611 41.335
1916 290 18.138 1946 810 50.654
1917 214 13.382 1947 775 48.486
1918 276 17.294 1948 704 44.057
1919 378 23.637 1949 721 45.118
1920 376 23.561 1950 696 43514
1921 498 31.160 1951 668 41.763
1922 400 25.030 1952 734 45.878
1923 517 32.333
Fuente: Plinio Mendoza Neira, Geografia 6 de Colombia. Antioquia, Anuario esta-

distico de Antioquia. Datos del autor.

Actualmente, los ferrocarriles nacionales prestan servicio con alguna
regularidad sélo en las lineas Bogota-Santa Marta, Puerto Wilches-Bucara-

manga, Medellin-Puerto Berrio e Ibagué-Girardot.
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UNA VISION DE CONJUNTO

El proceso de construccion de ferrocarriles en Colombia fue muy lento. El
primero que se hizo fue el de Panami, entre 1850 y 1855. Después comenzo el
de Barranquilla-Sabanilla, en 1868. Noventa afios después se termin el ferro-
carril del Atlantico, ltimo que se construy6 en nuestro pais.

Ademis de lento, fue un proceso disperso, sin planificacion, costoso y muy
dificil. Es innumerable la legislacion que se expidio en el congreso nacional y
en la legislatura de los estados para ordenar la construccion de ferrocarriles
(unos realistas y otros utopicos), aprobar unos contratos, derogar otros, autori-
zar créditos externos, beneficiar empresas ferroviarias, subsidiar empresarios,
autorizar compras y ventas de lineas, otorgar tierras nacionales a los construc-
tores, subsidiar a los estados, emitir bonos ferroviarios, autorizar negociaciones
en el exterior, desautorizar negociaciones en el exterior, ceder bienes y rentas
publicas para construir ferrocarriles, etcétera.

Nunca nadie ha calculado el costo en vidas humanas que represento la
construccion de los ferrocarriles, en épocas en que el pais padecia endemias
generalizadas como la malaria, la fiebre amarilla, el pian y las enfermedades
venéreas, para las cuales no habia vacunas ni tratamientos eficaces. La insola-
cion, las viboras, la dinamita y los accidentes cobraron una cuota enorme de
vidas. Se dijo con alguna exageracion, pero con gran contenido de verdad, que
en ferrocarriles como el de Panama, el de Buenaventura a Dagua, el de Puerto
Berrio a Caracoli y el de Cticuta al rio Zulia, cada polin cubrié la tumba de un
obrero muerto.

Es innumerable la cantidad de contratos que firmaron el gobierno nacional
y los gobiernos estatales con empresarios extranjeros y colombianos para hacer
estudios y trazados, construir las lineas, importar materiales, traspasar contra-
tos antiguos, reformar otros, cambiar rutas, modificar precios, agregar o supri-
mir subvenciones, nombrar administradores e interventores y, en fin, atender
]a multitud de problemas que planted la construccion de todos los ferrocarriles,
casi sin ninguna excepcion. El erario publico gasto o perdio sumas enormes en
su tiempo para pagar a contratistas (unos muy honestos, como Cisneros y Tan-
co, otros aventureros y bribones, como la Punchard), cancelar bonos ferrovia-
rios, asumir obras directamente, comprar ferrocarriles privados a altos precios,
subsidiar a constructores y contratistas, subvencionar a los departamentos para
contratar, reconocer intereses de empréstitos externos, garantizarles rentabili-
dad a constructores privados, pagar indemnizaciones, comprar tierras para las

vias, etcétera.
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Muchisimas leyes fomentaron y premiaron la construccion de ferrocarriles
por parte de empresarios particulares, los estados, los departamentos, compa-
fifas privadas para su uso y por parte del mismo gobierno nacional, en muy
diversas formas:

—Con auxilios en dinero efectivo de la nacién y de los estados para la obra

— Con subvenciones dadas en bonos y libranzas contra las aduanas

— Con concesiones de tierras baldias a los constructores

—Con contratos de construccion muy benéficos para los contratistas

—Con la tolerancia de toda clase de incumplimientos por parte de muchos
contratistas

—Con la exencion del pago de impuestos, contribuciones sobre la empresa y
materiales importados para la obra

—Con concesion de una zona privilegiada dentro de la cual no se permitiria
establecer otra empresa competidora

—Con la autorizacion del usufructo de la empresa por muchos anos, que al
final obligaba a la reversion de la empresa al gobierno

—Con la facultad de instalar lineas telegraficas y telefonicas para servicio propio

— Con el permiso de organizar compaiiias de accionistas dentro y fuera del pais

—Con la autorizacion a los contratistas de ceder sus contratos con grandes
utilidades y de pignorarlos para levantar fondos

—Con el aval del gobierno a las emisiones de bonos de contratistas

—Con la garantia de un interés minimo sobre los fondos invertidos a cargo del
erario

Pero a pesar de sus enormes costos, dificultades y problemas, todo este
proceso dejo también enormes beneficios para el pais dentro de los cuales pue-
den mencionarse los siguientes:

—Resolver muchos problemas de navegacion por el rio Magdalena

— Integrar cada vez mas el territorio nacional en una unidad fisica y econémica

—Estimular y dar salida a la enorme expansion de la produccion de café

— Permitir resolver, en gran medida, el problema de las pésimas comunicacio-
nes internas por cuanto el pais sélo disponia de caminos para bestias

— Permitir introducir maquinaria pesada para tecnificar y expandir la mineria y la
industria en sus épocas de desarrollo incipiente, cuando mas lo necesitaban

—Formar una red de transportes en el rio Magdalena que cred, efectivamente,
todo un mercado nacional para los productos de la naciente industria




EL PRIMER PRESIDENTE INGENIERO 103

— Ser una escuela insustituible de experiencia para los ingenieros colombianos
en muchisimos aspectos profesionales

—Generar numerosos empleos productivos que antes no se conocian, consti-
tuyendo una nueva e importante fuente de ingresos economicos populares

— Entrenar multitud de trabajadores y operarios en oficios técnicos antes des-
conocidos en el pais

— Ser la escuela de preparacion para los trabajadores que después contribuye-
ron con sus destrezas a constituir y desarrollar la industria nacional

— Generar flujos de poblacion interna que reforzaron la unidad social y econo-
mica de la poblacion colombiana

— Representar una forma de inversion publica a través de la cual los gobiernos
levantaron en varias ocasiones al pais o a algunos estados en grave postra-
cién econémica

— Traer consigo innovaciones técnicas tan litiles e importantes como el telégrafo,
el teléfono, la fundicion de metales y la construccion de grandes edificios

— Dar lugar a las primeras corrientes de turismo interno y a la construccion de
una infraestructura turistica, pequefia y modesta, pero de gran importancia

— Poneral pais en contacto con los problemas laborales y sociales que hicieron
surgir movimientos tan importantes como el sindicalismo y las cooperativas

— Introducir el precedente y la necesidad de que los empresarios y directivos
se preocuparan por la salud y seguridad de los trabajadores mediante practi-
cas de seguridad industrial, establecimiento de hospitales y cuidado médico

— Permitir movilizar nuevos y grandes volimenes de cargas de importacion
entre los puertos y las ciudades interiores donde progresaba la industria

Estas consideraciones, y otras que podrian agregarse, dan al proceso historico
del desarrollo ferroviario un cardcter de extraordinaria importancia que hasta ahora
no se ha tenido debidamente en cuenta por los historiadores de nuestra economia,
exceptuando quizé los apuntes que sobre ello ha hecho Mc Greevey.

Para la historia de la ingenieria, los cien afos de desarrollo ferroviario
constituyen uno de los frentes que mas importancia ha tenido en todos los
tiempos para afianzar el establecimiento de esta profesion, subrayar su gran
importancia, ampliar la variedad de sus conocimientos y abrir nuevas opor-
tunidades en su aplicacion. De hecho, hay ciertos periodos de la historia de
la ingenieria colombiana que coinciden casi total y exclusivamente con la
construccion y operacion de ferrocarriles. Tales fueron los periodos de la
Regeneracion en el siglo pasado y de los gobiernos de Reyes y del general
Ospina en el siglo XX.
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LOS SUPERINTENDENTES DEL FERROCARRIL DE ANTIOQUIA

Una muestra muy representativa de los ingenieros que mas se destacaron en
Antioquia desde fines del siglo XIX la constituyen los nombres de quienes
desempenaron el cargo de superintendente del ferrocarril de Antioquia, por
largo tiempo el cargo de més alto nivel técnico en esa region, y cuya importan-
cia y prestigio eran comparables a los del gobernador del departamento en el
campo administrativo. Dichos ingenieros fueron los siguientes:

Nombre Ao de Nombre Aiio de
ingreso ingreso
1. Francisco Javier Cisneros 1874 31. Neftali Sierra 1940
2. Rafael Mariiio 1894 32. Juan de Dios Higuita 1943
3. Fabriciano Botero 1895 33. Julio Martin Restrepo 1944
4. Luis A. Isaza 1901 34. Ricardo de la Cuesta 1944
5. Carlos Cock 1903 35. Hemando Arango 1945
6. Eduardo Moreno B. 1904 36. Alejandro Hoyos S. 1945
7. Tomas Arturo Acevedo 1904 37. Hemando Arango 1946
8. Carlos Cock 1909 38. Raiil Zapata Lotero 1946
9. Juande la C. Posada 1913 39. Arturo Tobén U. 1946
10. Rafael Torres Marifio 1918 40. Luis Alfonso Correa 1946
11. Mariano Ospina Pérez 1919 41. Gregorio Gémez Arango 1948
12. Eugenio Gémez G. 1920 42. Alfredo Molina L. 1948
13. Carlos Gémez 1924 43. Fernando Cano E. 1949
14, Cipriano Restrepo Jaramillo 1930 44. Ignacio Ospina C. 1949
15. JuanJ. Angel 1931 45. Nicolds Bernal B. 1949
16. José Ramirez Johns 1934 46. Guillermo Restrepo I. 1950
17. JuanJ. Angel 1934 47. Nicolis Bernal B. 1950
18. José Ramirez Johns 1934 48. Jorge Uribe Jaramillo 1950
19. Santiago Londofio 1934 49. Gregorio Gémez Arango 1950
20. Arturo Tobén U. 1935 50. Oscar Restrepo D*Aleman 1951
21. Antonio Restrepo A. 1935 51. Bemardo Maya B. 1951
22. Jaime Arango V. 1935 52. Guillermo Restrepo I. 1951
23. Mariano Roldin 1935 53. Bernardo Maya B. 1951
24. Florencio Mejia V. 1936 54. Luis Soto Sierra 1953
25. Isaias Cuartas C. 1937 55. Ignacio Angel B. 1954
26. Emilio Montoya G. 1937 56. Abraham Escobar Arango 1954
27. Gabriel Herndndez S. 1939 57. Guillermo Gaviria Echeverri 1956
28. Eduardo Dugque S. 1939 58. Jorge Uribe Jaramillo 1957
29. Gabriel Hernandez S. 1939 59. Jorge Arango Vieira 1959

30. Arturo Tobén U. 1940 60. Hemdn Arango Mejia 1960
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En 1961, la empresa del ferrocarril fue vendida por el departamento de An-
tioquia a los Ferrocarriles Nacionales para integrar toda la red férrea del pais.

CARRETERAS DE OSPINA

No fue s6lo la construccion de ferrocarriles lo que distinguié la década de 1920
a 1930 en Colombia. Sin temor puede afirmarse que el gran auge de las obras
pliblicas de esos afios se manifesté mas que todo en la intensa actividad que
desplego el gobierno nacional para construir carreteras. La generalizacion de
los automotores, el espiritu progresista del presidente-ingeniero Pedro Nel Os-
pina y la bonanza financiera del gobierno central, fueron los impulsores de la
construccion afanosa de carreteras. En esos aiios se hicieron o se comenzaron
las vias que hoy unen a Cali y Cartago, Bogota y Sogamoso, Bogota y Girardot,
Buenaventura y Cticuta, Popayan y Pasto, Manizales, Pereira y Armenia, Son-
s6n con La Dorada y muchisimas otras de alcance local o regional.

En esos afios no solamente aumentd el nimero de ingenieros civiles colom-
bianos (que ya eran varios centenares), sino que ellos llevaron a todas partes el
uso de sus instrumentos y de sus materiales propios: los mapas, las brijulas, los
podémetros, los transitos, los niveles de Abney, Locke y de precision, los deca-
metros o lienzas, la dinamita, la mecha de seguridad, la gasolina, las volquetas,
el zapapico, el barreno de mano, la pequefia planta eléctrica de gasolina, etcétera.

LA JULIUS BERGER Y EL MAGDALENA

Una de las primeras decisiones de Ospina y de su ministro de Obras, el inge-
niero Laureano Gomez Castro, fue poner en marcha el contrato con la firma
alemana Julius Berger Tiefbahn Konsortium A. G., y los estudios totales del
tio Magdalena, desde Neiva hasta Barranquilla. El contrato se habia firmado
en 1920 bajo el gobierno de Suérez.

La JBTK trabajo en Colombia durante cinco afios en esos estudios. Disefio
muelles y malecones para muchos puertos; hizo un amplio y detallado progra-
ma de dragado; recomendo cortar muchos meandros; indico la voladura con
dinamita de algunos grandes penones que obstruian el cauce y formulé muchas
otras certeras sugerencias. Hay que lamentar que el know-how de la firma ale-
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mana no quedo en el pais luego de su partida, debido a que s6lo muy pocos
ingenieros colombianos participaron en el trabajo concluido en 1925.

RADIOCOMUNICACIONES Y TELEFONOS DE 1910 A 1930

Guiado por los experimentos de Heinrich Hertz sobre propagacién electromag-
nética, Guglielmo Marconi inventé en 1896 la telegrafia sin hilos, que le valié
el Premio Nobel de Fisica en 1909. Su invento fue rapidamente convertido en
un servicio comercial por grandes compaiiias europeas y estadounidenses que
se formaron al efecto. El invento de Marconi recibié un gran impulso en 1907
cuando Lee de Forest, fisico norteamericano, invento el tubo electrénico de tres
electrodos que llamé audion.

En 1911, la United Fruit Company, duefia de la zona bananera de Santa
Marta, tomo los primeros circuitos para radiotelegrafia e instald las primeras
estaciones radiotransmisoras que se vieron en Santa Marta, Cartagena y San
Andrés, las cuales estaban enlazadas con estaciones similares de la misma
compaiiia en las Antillas, Centroamérica y los Estados Unidos. Pero éste era un
servicio estrictamente privado de esa empresa que en nada repercutia como
innovacion tecnoldgica a nivel nacional y al cual eran totalmente ajenos los
ingenieros colombianos. De hecho, la preparacion y la experiencia préctica de
nuestros ingenieros apenas si tocaban algunos rudimentos de electricidad ya
duras penas sabian que existian las ondas electromagnéticas u ondas hertzia-
nas. Ningtin ingeniero colombiano conocia cémo funcionaba un oscilador de
alta frecuencia ni un circuito-tanque resonador ni una antena ni un micréfono
ni un detector de Branly, ni siquiera un cristal de galena, elementos electrénicos
esenciales de aquella primera tecnologia de telecomunicacion. Todos ellos eran
misterios reservados a técnicos e ingenieros que hablaran inglés.

En 1913 se dio un paso mas cuando la compaiiia norteamericana Marconi
(Marconi Wireless Company) obtuvo permiso del gobierno de Ospina para
instalar estaciones para servicio al publico en Bogota, Medellin y Buenaventu-
ra. En ese aio se inauguré la estacion de Morato en Bogota, y a poco la de Las
Palmas en Medellin y la de Buenaventura. En poco tiempo, la empresa instalé
el servicio en otras ciudades del pais. En 1920 habia estaciones telegraficas
inalambricas en Bogota, Medellin, Cali, Buenaventura, Barranquilla, Cartage-
na, Ciicuta, Puerto Colombia, Santa Marta y Arauca.

Pero también, desde que Reyes tomara el gobiemo en 1905, se habia reanu-
dado con intensidad la construccion de lineas telegraficas por conductor y de es-
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taciones de telégrafo. La red nacional en 1920 cubria ya casi todos los municipios
del pais. Y en 1919, esta red se abrié a los canales internacionales al inaugurarse
el servicio de cable submarino de Cartagena a Colon (en Panama).

En 1921 se organizé una empresa nacional de radiocomunicaciones que
instald servicios y equipos en 20 lugares del pais y, ademas, establecio circuitos
al exterior con Venezuela, los Estados Unidos, Panama y Centroamérica. En el
pais operaban tanto esta empresa como la All America Cables and Radio. Mu-
chos de sus operadores de equipos, lo mismo que varios de sus técnicos, eran
colombianos capacitados directamente en el trabajo.

Nadie en Colombia mencionaba aiin entonces la palabra “radioingenieria”
ni en el mundo se habia acufiado todavia el concepto de “ingenieria electroni-
ca”. Pero aquellos operadores y técnicos de radio, aprendices autodidactos,
eran los precursores de los ingenieros electronicos actuales. En efecto, aquellos
técnicos trabajaron por primera vez con voces y conceptos técnicos como los
de transmisor, receptor, tubo de vacio, antena, radiacion, resonancia, electro-
magnetismo, inductancia, condensador, micréfono, audifono, y los demas pro-
pios de la tecnologia de bajas corrientes eléctricas a altas frecuencias.

Pero se necesitaba intensificar la preparacion de personal técnico en radio-
comunicaciones porque en 1923 habia entrado en servicio la estacion interna-
cional de Morato en Bogota y en 1924 se instalaron estaciones en Popayan,
Pasto, Ibagué, Honda, Tunja, Bucaramanga, Ocaia, Barrancabermeja, Carta-
gena, Manizales, Cartago y Socorro. El ingeniero presidente Ospina no tenia
tregua en su tarea modernizadora de Colombia.

Los progresos también eran evidentes en telefonia. Desde la presidencia de
Rafael Reyes, los gobiernos ayudaban o auspiciaban la formacion de empresas
privadas o municipales de teléfonos en las principales ciudades. En Bogota se
hizo en 1910 el primer ensanche importante de 2.000 lineas. En Medellin, en
1915 se instalé una planta de 1.000 lineas de tipo multiplex. A lo largo de los
afios diez y veinte se crearon empresas en Barranquilla, Manizales, Cali, Iba-
gué, Bucaramanga y Cartagena. Todos eran sistemas manuales o de magneto,
con aparatos de dos piezas. Era tecnologia de corrientes continuas de baja in-
tensidad, mas parecida a la de los telégrafos tradicionales que a la complicada
tecnologia telefonica electronica de hoy.

La simplicidad de aquellas tecnologias y el uso de aparatos ya conocidos,
como la pila eléctrica y el acumulador de Planté, permiti6 que, casi desde los
primeros momentos, los técnicos de las empresas telefonicas fueran colombia-
nos que aprendian haciendo (learning by doing) y que no necesitaban tener mas
que una instruccion elemental o mediana. Colombianos inteligentes, sin mas
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educacion que la primaria, eran capaces de leer los sencillos manuales de ins-
truccion y de interpretar los diagramas de circuito de aquellas primeras centra-
les manuales de teléfonos y aparatos. Sin embargo, algunos pocos de nuestros
ingenieros civiles empezaron a participar en esas empresas, mas que todo pla-
neando y dirigiendo la instalacion de las lineas telefénicas. Forzosamente, se
interesaron en el funcionamiento de las centrales y de los aparatos y se fami-
liarizaron con esos sistemas, nuevos entonces en el pais. Y para reforzar la
preparacion de técnicos, el gobierno contrato, en 1924, una misién belga que,
ademas, estudiaria la extension de las radiocomunicaciones a otras regiones.

De esta forma, al momento de terminar la administracion Ospina en 1926,
habia diez ciudades que tenian servicio telefénico local, con centrales manua-
les, en corriente continua de bajo amperaje, activadas por pilas secas (pilas
Daniel) o por acumuladores (de Planté).

LA ULEN ENGINEERING CORPORATION EN MANIZALES

En 1922, la ciudad de Manizales, construida toda en madera y en guadua, fue
destruida por un incendio arrasador. El siniesto ocurrié pocos dias antes o des-
pués de la posesion de Ospina en la presidencia. Por eso, uno de los primeros
y graves problemas que exigieron la atencién del nuevo mandatario fue la re-
construccion de la ciudad de acuerdo con un plan urbanistico moderno, nuevos
materiales de construccion y nuevos estilos arquitecténicos que, al mismo
tiempo, se adaptaran a la dificil topografia de cuchillas, cerros y hondonadas
donde se asienta la ciudad.

Para esta tarea, el presidente-ingeniero contraté con la empresa norteame-
ricana Ulen Engineering Corporation la planificacion de la nueva ciudad, la
construccion de sus calles y avenidas principales y de una nueva catedral, que
en el espiritu religioso de sus habitantes era el hito sefiero de la existencia mis-
ma de la ciudad.

No sin muchas dificultades técnicas, y con considerables extracostos para
el gobierno, la Ulen trabajo en su encargo hasta los tiltimos afios de los afios
veinte. Gracias al empefio de Ospina Vasquez, la capital de Caldas revivié de
sus cenizas y hasta el dia de hoy tiene una de las mas bellas catedrales de
nuestro pais. Hay que anotar, lamentablemente, que la catedral ha sido seria-
mente afectada por el tiempo, por un fuerte sismo en 1962 y por algunos arqui-
tectos y pintores de mal gusto.
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COMIENZOS DE LA AERONAVEGACION

En nuestro pais, la navegacion aérea sélo vendria a repercutir como factor de
demanda de ingenieria en los afios cincuenta, con la sofisticacion tecnologica
que trajeron los modelos de aviones y de motores posteriores a la segunda
guerra mundial. Pero para entender como llegd a suceder, es necesario registrar
el avance de esta actividad transportadora desde sus origenes.

Desde fines del siglo XIX, algunos hombres habian intentado construir
maquinas voladoras con los entonces recién inventados motores de gasolina.
En 1872, A. Pénaud construy6 en Francia un aeroplano modelo y lo hizo volar
algunos metros. En 1896, Langley, en Inglaterra, hizo volar una maquina sin
pasajero, movida por vapor, a lo largo de media milla. En 1903, los hermanos
Orville y Wilbur Wright volaron sus primeros aeroplanos en los Estados Uni-
dos. En 1906, Santos Dumont vol6 en aeroplano cerca a Paris. En 1907, en los
Estados Unidos, Glenn Curtiss y Alejandro Graham Bell, inventor del teléfono,
se asociaron para construir una empresa de aeroplanos. En 1909, Louis Blériot
cruzé en avion el Canal de la Mancha y al afio siguiente, el peruano Jorge
Chaévez cruzo los Alpes pero se mat6 al llegar a Italia.

Asi, la aviacion entrd ya de lleno en la tecnologia del mundo occidental y
durante la primera guerra mundial se convirtié en una poderosa arma y produjo
un vigoroso desarrollo técnico. En los paises contendientes surgi6 la préctica
de su disefio, operacion y mantenimiento, lo que después se llamaria en el mun-
do ingenieria aerondutica, con todas sus bases en la termodinamica de los mo-
tores de combustion interna, la aerodindmica de las hélices y las alas, la cine-
matica de los vientos y los moviles, la meteorologia y la radiocomunicacion,
desarrollada paralelamente.

Apenas terminé la guerra, en octubre de 1919, se fundé en Holanda la
Koningkukle Lugvaat Matschapij (KLM). Poco antes, en septiembre del mis-
mo aiio, se habia formado en Medellin la primera empresa aérea comercial
nacional y del mundo, la Compaiiia Colombiana de Navegacion Aérea, funda-
da y gerenciada por don Guillermo Echavarria Misas. Trajo cuatro aviones
franceses y pilotos de Francia, los Estados Unidos e Italia, quienes manejaban
y mantenian los aviones. Seguramente por un deficiente mantenimiento y por
la caprichosa meteorologia colombiana, los aviones y sus pilotos se estrellaron
uno tras otro, el tltimo en 1920.

También en 1919, el 5 de diciembre, se fundé en Barranquilla la Sociedad
Colombo-Alemana de Transportes Aéreos, Scadta, con socios colombianos,
como Ulpiano Valenzuela y Carlos Obregon, y alemanes, como Wilhelm
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Schnurbusch y Fritz Hammer, ingenieros y pilotos excombatientes. Compra-
ron un avién en Estados Unidos, el cual volé por primera vez de Barranquilla
a Puerto Colombia en junio de 1919. La Scadta progresé en los afios siguientes,
aumento sus aviones, cubrié nuevas lineas e incorporé cada vez més pilotos y
técnicos colombianos. En los afios veinte establecio lineas y vuelos con itine-
rarios regulares entre las ciudades de Barranquilla, Cartagena, Bogota, Mede-
Ilin, Girardot, Bucaramanga, Cali y Cucuta.

Con los aviones, los aviadores, los radioperadores y los mecénicos de avia-
cion, el pais técnico se familiarizé con el conocimiento de la aerodindmica yla
meteorologia, la radioelectrénica, la hélice, el motor aeronautico de pistones,
el altimetro, el radiofaro, los instrumentos de vuelo Y con un metal enteramente
desconocido antes: el aluminio. Los ingenieros civiles colombianos aprendie-
ron, sobre el trabajo, a localizar, construir y nivelar pistas de aterrizaje y torres
de control, o cual constituia un nuevo quehacer.

LOS INGENIEROS DE LOS ANOS VEINTE

En estos afios habian desaparecido ya casi todos los ingenieros fundadores de
la profesion en el siglo pasado y existian nuevas generaciones y algunos vete-
ranos. Nombres destacados de esos afios eran los de Julio Garavito, Jorge Al-
varez Lleras, Dario Rozo Martinez, Belisario Ruiz Wilches, Juan de la Cruz
Posada, Alejandro Lopez, Camilo C. Restrepo, Jorge Rodriguez Lalinde, Tulio
Ospina, Mariano Ospina Pérez, Laureano Gomez Castro, Carlos Gartner de la
Cuesta, Sotero Pefiuela, Pedro Uribe Gauguin, Carlos Cock, Juan J. Angel,
Victor E. Caro, Prospero Pereira Gamba, Efe Gomez, German Uribe Hoyos,
Pablo Lucio, Eugenio Ortega Diaz, German Jaramillo, Francisco Rodriguez
Moya, Juan de Dios Higuita, Carlos Gutiérrez Bravo, Julian Villaveces y otros.

Unos mayores y otros mas jévenes, ya le habian dado a la ingenieria (en-
tendida todavia como ingenieria civil Y, acaso, de minas) un elevado nivel de
prestigio social. Todavia eran, en su mayoria, extraidos de la élite social del
pais, de familias de prestigio o de un nivel elevado o medio en la escala econo-
mica. Ejemplos distinguidos de ingenieros extraidos de las muy incipientes
clases medias fueron los ingenieros Jorge Alvarez Lleras (graduado en 1906),
Laureano Gomez Castro (graduado en 1909) y Dario Rozo Martinez (graduado
en 1909), egresados de la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional, de
la Escuela de Minas y, unos pocos, de la Universidad Republicana. Esta tiltima
solo habia de durar hasta 1920, cuando se cerro.
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Pero, en compensacion, en el afo de 1911, la Universidad del Cauca en
Popaydn abrié su facultad de ingenieria, absorbiendo su antigua facultad de
matematicas y ofreciendo programas de ingenierfa civil y, como notable nove-
dad, un programa de ingenieria industrial. En 1918 se graduaron alli sus dos
primeros ingenieros, los sefiores Ricardo Arboleda y Daniel Sarria Rojas.

Durante los mismos afios funciond, en forma mas bien precaria, una facul-
tad de ingenieria en la Universidad de Narifio, de la cual fue animador el inge-
niero Fortunato Pereira Gamba y donde fue profesor el notable ingeniero Beli-
sario Ruiz Wilches. Simultdneamente funcioné en Bogota, por algunos afios,
la escuela de ingenieria de los Hermanos Cristianos, desprendida de su Instituto
Técnico Central. En 1932, estas dos escuelas fueron incorporadas por el go-
bierno de Olaya Herrera a la facultad de matemiticas e ingenieria de la Univer-
sidad Nacional en Bogota.

El plan de estudio de las escuelas de Bogota y Medellin era muy similar,
aunque el de Bogoté hacia mayor énfasis en las matematicas. Ambos se hacian
en seis afios, con materias anuales y muy baja intensidad de experimentacion o
préctica. En Medellin se intensificaban la geologia y la metalurgia. Ambos cu-
rriculos incluian aritmética, geometria, algebra, geometria analitica, calculo dife-
rencial e integral, geometria descriptiva, dibujo lineal, mecénica analitica, resis-
tencia de materiales, hidraulica, geologia, metalurgia, electricidad, astronomia,
trazado y construccion de vias, ferrocarriles, economia, arquitectura y otras asig-
naturas secundarias. Como se ve, habia cambiado poco con respecto al siglo XIX.

El de Bogota llevaba por nombre facultad de matematicas e ingenieria, y
hasta los afos cuarenta de nuestro siglo se caracterizo por un marcado sesgo
hacia los estudios tedricos y por una gran influencia de los libros y los conte-
nidos académicos franceses. Se daba un gran énfasis a la ensenanza de las
matematicas (geometria euclidiana, dlgebra clasica, calculo, geometria analiti-
ca, geometria descriptiva, etc.) y hubo una época, a fines del siglo pasado y a
principios del presente, en que era indispensable obtener primero el grado de
profesor de matematicas antes de optar al titulo de ingeniero. No habia asigna-
turas referentes a economia o administracion, mientras que la Escuela de Minas
de Medellin ofrecia cursos como el de estadistica, del ingeniero Jorge Rodri-
guez Lalinde, y el de economia politica, del ingeniero Alejandro Lopez.

Estas diferencias de orientacion fueron materia de debate interno en la fa-
cultad de Bogota, donde la tendencia a la profunda ensefianza tedrica de corte
francés era personificada y propugnada por el doctor Julio Garavito Armero,
mientras que el ingeniero Ruperto Ferreira pedia una ensefianza abierta a los
vientos del desarrollo economico que se iniciaba en el pais.
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CUADRO 6
PROGRAMAS DE MATEMATICAS EN LA FACULTAD DE INGENIERIA
DE BOGOTA (1892) Y EN LA ESCUELA DE MINAS DE MEDELLIN (1887)

— Ing ia civil | — Aritméti — G i — Cilculo — Trigonometria
(Bogotd) analitica superior infitesimal plana y esférica
— Algebra -G i — Mecini — A iay
superior analitica racional geodesia
— Geometria
descriptiva
— Ingenieria oo | oo e _— i faad
de minas — Algebra corneiadl de cilculo rectilinea
(Medellin) infinitesimal y esférica
— Geometria
analitica
— Geometria
descriptiva

Fuente: Alberto Mayor M. “Matemiticas y subdesarrollo: La disputa sobre la ensefianza en la
ingenieria colombiana de principios del siglo XX". En: Revista de Extensién Cultu-
ral, Uni idad Nacional ional Medellin, No. 19, julio, 1985, pp. 14-24,

En los aiios veinte, los ingenieros desempeiiaban ya numerosas y variadas
tareas: trazaban y construian ferrocarriles, carreteras, cables aéreos, trabajaban
en obras y puentes fluviales, construian y montaban fabricas, instalaban y ope-
raban centrales y redes eléctricas para las ciudades, construian acueductos ur-
banos, tendian redes telefonicas urbanas y lineas telegraficas por carreteras y
ferrocarriles, montaban puentes de acero, estudiaban y explotaban minas de
oro, hacian cartografia para el gobierno, fiaban en las dos facultades, con-
trataban misiones técnicas extranjeras, median tierras y cumplian otras misio-
nes técnicas.

Por sus entronques familiares y sociales o por su prestigio profesional,
algunos ejercieron cargos piiblicos, como el ingeniero Pedro Nel Ospina en la
Presidencia de la Repiiblica, Laureano Gomez, también en la Presidencia yen
el Ministerio de Obras Publicas, Camilo C. Restrepo, Carlos Cock y Emilio
Montoya G. en la gobernacion de Antioquia, entre otros.
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TRANSPORTES Y COMUNICACIONES CON OSPINA

Durante su presidencia, el ingeniero Ospina tuvo como ministro de Obras al
ingeniero Laureano Gomez. Gracias a la prosperidad fiscal que trajo la indem-
nizacion de 25 millones de délares por el robo de Panamé y de numerosos
empréstitos de bancos extranjeros, se dedicaron a construir carreteras, ferroca-
rriles, puertos fluviales, cables aéreos y puentes.

El ferrocarril del Pacifico, por ejemplo, habia avanzado lentamente desde
Palmira hasta Tulua, donde llegé en 1920, y Bugalagrande, en 1922. Ospina lo
impulsé y un aiio después (1923) llegé a Cartago.

El ferrocarril del Tolima, dirigido por Pedro Uribe Gauguin, se habia ini-
ciado en 1916 en Chicoral y apenas en 1921 llegd a Ibagué. Ospina construyo
rapidamente la estacion en Ibagué y la inauguro en 1922. Poco después, el
gobierno ordend el primer estudio de la posible ferrovia de Ibagué a Armenia.

El ferrocarril de Caldas, iniciado en 1915 en Puerto Caldas, solo habia
llegado a Pereira en 1921. El gobierno de Ospina lo continuo rapidamente y lo
llevo hasta Manizales en 1924. Ademas, en 1925 inicio la construccion de la
ferrovia de Nacederos (cerca a Pereira) a Armenia, donde llegé en 1929.

En 1921 se habia comenzado en Ambalema la linea hacia Ibagué. En 1925
s6lo se habian construido 16 km por parte del contratista Pedro A. Lopez y del
departamento del Tolima. En 1927 la continug otro contratista, y con ayuda del
gobierno nacional, la obra siguid sin interrupciones hasta cuando se termino,
en 1931, en la estacion de Buenos Aires, cerca a Ibagué.

Ospina tenia en mente la idea de que, algin dia, hubiera un ferrocarril a
todo lo largo del occidente del pais, desde Cali hasta Cartagena. Por eso, en
1923 se inicio el trazado de tal obra partiendo de la estacion de Bolombolo, en
Antioquia, aguas abajo del rio Cauca por la orilla izquierda, trabajo que conti-
nué hasta 1929. Al mismo tiempo, avanzaba el ferrocarril de Medellin a Bo-
lombolo. A fines de los afios treinta se construyo el tramo Bolombolo-Anz4,
concebido como parte del ferrocarril troncal de Occidente.

Ese gobierno llevo la linea del ferrocarril del Norte hasta Chiquinquiré e
hizo estudios para continuarlo por la hoya del rio Carare hasta el Magdalena.
Inclusive, inicio la explanacion desde Tunja hacia Villa de Leyva. Ademas,
inicio el ferrocarril de Tumaco hacia El Diviso e impulso la construccion del
de Puerto Wilches el cual llegé a Sabana de Torres, en el kilometro 50, en 1925,
y al kilémetro 63, en 1928. En 1925 se emprendié en Facatativa el ferrocarril
de Cundinamarca hacia Puerto Salgar, el cual se prosiguié durante todos los
afos veinte. En aquel mismo ano se inici6 el ferrocarril del Nordeste, de Bogota
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hacia Boyaca, continuado durante todo el gobierno de Ospina. Entre 1925 y
1927 se construy¢ la linea Zarzal-Armenia y en 1925 se llevé a Popayan el
ferrocarril desde Cali.

Sobre los 1.481 km de ferrocarriles construidos que ese gobierno encontréd
al posesionarse en 1922, el de Ospina construy6 800 km adicionales.

Parece que se gastaron aproximadamente 90 millones de délares en cons-
truccion de vias ferroviarias desde 1923 hasta 1930 y otros 22 millones de
pesos para gastos de operacion, reparacion y gastos de edificios. Todo ese tra-
bajo fue hecho por ingenieros civiles colombianos.

Otra obra importante que decidié esa administracion fue el puente ferro-
viario de Girardot sobre el rio Magdalena, iniciado en 1925 por una casa con-
tratista inglesa y erigido en cinco afios.

Entre 1926 y 1929 se construy6 la muy estratégica carretera de Ibagué a
Armenia. En esos afos se comenzd la construccion del tinel de La Quiebra
para el ferrocarril de Antioquia, el cual se concluyé y sedioal servicioen 1929.

Seria interminable citar las muchas carreteras que se construyeron en esos
afios en todo el territorio nacional. Ningtin otro gobierno anterior habia ocupa-
do tan intensamente a los ingenieros colombianos.

El nimero de millas de cables telefénicos aumenté de 5.094 en 1913 a
34.680 en 1927 y el de aparatos, de 3.177 a 21.110; la longitud de cable tele-
grafico paso de 11.860 a 20.066 millas; la cantidad de mensajes subié de
1.927.000 a 5.856.000.

Durante el mismo periodo, el niimero de cartas y tarjetas enviadas a través
de oficinas de correo pasé de menos de siete millones a cerca de treinta millo-
nes; el kilometraje ferroviario se duplico y el nimero y peso de pasajeros y
equipajes llegé a ser ocho veces mayor. A finales de 1929, la longitud de ca-
rreteras abiertas era de 1.600 millas, fuera de otras mil adaptadas para el trafico
automotor. En 1913, los automéviles del pais no pasaban de unos centenares y
en enero de 1929 llegaban a 15.350.

Otro sistema de transporte, el de los tranvias eléctricos, se inicié en Bogota
en 1915 y en Medellin en 1920. Su construccién y operacion fue otro frente de
trabajo que los ingenieros civiles atendieron con propiedad y eficacia. Cabe
recordar, por ejemplo, que fue el ingeniero Jorge Alvarez Lleras quien redacto
la cartilla de instrucciones para los tranviarios de Bogota cuando comenzé a
operar este servicio.
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COMIENZOS DE LA RADIODIFUSION

Otra innovacion técnica y econémica llegé a Colombia a mediados de los
afios veinte: la radiodifusion comercial. Ella no seria nunca un importante
campo de aplicacion de la ingenieria comparable a los ferrocarriles o0 a la
industria, pero con el correr del tiempo, vendria a ser uno de los estimulos
para que, en los afios sesenta, llegara a existir entre nosotros la especialidad
de la ingenieria electrénica.

Fue en 1902 cuando Stubblefiels obtuvo en los Estados Unidos la primera
patente en el mundo para una radiodifusora comercial. Y en 1913, Fressenden,
en ese mismo pais, patentd el primer radiorreceptor domeéstico. Pero la primera
guerra mundial aplazo la proliferacion de esta nueva actividad, porque toda la
capacidad para producir radiotransmisores y radiorreceptores fue aplicada a
atender necesidades militares.

En 1919 y 1920 se generalizo en los Estados Unidos y Europa la radiodi-
fusion comercial y se popularizé el uso del radiorreceptor doméstico. En Co-
lombia se instalaron las primeras radioemisoras locales en onda larga en 1923
y desde entonces comenzaron a importarse radiorreceptores. Las primeras emi-
soras fueron operadas por técnicos colombianos que habian viajado a los Esta-
dos Unidos a aprenderlo. Asi nacian entre nosotros nuevos oficios técnicos
como el de operador de audiofrecuencias o ingeniero de sonido. Uno de ellos,
el sefior César Estévez, construyo e instalo equipos transmisores y antenas des-
de 1923 hasta 1950. Era un autodidacto con grandes dotes innatas de ingeniero
entrenado en los Estados Unidos. Desde 1929 instalé también las primeras es-
taciones de onda corta con potencias pequeiias de 5 kilovatios en antena.

La radiodifusion comercial nos trajo sus nuevos equipos asi como el radio-
rreceptor doméstico de tubos de vacio, sus demandas de técnica para operarlos
y para repararlos, es decir, toda una nueva tecnologia: la radioelectrénica.

LA INDUSTRIA Y LOS INGENIEROS HACIA 1925

En el primer cuarto de siglo, unas pocas ciudades colombianas comenzaron a aso-
marse a la tecnologia del siglo XX. En 1925 ya habia servicio de energia eléctrica
en las capitales de los catorce departamentos de entonces y en numerosas pobla-
ciones mas. Estas ciudades y poblaciones disponian también de servicios publicos
de agua y alcantarillado. En Bogotd, Medellin y Pereira se habian establecido li-
neas de tranvias eléctricos. En muchas ciudades y pueblos habia teléfonos. El te-
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légrafo llegaba a casi todos los municipios del pais. Habia automéviles Y camiones
en las grandes ciudades. Se habian hecho varias carreteras en el centro del pais y
se iniciaban otras miés bajo la emprendedora administracion de Pedro Nel Ospina.
Los aviones comerciales volaban entre las principales ciudades. En todo ello, los
ingenieros habian desempefado un papel crucial como proyectistas, constructores,
operadores y administradores. Habia entonces en Colombia tal vez trescientos o
cuatrocientos ingenieros entre civiles y de minas.

Al mismo tiempo se amplificaba otro incipiente campo de trabajo para los
ingenieros, la industria fabril, cuyos primeros establecimientos funcionaban ya
en Medellin, Bogota, Barranquilla y Cali. En el sector industrial existia también
la primera refineria de petrdleo, instalada en Barrancabermeja en 1922 pero
que solamente ocupaba ingenieros extranjeros, y operaba como un puro encla-
ve colonial, sin enlaces econémicos ni técnicos con el resto del pais. Pero sus
productos ponian al pais en contacto con nuevos materiales combustibles de la
era industrial tales como la gasolina, el kerosene y el Sfuel-oil.

Las fabricas propiamente dichas eran pocas. Casi todas eran de alguno de
los siguientes tipos: trilladoras, ingenios azucareros, una fabrica de cemento,
jabonerias, talleres de maderas, unas curtidurias, fundiciones y destilerias de
licores. Los trabajos que ya entonces hacian algunos ingenieros civiles en esas
industrias eran mas bien sencillos, pero sélo ellos estaban capacitados para
hacerlo: dibujaban planos, construian edificios, dirigian montajes, instalaban
plantas eléctricas, construian hornos, fabricaban algunas piezas de hierro, ha-
cian mantenimiento de maquinas, instalaban ejes de potencia y correas motri-
ces y también hacian de gerentes y de administradores.

En la época de los afios veinte se introdujeron importantes innovaciones
tecnoldgicas gracias al mejor conocimiento que los ingenieros y los técnicos
empiricos iban adquiriendo en los servicios publicos, las industrias y en
otros campos. Entre esas innovaciones se pueden mencionar la adopcion del
telar mecanico; la generalizacion del teléfono en las ciudades; la instalacion
de equipos mecénicos para soplar vidrios; el uso del concreto en las obras
publicas y edificios; la aparicion del automovil y del camién en el transpor-
te; el desarrollo de la refinacion de petroleo; la generalizacion de la radio-
difusién comercial; las primeras aplicaciones industriales de la refrigera-
cion; la difusion de la electricidad; la instalacion de calderas de vapor en
industrias; la aplicacion a la industria del motor eléctrico, y las primeras
centrales telefonicas automaticas.

Particularmente significativo en la tecnificacion del pais era el uso crecien-
te del cemento, que aiin era casi todo importado, y cuyo uso iba generalizando-
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se cada vez mas en la construccion de puentes, pontones, al illas, muros
de contencion y demés obras de arte en ferrocarriles y carreteras, asi como en
tanques para agua, edificios, etc. Este desarrollo planteaba a los ingenieros
nuevos problemas técnicos en campos de la profesion como la resistencia de
materiales, transferencia de calor, mecanica de suelos e hidraulica.

Pero a fines de 1929 estallé la Gran Crisis. El gobierno suspendi6 todas las
obras publicas. Muchas fébricas cerraron. C de ingenieros (la gran
mayoria) quedaron cesantes. Carreteras, ferrocarriles, redes eléctricas, tran-
vias, centrales telefonicas, fabricas y todo lo demas que estaba en construccion
quedé paralizado. Pero el pais contaba ya con una buena infraestructura técnica
de servicios publicos en funcionamiento: ferrocarriles, carreteras, cables aé-
reos, navegacion fluvial, correos, telégrafos, teléfonos, radiocomunicaciones.
Esta era una condicion esencial y muy importante para crear un mercado na-
cional sobre un pais tan disperso y quebrado como el nuestro.

COMIENZOS DEL PETROLEO

Las turbias y vergonzosas operaciones con que las grandes compaiiias petrole-
ras internacionales se apoderaron de las concesiones Barco en el Catatumbo y
De Mares en Barrancabermeja, ya han sido historiadas en forma documentada
por Jorge Villegas y por René de la Pedraja Tomén. Aqui solamente nos ocu-
pamos de mencionar aquellos aspectos de su actividad que influyeron en la
formacion de unos cuadros técnicos de ingenieros en Colombia. Hay que re-
cordar que la explotacion de la concesion De Mares empezo en 1921 por la
Tropical Oil Company (filial de la Standard Oil Company de Nueva Jersey),
afio en el cual produjo 66.750 barriles de crudo de 42 galones britanicos por
barril. Para esta tarea, la Tropical trajo unos pocos ingenieros norteamericanos
cuyos trabajos debieron ser sencillos porque, en ese tiempo, el crudo brotaba
espontaneamente del suelo de la concesion. En 1927 se puso en funcionamien-
to la primera refineria en Barrancabermeja, que ese afo produjo 77.504 barriles
de gasolina. Esa concesion, como la concesion Barco, eran verdaderos encla-
ves coloniales donde no tenian ningtin acceso los ingenieros colombianos.
Solamente hacia mediados de los afios treinta, cuando en ambas conce-
siones comenzo a hacerse necesario adelantar nuevas exploraciones geolo-
gicas, sismicas y geofisicas, las compaiiias norteamericanas empezaron a
contratar algunos pocos ingenieros colombianos. Al mismo tiempo, la gue-
rra mundial presioné a esas compaiiias a buscar nuevas concesiones en zo-
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nas sedimentarias en otras regiones del pais. La necesidad de ingenieros de
petroleos se hizo sentir y la Escuela de Minas en Medellin cred la carrera de
geologia y petroleos, en 1940.

A través de estos proyectos, los ingenieros civiles encc on nuevos
campos de trabajo en labores de agrimensura y topografia, construccion de
vias, montaje de torres petroleras, construccién de campamentos en la selva,
etc. Nuestros primeros ingenieros de petréleos comenzaron a entrenarse en el
estudio de sinclinales, anticlinales, zonas sedimentarias, lineas sismologicas,
gravimetria, estratigrafia, columnas estratigrficas, tectonica, paleobiologia,
estructuras de almacenamiento y los demas aspectos técnicos de la exploracién
geoldgica, geofisica y geoquimica del petréleo.

A estos campos petroleros vinieron, probabl te, los pri s ing
ros mecénicos y electricistas nor icanos en gran nimero. Pero debido al
cardcter muy cerrado de estas actividades, la proyeccion de esos profesionales
hacia el medio exterior fue practicamente nula. Fueron los profesionales co-
lombianos quienes aprendieron y desarrollaron gradualmente esas tecnologias,
de modo que cuando se construyé Ecopetrol en 1950, pudieron hacerse cargo
de todas las tareas de exploracion y explotacion de las concesiones que habian
sido de los norteamericanos y de todas las que después recibié la compaiiia
nacional.

Es también muy probable que para operar la refineria, las compaiiias ex-
tranjeras trajeran equipos completos de ingenieros quimicos e ingenieros de
petroleos. Pero a partir de los afios cincuenta, los ingenieros quimicos colom-
bianos comenzaron a trabajar en esta actividad, gracias a que ya las universi-
dades del pais estaban preparando a estos profesionales en un nivel avanzado
de capacitacion.




Capitulo 6
DESPUES DE LA GRAN CRISIS, 1930-1950

REACTIVACION DE LAS OBRAS PUBLICAS
EN LOS ANOS TREINTA

En 1os afios de 1930, 1931 y 1932, practicamente se paralizé el ejercicio de la
ingenieria en el pais. Sélo unas pocas obras piblicas continuaron por corto
tiempo. Por ejemplo, el ferrocarril del Norte llegé hasta la estacion Providencia
(kilometro 197 desde Bogota) en julio de 1930y alli se suspendieron los traba-
jos. La nacién y algunos departamentos, con grandes esfuerzos, continuaron
construyendo algunas carreteras.

Las tres facultades de ingenieria (Bogota, Medellin y Popayan) continua-
ron abiertas, pero el niimero de sus estudiantes rebajo sensiblemente. Sus egre-
sados en esos tres afios fueron algunos pocos.

El nuevo gobierno de Olaya Herrera luché dificil pero tenazmente contra
la crisis. En 1931 aplicé un fuerte arancel proteccionista a las importaciones y
tomo otras medidas fiscales y monetarias. En 1932, en los Estados Unidos su-
bi6 a la presidencia Franklin D. Roosevelt y de inmediato aplicd su politica
keynesiana del New Deal contra la recesion, con eficaces resultados inmediatos
que repercutieron ense guida favorablemente en Colombia al volver a entonarse
el mercado cafetero.

En lo peor de la crisis, a mediados de 1931, el ingeniero German Uribe
Hoyos elabord y presentd al Congreso el primer Plan Nacional de Carreteras
(Ley 88 de 1931), lo cual constituia un concepto nuevo de tipo técnico, admi-
nistrativo y econémico. Ademas, era el comienzo de un gran impulso a la cons-
truccion de carreteras como funcién del Estado, al nivel del gobierno central.
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Bajo esa concepcion se siguieron haciendo las carreteras en el pais en los 15
afios siguientes.

A partir de 1932 se fueron reiniciando gradualmente algunas obras. Por
ejemplo, una casa constructora norteamericana, con ingenieros extranjeros, co-
menz0 los trabajos de Bocas de Ceniza y del terminal maritimo de Barranquilla.

Los ferrocarriles también experimentaron una viva reanimacion, como es
el caso del ferrocarril de Cundinamarca que, partiendo de Palanquero, habia
llegado a Villeta en 1931. En 1934 se le reanudé desde aqui y se empalmé en
Albén con la linea que venia de Facatativi. Se reanudé también, en 1933, el
enrielado del ferrocarril del Norte desde Providencia, que llegaria a Barbosa
(Santander) dos afios después.

El ferrocarril Girardot-Tolima-Huila, comenzado en Girardot pocos afios
antes de la crisis, habia sido suspendido en 1930 al llegar al limite entre los dos
departamentos de Tolima y Huila. En 1935 se reinicié y fue llevado hasta Neiva
por los ingenieros Julian Villaveces y Pio Poveda.

El ferrocarril de Antioquia reinicic la construccion de su linea férrea desde
Bolombolo hasta La Pintada y se comenzaron a construir numerosas carreteras
regionales hacia el suroeste del departamento.

También en 1933 se reanudaron los ferrocarriles del Nordeste y del Sur.
En esos mismos afios se inici6 en Narifio la construccion del ferrocarril desde
El Diviso hacia el mar, que llegé hasta Aguaclara en 1935. Posteriormente,
entre 1937 y 1942, se prolongaria hasta Tumaco luego de cruzar el gran via-
ducto de El Pindo, contiguo a dicho puerto.

En 1934 habia ya construidos en Colombia unos 3.270 kilémetros de lineas
férreas.

En la misma tonica gubernamental de responder con obras de mayor en-
vergadura a las necesidades crecientes de la poblacién en las ciudades princi-
pales, el municipio de Medellin construyé y dio al servicio en 1932 la central
hidroeléctrica de Guadalupe, con capacidad generadora de 10 mil kilovatios,
que para su tiempo fue una obra extraordinaria de ingenieria hidraulica, de
electrotecnia, de disefio de estructuras y de disefio de concreto.

En ella hubo una intensa participacion de ingenieros colombianos tanto en
el disefio como en la operacion, pero también se necesité asssoria de ingenieros
extranjeros, especialmente en algunos aspectos de disefio hidraulico, disefio y
montaje electromecanico e instalacion eléctrica. Fue la primera obra donde se
usaron alternadores de capacidad superior a mil kilovatios, lineas de transmi-
sién a 110 mil voltios y transformadores con potencias y tensiones de estos
niveles. Esa obra significé un aumento fundamental en la magnitud de la elec-




121

DESPUES DE LA GRAN CRISIS

trificacion del pais, la cual, hasta entonces, estaba apenas en un estado incipien-
te a escala local de cada ciudad o poblacion.

Desde 1934 se reemprendio la construccion de carreteras nacionales y de-
partamentales en casi todo el territorio del pais. Ya en esos afos, la red de
carreteras unia de modo continuo las principales ciudades del centro del pais:
Pasto, Popayan, Cali, Manizales, Medellin, Pereira, Armenia, Ibagué, Girardot,
Bogota, Tunja, Sogamoso, Bucaramanga y Ciicuta. También habia carretera de
Cartagena a Barranquilla y a Santa Marta, pero no existia via terrestre, ni ca-
rreteable ni ferroviaria, del centro del pais a la Costa Atlantica. A mediados y
finales de los afios treinta, todos los ingenieros del pais estaban ya otra vez
ocupados, la mayoria de ellos en la construccion de obras publicas. En esa
época se completaron enlaces como el de Garzon-La Plata-Popayan, Mariqui-
ta-Manizales, Neiva-Garzon-Florencia, Bogoti-Villavicencio, Bogota-Gua-
duas-Honda, Neiva-Colombia, Ibagué-Honda y muchas otras carreteras que
iban desde las capitales de departamento a las poblaciones circundantes.

Esa época fue una de las tltimas de lo que alguien llamé “la ingenieria
heroica”. Quiza no mas de doscientos ingenieros vivian en las ciudades. Los
otros trescientos o cuatrocientos que habia hacian un rudo esfuerzo pues vivian
en los frentes de trabajo, en campamentos constituidos por carpas o en peque-
fias casas campesinas acondicionadas mientras trabajaban a la intemperie, ma-
nejaban un personal trabajador pero dificil, vivian sin la menor comodidad,
viajaban en mula o a caballo, laboraban sin horarios y sin interrupcién en cli-
mas insalubres, en el frio del paramo o en el calor torrido, afrontaban serios
riesgos de accidentes pues casi no tenian equipo mecanico, y hacian sus largos
caleulos a mano, sin rapidos medios de comunicacion, traladados de un confin
a otro del pais con escasos auxilios médicos. Las condiciones en que hasta
entonces trabajaban los ingenieros civiles en sus obras no eran muy diferentes
a las que rodearon al ingeniero Abelardo Ramos en 1906, en el sitio de Papa-
gayeros (hoy Dagua), donde murio victima de la malaria mientras trabajaba en
el trazado del ferrocarril del Pacifico en medio de lodazales, mosquitos y ser-
pientes. Esas condiciones, por fortuna, comenzarian a mejorar posteriormente
en los afios cuarenta y cincuenta.

La activa construccion de ferrocarriles, carreteras, puentes, sistemas eléc-
tricos urbanos, acueductos y alcantarillados durante los afios treinta fue una
gran palanca de progreso para la técnica y la economia nacionales. Las necesi-
dades de mejores herramientas de trabajo determinaron que se trajeran, por
primera vez al pais, instrumentos nuevos como la maquina calculadora manual,
el taladro neumatico, la gria de vapor, la maquina cilindradora (de vapor y de
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diesel). Fue también al final de los afios treinta cuando se expandio el uso del
acero como material para construir puentes rigidos en carreteras (ya era usado
para ese fin en todos los ferrocarriles), lo cual introdujo mayor rigor y confia-
bilidad al calculo de esas estructuras.

Ademas de construir obras publicas, los gobiernos reformistas de los afios
treinta creaban o modernizaban instituciones que tenian, o que habrian de tener,
una fuerte incidencia en el perfil tecnolégico del pais. En 1931 se habian creado
la Caja Agraria y el Banco Central Hipotecario. Este tiltimo seria desde enton-
ces un activo constructor o financiador de vivienda urbana. En 1935 se restruc-
turd la Universidad Nacional (Ley 68 de dicho afio). En 1936 se cre6 el Servicio
Geoldgico y Minero en el ministerio del ramo y el Instituto Geografico Militar
y Catastral Agustin Codazzi, a partir de la antigua Oficina de Longitudes.

El Instituto Geografico estuvo, desde su fundacion hasta 1958, adscrito al
Ministerio de Guerra, y en ese afio pas6 al Ministerio de Hacienda. De todas
maneras, el Instituto ha estado cumpliendo a todo lo largo de su existencia la
funcién que quedo trunca a la muerte de Agustin Codazzi, es decir, la de levan-
tar la carta geogréfica de Colombia, inventariar sus recursos naturales y formar
el catastro nacional de tierras y predios urbanos y rurales. En su labor, el Insti-
tuto ha sido un gran centro de practica para ingenieros civiles y de minas, asi
como para gedlogos y oficiales del ejército. Ha sido también una gran escuela
de especializacion en disciplinas como cartografia, geodesia y geologia, todas
directamente relacionadas con su propia funcion.

Los empeiios modernizadores de los gobiernos de los aiios treinta impul-
saron las obras publicas de todo tipo, no solamente las carreteras nacionales. A
través de las autoridades de las ciudades, se manifestaron también en la cons-
truccion nuevas y grandes obras de servicios piiblicos urbanos. Tal fue el caso
en 1936 de la primera gran presa de captacion de aguas para consumo publico
que se hizo en el pais, la presa de La Regadera, cerca a Bogota. Puede decirse
que ésta fue la primera gran construccion hidraulica en el pais, disefiada y cons-
truida por ingenieros colombianos. Esta obra obligé a nuestros ingenieros a
estudiar més y a poner en juego conocimientos e informacion mas avanzada en
materias como hidraulica, resistencia de materiales y disefio de concreto, a ni-
veles que hasta entonces no se habian desplegado en el pais.

El papel del Estado respecto a la ingenieria no se limité a impulsar sus
campos de aplicacion en mas y mayores obras publicas, sino que, por primera
vez, se dio una reglamentacion oficial al ejercicio profesional.

Con ese objeto, el gobierno presento el proyecto al Congreso y éste lo
convirtié en la Ley 94 de 1937 (octubre), regl taria de la ingenieria en el
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pais. Esa ley creo el Consejo Profesional Nacional de Ingenieria y establecié la
necesidad de obtener la matricula profesional para poder ejercer la profesion.
La primera matricula fue expedida al ingeniero Luis Alfredo Bassani, como

ingemiero civil.

NUEVAS INDUSTRIAS EN LOS ANOS TREINTA

Superada la Gran Crisis hacia 1932 y 1933, Colombia entré en una fase de vigo-
roso crecimiento industrial, especialmente en Medellin y Bogotd, lo que determind
una intensificacion en la demanda de ingenieros por parte de las fabricas, demanda
que fue atendida en ese momento por los ingenieros civiles. No existian en el pais
facultades de ingenierfa de ninguna otra especialidad que no fueran las de civil y
de minas. La docencia en estas dos carreras académicas daba muy escasa capaci-
tacion en las tecnologias mas requeridas en el trabajo industrial como son la me-
cénica, la eléctrica, la metaliirgica y la térmica. Pero aun asi, los ingenieros civiles
supieron adaptar y ampliar sus conocimientos para atender el nuevo tipo de de-
manda de ingenieria que venia ahora desde el sector industrial. Los ingenieros
civiles asumieron nuevas y diversas tareas técnicas en las fabricas: montaban ma-
quinas, disenaban hornos, instalaban redes y controles eléctricos, montaban calde-
ras, entrenaban operarios, reparaban equipos, construian piezas de repuesto y sis-
temas de refrigeracion, a mas de asumir muchas tareas administrativas, desde or-
ganizar trabajadores hasta gerenciar empresas.

Del impulso industrial de los afios treinta hay que destacar tres innovacio-
nes tecnologicas como las mas importantes que entraron entonces, definitiva-
mente, a la industria fabril colombiana. Ellas fueron:

La generalizacion del uso del motor eléctrico
2 Laadopcion de técnicas modernas de refrigeracion industrial
3. La iniciacion de la produccion de acero en el pais

En las fabricas instaladas en los decenios anteriores, la fuerza motriz se
obtenia a partir de una maquina de vapor que hacia girar uno o varios ejes
elevados, dotados de poleas, de los cuales cada maquina tomaba la potencia
mediante correas de cuero. Este sistema era antiestético, peligroso y tenia una
importante implicacion econémica: solamente podian instalarse fabricas rela-
tivamente grandes de cualquier rama industrial. Se creaba asi una grave des-
ventaja comparativa en contra de la pequena industria, especialmente en el caso
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de fabricas que requerfan un uso muy disp de pc i dnica motriz,
como la industria textil. Como dice Lewis Munford:

La introduccion del motor eléctrico produjo una transformacién dentro de la
fabrica misma, pues cre6 flexibilidad en su disefio. No solamente pudieron
colocarse las unidades donde se i , y no sol disen para la
labor particular requerida, sino que la transmision directa, que incrementd la
eficacia del motor, también hizo posible modificar la planta misma de la fa-
brica segtin las idades. La instalacién de motores suprimi6 las correas
que quitaban la luz y disminuian la eficiencia y abrié el camino para la nueva
disposicion de las maq en unidades funcionales sin tener en cuenta los
arboles de transmision y las naves de la fabrica a la manera antigua. Cada
unidad podia trabajar segiin su propia velocidad Y arrancar y parar segtin sus
propios requerimientos, sin pérdida de gia para el funci iento de la
fabrica en conjunto’.

En los primeros afios de los afios treinta se generalizo, en las varias
cervecerias que ya funcionaban en el pais, el uso de la refrigeracion meca-
nica. Este era un invento hecho en 1873 por Karl Linde en Munich, Alema-
nia, que trabajaba mediante la compresion y expansién de amonfaco en ciclo
cerrado. Rapidamente los ingenieros colombianos (que eran todos ingenie-
ros civiles) aprendieron los principios y el manejo de estos equipos y los
llevaron a otras industrias, como las de alimentos, bebidas y drogas. Era esta
otra expresion de la termodinamica aplicada que los ingenieros pusieron en
operacion en nuestro medio.

El cemento portland habia sido inventado en 1824 en Inglaterra por Joseph
Aspdin. Es probable que en Colombia se hubiera comenzado a utilizarlo para
construir puentes y edificios en los wltimos afios del siglo XIX o en los primeros
del XX. El hecho es que, en 1909, la demanda local Justificé el montaje de la
primera fabrica nacional de este material, seguramente bajo la direccion de
ingenieros civiles colombianos. En 1930 se cre6 la fabrica de cementos Dia-
mante, en Apulo, también con ingenieros colombianos. Es seguro que la inten-
sificacion de la construccion de ferrocarriles y carreteras en los afios veinte
habia elevado la demanda y que ya los ingenieros habian aprendido a disefiar
mezclas de concreto y a calcular piezas estructurales de concreto reforzado.
Este tltimo fue inventado por Monier en 1867 en Francia y, en 1877, ese mis-
mo ingeniero patent6 en su pais la viga de concreto reforzado con barras de

1 L. Munford, Técnica y civilizacién, Madrid, Alianza Editorial,
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acero. Asi, entre nosotros, el uso de concreto trajo aparejado, simultaneamente,
el de la varilla de acero para reforzarlo. En 1936 se fundé la primera fabrica de
cemento en Antioquia y en 1938, la primera del Valle del Cauca. La capacidad
de produccion nacional crecio de 80 mil toneladas/afio en 1929 a 137 mil tone-
ladas/afio en 1930 y luego mas ain hasta llegar, en 1940, a 188 mil tonela-
das/afo.

El crecimiento en la demanda nacional de ¢ to acarred también la de-
manda de barras de acero. Por eso, a pocos meses de la fundacién de Simesa
se inicié en Medellin la fabricacion de acero en barras para construccion, me-
diante la fusion de chatarra y la refinacion del acero crudo en horno de arco
eléctrico. Esta primera planta siderirgica colombiana (como las de cemento en
su época) fue concebida y construida por ingenieros colombianos. El conoci-
miento técnico (know-how) para estas empresas lo obtenian los ingenieros na-
cionales de los proveedores de equipo, viajando a los paises extranjeros de
donde se traian las maquinas. Desde entonces se aposento en Colombia la tra-
dicion, tacita pero muy fuerte, de que la tecnologia industrial se adquiria en el
exterior, que no era necesario ni posible someterla a revision adaptativa y que,
en consecuencia, no era necesario ni posible desarrollar tecnologias autoctonas
més apropiadas. Este sesgo se inicio entre los ingenieros civiles respecto a la
tecnologia industrial, probablemente por su relativa falta de preparacion en esa
materia, pero el caso es que se perpetud entre nosotros y fue adoptado por los
ingenieros de todas las especialidades que vinieron posteriormente, inclusive
cuando esas especialiddes estaban mas directamente encaminadas a la industria
fabril como la ingenieria quimica, la mecénica y la industrial.

De todas maneras, entre 1930 y 1940, en un decenio de rapido desarrollo
industrial, los ingenieros colombianos (todos ellos ingenieros civiles, casi sin
excepcion) asimilaron rapida e idoneamente el manejo de una buena variedad
de técnicas operativas de fabricas y de procesos industriales. Tal fue el caso de
la transferencia de calor (en industrias de alimentos, bebidas y materiales de
construccion), el manejo de solidos, la destilacion (en bebidas), la refrigera-
cion (en cervezas y alimentos), el trabajo de metales, la electrotecnia de moto-
res, el armado de estructuras metalicas, el disefio de cimentaciones, las estruc-
turas en ferroconcreto para edificios, el moldeo de metales a presion, las técni-
cas de vacio, el manejo de aire comprimido, el tratamiento de aguas, la
combustion, las calderas, los voltajes medios (6.600 a 13.200 voltios), la hila-
tura y tejeduria, la coccion, el vapor de alta presion, los mecanismos hidrauli-
cos, el manejo de instrumentos de medicion y otros.
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CONSTRUCCION DE UNA CARRETERA
EN LOS ANOS TREINTA

Vale la pena recordar como se construian las carreteras en los afios treinta para
comparar luego con los sistemas actuales. Primero se identificaba la necesidad
de la via, bien fuera por demandas de las regiones que ella uniria o como ini-
ciativa del gobierno (a veces contemplada en el Plan de Carreteras de 1931).
Aprobada la idea, el gobierno, nacional o departamental, decidia realizarla por
su cuenta y riesgo, casi siempre por administracion directa.

En primer lugar se enviaba una comisién de trazado a la region. Guidndose
por los caminos existentes, por informaciones de los habitantes de la regién,
por mapas y por sus propias consideraciones técnicas y practicas, la comision
escogia una ruta aproximada. Luego, se levantaba la topografia general de la
ruta con transito, miras y decédmetros (lienzas). En estas etapas a veces era
necesario recurrir a la observacion de estrellas para determinar coordenadas
geograficas en los mapas y en las planchas. Luego, se levantaba una linea po-
ligonal para la via y después se hacia el calculo detallado del trayecto decidido
finalmente. De todo ello se tomaban registros minuciosos en “carteras de topo-
grafia”. A continuacion, la comision de trazado entregaba el informe con plan-
chas y carteras referentes a una linea preliminar localizada en el terreno a los
cuatro, seis o diez meses, segtin la complejidad y la longitud de su tarea. Final-
mente, se tomaba la topografia (con transito, lienza y mira), se dibujaba una
poligonal definitiva y se trazaban las curvas. Las pendientes maximas permiti-
das eran del 12% y las curvas mas cerradas admitidas eran de 20 m de radio.

Todo el trabajo se hacia desplazandose por los caminos o a campo traviesa,
a pie o en cabalgadura, habitando en aldeas, casas campesinas o carpas, midiendo
distancias largas y aproximadas con pedémetro, etc. El ingeniero se veia deman-
dado en este trabajo mas que todo en sus condiciones de observador, en su habi-
lidad para manejar instrumentos de topografia, un poco en sus condiciones como
cartografo, en sus conocimientos de geologia, en su habilidad como dibujante, en
su seguridad para ejecutar operaciones aritméticas rapidas y en su preparacion en
geometria plana y en trigonometria. Sus herramientas de trabajo eran el nivel
Abney, el nivel Locke, el nivel tripode de precision, el transito o teodolito, el
mapa, la brijula, la mira vertical, el jalén, los instrumentos de dibujo, la lienza,
la escala para planos y, a veces, la calculadora mecanica manual,

Terminado el trazado se iniciaba la construccion. Basicamente, el movi-
miento de tierras se hacia a mano, con trabajadores dotados de picos, palas y
otras pocas herramientas. Se trabajaba casi siempre en una sola direccion, en
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un sollo frente. Unas pocas volquetas ayudaban a mover tierra y a transportar
materiales, equipo y personal. No habia motoniveladoras ni palas mecanicas ni
retroexcavadoras. Los grandes taludes en media-ladera se hacian con pico y
pala. Para excavar “cajones” o gargantas en montaiias de roca dura o para des-
truir grandes rocas se usaba dinamita con mecha y fulminante de fulminato de
mercurio, pues atin no se usaba en Colombia el detonador eléctrico. Los “cajo-
nes” mas profundos que podian excavarse eran, a lo sumo, de 20 a 25 metros
de profundidad y los terraplenes mis altos, de 10 a 15 metros. Adelante del
frente de construccion iba la localizacion en la cual el ingeniero y sus ayudantes
demarcaban con estacas el terreno por donde se cortaria la “banca” de la carre-
tera. Para ese fin se usaban las carteras de trazado y los planos hechos previa-
mente por la comision de trazado. Los puentes y pontones hasta 20 metros de
luz se construian en concreto reforzado. Los de luz mayor se hacian en estruc-
turas rigidas de acero, pero eran poco frecuentes. A las quebradas angostas no
se les hacia puente, sino una “batea” de concreto para vadearlas. Para luces del
orden de 50 metros o mas se construian puentes colgantes en madera o en acero.
En el disefio de puentes, el ingeniero debia acudir a conocimientos de hidrau-
lica, mecanica de suelos, resistencia de materiales, geologia, disefio de concre-
to y mecanica de estructuras. Los puentes y pontones, las bateas, las alcantari-
llas laterales y otras obras en concreto eran Ilamadas “obras de arte”.

Una vez hecha la banca o explanacion de la carretera, se la afirmaba con
una capa de roca triturada, segun el sistema Mac Adam. Finalmente, se esparcia
arena y gravilla o triturado fino (recebo) como superficie de rodadura. Nunca
se hacian tuneles en carreteras por su alto costo y gran dificultad técnica.

ENSENANZA EN LOS ANOS TREINTA

Para apreciar el significado de la ingenieria eléctrica en Europa en 1920, conviene
repasar los temas que trataba la Enciclopédie d électricité industrielle, dirigida por
André Blondel, en sus 35 voltimenes de 300 a 500 paginas cada uno.

— Principios de electrotecnia _ Meétodos generales de estudio de
— Unidades, medidas y contadores las corrientes alternas

— Materiales y piezas elementales — Maquinas sincronicas

— Pilas y acumuladores — Maquinas de colector (o conmuta-
— Dinamos (generadores) y motores dor)

de corriente continua
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— Transformadores estaticos y rotati- ~ — Tranvias eléctricos

vos — Ferrocarriles eléctricos
— Construccién y maquinado meca-  — Material de traccion eléctrica

nico de maquinas — Lamparas eléctricas e iluminacion
— Ensayos de maquinas — Aplicaciones mecénicas de la elec-
— Oscilaciones electromecénicas y tricidad

regimenes perturbados — La electricidad en la marina
— Centrales eléctricas — La electricidad en el auto y en la
— Transmisién y distribucion aviacion
— Aparataje eléctrico — Transmisiones telegraficas y tele-
— Conducciones aéreas fonicas
— Cables y redes subterraneos — Aparatos e instalaciones telegra-
— Peligros y reglamentaciones eléc- ficos

tricas — Aparatos e instalaciones telefoni-
— Evolucion de la electrotecnia cos
— Tubos de vacio y arcos de mercu-  — Radiotelegrafia

rio — Aplicacion a las obras publicas

Para la ingenieria mecanica, la gran obra de referencia en 1920 era la En-
ciclopédie de mécanique appliquée, dirigida por Léon Lecornu. Los temas que
trataba en 30 volimenes, de 300 a 600 paginas cada uno, eran los siguientes:

— Principios generales de la meci- — Maquinas de frio
nica — Ventiladores y compresores de
— Dinamica de sélidos aire
— Hidraulica experimental — Locomotoras
— Generalidades sobre maquinas — Coches y vagones
— Construccién de maquinas — Automoviles
— Maquinas-herramientas — Aerostacion (globos)
— Teoria de mecanismos — Aviacion
— Relojeria — Balistica interior
— Motores hidraulicos — Balistica exterior
— Calderas y condensadores — Teoria del navio y construcciones
— Motores alternativos de vapor navales
— Turbinas de vapor — Submarinos y torpedos

— Motores de combustion interna — Mecanica agricola
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Para la ingenieria de minas, la gran obra de referencia era la Enciclopédie
miniére et métallurgique, también de 1920, dirigida por Léon Gillet. Estos eran
los temas que trataba en 40 volimenes de 300 a 600 paginas cada uno.

— Yacimientos minerales

— Generalidades sobre explotacion
de minas

— Minas de hulla

— Minas metalicas

— Preparacion mecanica de minera-
les

— Situacion economica de minas

— Metalurgia general

— Combustibles industriales

— Materiales refractarios

— La fundicion del hierro metalico

— Aceros y convertidor

— Aceros de horno Martin (eléctri-
cos)

— Aceros eléctricos y de crisol

— Ferroaleaciones y metales especia-
les

— Aceros ordinarios y especiales

— Cobre, plomo y niquel

— Zinc, estafo, antimonio y mercurio

— Aluminio, magnesio y sodio

— Oro y plata

— Platino

— Radio

— Fisica metalurgica

— Quimica y metalurgia

— Analisis quimicos de productos
metalicos

— Ensayo de productos metaltirgicos

— Tratamiento térmico de productos
minerales

— Uniones y soldaduras

— Depésitos directos e indirectos

— Maleado y laminacion

— Trefilacion, estirado, caldereria,
etcétera

— Trabajo en maquinas-herramientas

— La planta de fundicion

— Acondicionamiento de equipos
mecanicos de fabricas

— Organizacion técnica de fabricas

— Organizacion general de fabricas

— Situacién econoémica de la meta-
lurgia

En ingenieria quimica, casi todo el saber europeo en 1920 estaba en la
Enciclopédie de chemie industrielle, dirigida por M. C. Matignon, profesor en
el Colegio de Francia. Los temas que trataba en sus 50 volimenes eran:

— Termoquimica en la industria
— Equilibrios quimicos en la indus-
tria

— Las materias primas de la industria
quimica

— La calefaccion y la fuerza en la in-
dustria
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— La circulacién de materiales en la
industria

— Filtracion en la industria

— Instalacion y acondicionamiento
de la fabrica

— Trituracion y pulverizacion

— Concentracion, evaporacion, dese-
cacion

— Mezcladores y agitadores

— Acondicionamiento de los labora-
torios

— Patentes y marcas

— Acidos minerales

— Bases industriales

— La potasa

— Nitrato de sodio

— Fosfatos

— Electroquimica y electrometalur-
gia

— Pequeiia industria quimica

— Metales preciosos

— Cales y cementos

— Vidrieria

— Ceramica

— Porcelana

— Analisis metalirgico del hierro

— Los combustibles y su destilacion
(carbon y petréleo)

— Derivados de los combustibles

INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

— Petroleo

— Materias colorantes

— Pdlvoras y explosivos

— Perfumes

— Materias plasticas, textiles artifi-
ciales

— Blanqueado, estampado y apresto
de textiles

— Materias grasas

— Celulosa y papel

— Quimica enoldgica (vinos)

— Cerveceria y malteria

— Destileria

— Aziicar e ingenios

— Barnices

— Caucho

— Teneria (curtiduria)

— Resinas

— Fabricas de extractos curtientes

— Conservas alimenticias

— Quimica coloidal y sus aplicacio-
nes

— Productos farmacéuticos

— Colores

— Aguas residuales

— Abonos

— Industrias frigorificas

— Higiene industrial
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PENSUM DE LA ESCUELA NACIONAL DE MINAS DE MEDELLIN, 1937

Primer aio
Aritmética superior Trigonometria plana
Algebra 1 Algebra 2
Geometria 1 Geometria 2
Fisica general 1 Fisica general 2
Quimica general 1 Quimica general 2
Dibujo a pulso 1 Dibujo a pulso 2

Segundo ano
Algebra 3 Geometria descriptiva
Trigonometria esférica y cosmografia Calculo diferencial
Fisica general 3 Fisica general 4
Quimica general 3 Quimica analitica 1
Geometria analitica Inglés técnico
Dibujo lineal 1 Dibujo lineal 2

Tercer aio
Calculo integral Mecanica 1
Mineralogia 1 Mineralogia 2
Quimica industrial 1 Quimica industrial 2
Quimica analitica 2 y organica Geologia 1
Estadistica Materiales de construccion
Dibujo topografico 1 Agrimensura 1

Dibujo topografico 2

Cuarto aio
Meciénica 2 Astronomia practica y geodesia
Agrimensura 2 Trazado de ferrocarriles
Resistencia de materiales Hidraulica 1
Construcciones civiles Electricidad 1
Geologia 2 Geologia econémica

Petrografia al microscopio Geologia practica
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Quinto afio
Caminos y carreteras Construccion de ferrocarriles
Hidraulica 2 Metalurgia 1
Electricidad 2 Laboratorio de metalurgia
Hidrocarburos 1 Hidrocarburos 2
Explotacién de minas 1 Explotacion de minas
Concreto armado 1 Concreto armado 2

Estatica grafica y techos
Economia politica

Sexto ano
Explotacion de ferrocarriles 1 Explotacion de ferrocarriles 2
Puentes Ingenieria sanitaria
Motores industriales Magquinaria y talleres
Metalurgia 2 Obras de arte
Economia industrial Geografia fisica y minas de Colombia
Beneficio de minerales Legislacién

Contabilidad industrial

Dibujo de maquinas

INGENIEROS GRADUADOS POR LA ESCUELA DE MINAS
DE MEDELLIN HASTA 1937 Y SUS TESIS DE GRADO

Vale la pena resefiar los nombres de los ingenieros que se graduaron en la
Escuela de Minas de Medellin desde 1893 hasta 1937, asi como los titulos de
sus tesis de grado, las cuales ilustran la variedad de temas que abordaban y que
en algunos casos se referian a areas diferentes, en sentido estricto, de las de la
ingenieria civil y de la ingenieria de minas.
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Nombre Tesis
1893 Carlos Cock, Minas Geologia de El Zancudo
Antonio Alvarez R., Minas Ruedas Pelton
Alonso Robledo V., Minas Sobre c6digo de minas
1894 German Jaramillo V., Minas Aluviones de Santa Rosa
Sotero Pefiuela, Minas Bocartes
1908 Alejandro Lépez, Civil y Minas El tinel de La Quiebra
Pedro A. Rodriguez M., Minas El agua en las ciudades
Francisco Rodriguez M., Minas Problema de la quebrada La
Iguand. Determinacién de la latitud
geografica
Luis F. Osorio, Minas Texto de mineralogia y geologia
1909 Pedro Luis Jiménez, Civil y Minas, Caminos y carreteras de montafias
y Francisco Patifio, Civil y Minas
1910 Alejandro Londofio, Minas Minas de carbon
1911 Raiil Quevedo A., Minas Tanques de cianuracién
Roberto Arango V., Minas Aprovechamiento de caidas de agua
1912 Mariano Ospina Pérez, Minas Aluviones del rio Porce
Roberto Luis Restrepo, Minas Explotaciones mineras
Florencio Mejia, Civil Resistencia de materiales
1914 Dario Botero Isaza, Minas Cianuracioén
Juan José Angel, Civil Planta hidroeléctrica en Caldas
1915 Juan Esteban Angel, Minas
Luis Alfonso Correa, Minas
1916 Carlos Gutiérrez Bravo, Minas Apartado y afinacién de metales
Jorge Rodas Aristizabal, Minas Monografia de Aguadas
1917 Vicente Posada Gaviria, Civil Préctica de trazado de ferrocarriles
Joaquin Caicedo Espinosa, Civil Utilizacién de basuras urbanas
Alejandro Botero L., Minas Amonedacién de oro y plata
en Colombia
1918 Alfonso Mejia M., Civil El obrero y el trabajo en Antioquia
David Arango R., Civil Cilculo de puentes colgantes
José M. de la Calle, Minas Riqueza forestal
1919 Capitolino Sénchez Zea, Civil Edificios para escuelas

José Maria Bernal, Civil

Salarios y precio de costo
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Nombre Tesis
1921 Roberto Botero L., Minas Maderas econémicas
1922 Federico Pérez U., Minas Canalizacion del rio Cauca
Camilo Ospina R., Civil Motores de gas pobre
1923 Gabriel Sanin Villa, Minas Ruedas Pelton
Luis Gémez R., Civil y Minas Pavimentacién de calles
Eugenio Montoya O., Civil
1924 Rafael Betancourt V., Civil Alcantarillas de concreto
reforzado
Alfonso Sarria, Civil Taludes y movimientos de tierra
Gabriel Llano, Civil y Minas Carbones fésiles de Riosucio
José Maria Bravo, Civil Clorinacién de aguas
José Maria Giraldo, Civil Combustibles en locomotoras
Juan J. Montoya, Civil Trazado de ferrocarriles
Pedro I. Perico Garcia, Civil Curvas de transicion
Antonio Restrepo Alvarez, Civil Sistemas de alcantarillado
1925 Pio B. Poveda, Civil Irrigacion de las llanuras del Tolima
Emilio Escobar B., Civil Carretera Fredonia al Cauca
Julian de la Cuesta, Civil Purificacion de aguas
Carlos Gonima, Civil Ingenieria sanitaria
Francisco A. Vargas, Minas G 16 anica de mi 1
Jaime Botero Londoiio, Civil Estudio comparativo de dos
vias posibles entre Chiquinquird y
Moniquira
Luis Alfonso Carvajal, Civil y Minas Armadura para techos
N. Alfaro, Civil Carreteras
Carlos Sevillano, Civil El problema del sur
Antonio Muiioz C., Minas Sostenimiento de ferrocarriles
Miguel Alvarez U., Minas Metalurgia de El Zancudo
Nicolas Bernal B., Civil Costo de produccién y utilidades
de una industria manufacturera
Carlos Drews, Civil y Minas Génesis de los depésitos minerales
Ricardo Wills Martinez, Minas Aluviones en general
Jaime Arango V., Civil Construccion y sostenimiento de
i e Aabiconi
1926 J. Mario Restrepo, Civil

Antonio Botero L., Civil y Minas

Antonio Vega R., Civil y Minas

La estadistica en caminos y carreteras
Abastecimiento y purificacién de

aguas en Sonson

Factores que influyen en las vias (Civil)
El gas como combustible (Minas)
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Nombre Tesis
1927 Miguel Arango M., Civil y Minas Caminos del departamento del
Allantlco (Civil)
en el Atlantico (Minas)
Manuel Escobar Arango, Civil Centrales hidroeléctricas
Abraham Escobar Arango, Civil Trazado y construccién de tineles
Efrain Villegas, Civil Motores diesel
Julio Echavarria H., Civil y Minas Posibilidades de una fébrica de
cemento
1928 Peregrino Chavez, Civil Abastecimiento de aguas para Pasto
Enrique Gonzalez M., Civil Pavimentos inferiores de carreteras
Jorge Ospina P., Minas Montaje y explotacién de minas de
aluvion
Adolfo Pardo Vargas, Civil Ennelados en relacion on ln
i6n de las ci
Ramén Salas T., Civil Cables aéreos
Eduardo Duque, Civil Administracién de la energia eléctrica
de Medellin
Sigifredo Gil H., Civil Estudio de una via férrea
1929 Guillermo Restrepo U., Civil Tranvias en Manizales
José Ramirez John, Civil Acueducto y alcantarillado de
Barrancabermeja
Ignacio Molina, Civil y Minas Explosivos y sus usos
Clodomiro Martinez, Civil Obras de arte y muros de contencion
Manuel Castillo B., Civil y Minas Motores térmicos (Civil)
Carbones y sus yacimientos en
Colombia (Minas)
Jaime Castillo H., Civil Trabajos de explanacion
Joaquin Ruiseco, Civil Tarifas de transportes
José M. Castro M., Civil y Minas Geologia de la Guajira (Mmas)
Agri legal en Col (Civil)
Alberto Villegas, Civil y Minas Exploracnon explotacion y usos del
platino
Octavio Restrepo G., Civil y Minas Estudio sobre el petréleo
1930 Nicolas Torres Rudas, Civil Alcantarillado de Honda
Enrique Vélez Ch., Civil Seiiales de trifico
Ignacio Isaza M., Civil Administracién de ferrocarriles
Luis Palacio Cock, Civil La irrigacién y sus aplicaciones
Victor Camargo, Civil Sistemas de cementacion
Bernardo Correa M., Civil Estudio sobre represas
José Ma. Rondén, Civil Industrias de sales y salinas de Guaca
José Manuel Solis, Civil Lineas de alta tension
Justiniano Raigosa, Civil Cimientos
Gabriel Tobon C., Minas Explosivos
Francisco de P. Mira, Civil Puentes de concreto reforzado
Rafael Jaramillo C., Civil Abastecimiento de aguas
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Nombre Tesis
1930 Luis Aurelio Diaz, Civil Pavimentacién de calles
1931 Juan P. Diaz A., Civil Empresa de aserrio
Manuel Gutiérrez U., Civil Alumbrado eléctrico
Luis E. Castrillén, Civil Vidrieria
José Llorente Cortés, Civil Principales explosivos para
movimientos de tierras
Jesiis Londofio G., Civil Talleres para ferrocarriles
José J. Quintero, Civil Purificacion de aguas
Francisco Sarasti, Civil Instalacién y administracion de
empresas industriales
Bernardo Losada C., Civil Lubricantes y lubricacién
José Caro Lema, Civil y Minas La traccién a vapor
Vicente Cabrales, Civil Fundaciones de puentes y edificios
Joaquin E. Restrepo, Civil y Minas Miquinas de extraccion
Horacio Toro O., Civil y Minas Tanques de concreto
José Echeverri, Civil Organizacién cientifica del trabajo
1932 Isaac J. Senior, Civil y Minas Riegos
German Arbelaez, Civil Descomposicion electrolitica del
cloruro de sodio
Antonio Monzén, Civil Plan vial de Narifio
Arturo Echavarria, Civil La industria del ladrillo
Tiberio Ochoa, Civil Trazado de carreteras
Hernando Martinez, Civil Productos de la ceramica
José D. Moreno, Civil Elaboracién de hierro y
produccién de acero por horno
eléctrico
Elias Robledo, Civil y Minas Materiales de construccion
Fabio Robledo, Civil y Minas Materiales de construccion
Jorge Mondragén, Civil y Minas Apuntes sobre carbon
Jesis A. Vélez, Civil Material rodante (de ferrocarriles)
Jaime Lalinde, Civil Urbanismo
Luis J. Moreno, Civil Alcantarillado del Socorro
José M. Orrego, Civil Produccién industrial del frio
1933 Jaime Ocampo, Civil Electrificacion de ferrocarriles
Lucio Bernal, Civil Mataderos modernos
Antonio Durén, Civil y Minas Andlisis petrografico y quimico de
las rocas de Antioquia
Manuel Cuartas, Civil Cobertura de la quebrada Santa Elena
J. Plicido Bastidas, Civil La industria del caucho
Guillermo Erazo, Civil Trolleybuses
Carlos R. Uribe, Civil Localizacion de carreteras

Manuel J. Alvarez, Civil

Carbén pulverizado
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Nombre Tesis
1933 Andrés Pardo, Civil Pavimentos de asfaltos
Julidn Posada, Civil y Minas Microscopio y rocas
Enrique Isaza W., Civil y Minas Monografia de San Roque (Civil)
Agregados finos de hormigén (Minas)
Alfonso Lépez S., Civil Agregados finos de hormigon
Luis A. Gonzilez, Civil y Minas Purificacién de aguas de Pereira
Ciro Dorado, Civil Puentes de madera
1934 Elias Arango, Civil Avenamientos agricolas
Samuel Salazar, Civil Teléfonos automaticos
Roberto Lépez, Civil Frenos de locomotoras y de carros
Julio Bastidas, Civil Riqueza mineral de Narifio
Oziel Carrasquilla, Civil y Minas Industria de la teneria en Antioquia
Luis Botero, Civil y Minas Produccién industrial de dcido
sulfirico
Francisco Porras, Civil Talleres y proyecto de techo
1935 Enrique Velasquez, Civil Proyecto de presa en Piedras Blancas
Peter Santamaria A., Civil y Minas Texto de electricidad aplicada
Rafael Lince L., Civil Anilisis y purificacion de aguas
Ramén Mosquera, Civil y Minas Istmo de San Pablo
1936 Rafael Uribe U., Civil y Minas Armaduras de los teatros Junin y
Alcdzar
Gerardo Botero A., Civil y Minas Bosquejo de paleontologia colombiana
Luis Bernal R., Civil y Minas Estudio sobre carbones de Antioquia
Juan Berdugo, Civil y Minas Aguas subterrineas
Hernan Garcés, Civil y Minas Productos de la destilacion del
alquitran
José Martinez J., Civil y Minas Plantas hidroeléctricas
Benjamin Jaramillo, Civil y Minas Armaduras de los teatros Junin y
Alcazar
Damian Luna Gémez, Civil y Minas Lecciones de construcciones civiles
1937 Gilberto Botero, Civil y Minas Moli ra tri ion de 1

Victor Tribifio, Civil
Silvio Robledo, Civil
Francisco J. Calle, Civil y Minas

Defensa del puerto de Monteria
Preservacion de maderas
Locomotoras para carbon pulverizado

Fuente: Anales de la Escuela Nacional de Minas (Medellin). No. 42, octubre 1937, pp. 27-36.

El examen de estos titulos de tesis permite hacer algunas apreciaciones
generales. En primer lugar, los ingenieros civiles y de minas se interesaban en
toda clase de temas técnicos, ademas de los de su profesion especifica: geogra-
fia, electrotecnia, tecnologia industrial, urbanismo, arquitectura, agronomia,
geodesia y otros campos. En segundo término, se observa un gran interés por
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las innovaciones tecnologicas, que en muchos casos eran estudiadas en estas
tesis aun antes de ser realidades en el pais: la generacion hidroeléctrica, el tra-
tamiento de aguas, los puentes colgantes, los motores diesel, la irrigacion, la
siderurgia eléctrica, las represas, el taylorismo industrial, los tranvias y trolley-
buses, los teléfonos automiticos y la carboquimica se pueden sefialar como
ejemplos.

Por otra parte, aquellas tesis cubrian todas las ciencias de la ingenieria,
como eran en ese tiempo las siguientes:

1. Lamecdnica, a propdsito de turbinas, puentes, estructuras metalicas, cables
aéreos, molinos, motores, la traccion a vapor, maquinas, bocartes.

2. Latopografia, en tesis sobre trazado y construccion de carreteras, ferroca-
rriles, caminos, canales, acueductos, alcantarillados, curvas de transicion,
geografias, geodesia, etcétera.

3. La metalurgia, con referencia a mineria de metales, refinacion de oro, tra-
bajo de taller.

4. La geologia, en las tesis sobre mineria, metalogenética, hidrocarburos, pa-
leontologia, carbones, mineralogia, rocas, salinas, petrografia, geologia
economica, monografias geograficas, fabricacion de cemento, vidrieria
(materias primas) y otros.

5. Laquimica, en los trabajos sobre aguas, hidrocarburos, metalurgia del oro,
cianuracion, clorinacion, petréleo, carbones y sus derivados, acido sulfuri-
co, aceros, mineralogia, etcétera.

6. La hidraulica, en las tesis sobre irrigaciones, caidas de agua, alcantarilla-
dos, cauces de agua, acueductos, centrales hidroeléctricas, represas, aguas
subterraneas, puertos, turbinas, canalizaciones Yy otros temas.

7. La geotécnica, en tesis sobre cimientos, fundiciones, carreteras, caminos,
ferrovias, explanaciones, presas, aguas subterraneas, alcantarillados, tran-
vias, pavimentos, puentes, minas subterraneas, tuneles, aluviones, etcétera.

8. La electrotecnia, en las tesis sobre plantas hidroeléctricas, tranvias, elec-
trolisis, lineas de transmision de alta tension, electrificacion de ferrocarri-
les.

9. Latermodindmica, en las tesis sobre combustién, carbones, hidrocarburos,
motores diesel, traccién de vapor, locomotoras, frenos de aire, produccion
de cemento, vidrieria, gas de carbon, explosivos, carbon pulverizado, lo-
comotoras, fuentes salinas.

10. La resistencia de materiales, en las tesis sobre esta misma materia y sobre
puentes colgantes, puentes de concreto, edificios, canalizaciones de aguas,
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estructuras metalicas, tanques de concreto, materiales de construccion, te-
chos y maderas.

11. La economia, en tesis sobre geografia economica, riqueza forestal, salarios
y prrecios, costos y utilidades industriales, estadisticas en vias, administra-
ciém de empresas, tarifas de transporte.

Ademas de los graduados, un gran numero de exalumnos de la Escuela de
Minas habia salido a ejercer la profesion sin obtener el titulo profesional. Como
la Ley 94 de 1937, reglamentaria de la profesion, hizo obligatorio este requisito
para trabajar con entidades oficiales, la Escuela organizé un grado colectivo
para sus egresados no titulados que se llevé a cabo en 1939.

En 1940 existian en el pais tunicamente cinco facultades de ingenieria civil,
una de ingenieria de minas y una de ingenieria quimica. Ellas eran las siguientes:

1. Facultad de Matematicas e Ingenieria, en la Universidad Nacional, en Bo-
gota (ingenieria civil).
2. Facultad de Ingenieria, en la Universidad Javeriana, en Bogota (ingenieria

civil).

3. Escuela Nacional de Minas, en Medellin, ingenieria civil e ingenieria de
minas.

4. Facultad de Ingenieria, en la Universidad del Cauca, en Popayan (ingenie-
ria civil).

5. Facultad de Ingenieria Civil, en la Universidad de Cartagena.
6. Facultad de Ingenieria Quimica Industrial, en la Universidad Catolica Bo-
livariana, en Medellin.

La facultad de la Universidad del Cauca ofrecia también el programa de
ingenieria industrial y otorgaba grados en esta especialidad. Pero se trataba de
una carrera muy diferente a lo que hoy se conoce con ese nombre y nunca se
configuré de modo definitivo.

A mediados de los afios treinta, comenzaron a aparecer en los periddicos
de Bogota los anuncios de ensenanza por correspondencia de las escuelas in-
ternacionales (International Correspondence Schools) de Scranton, Pensilva-
nia, en los Estados Unidos, que ofrecian estudios de ingenieria civil, ingenieria
mecénica e ingenieria eléctrica, entre otras varias carreras, por el sistema de
ensefianza por correspondencia. Fueron numerosos los colombianos que por
muchos afios se acogieron a este método de capacitacion profesional, ya fuera
debido a su bajo costo o por su capacidad de llegar a todos los rincones del pais
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con el correo. Asi se formaron ingenieros civiles como Olimpo Gallo (descu-
bridor de las minas de hierro de Paz del Rio), Milton Puentes (posteriormente
parlamentario y escritor), Higinio Aldana y muchos otros. Este sistema de en-
sefianza opero en nuestro pais hasta bien entrados los afios sesenta y fue muy
benéfico para muchos ingenieros que sélo asi pudieron hacerse a su profesion.

En la Facultad de Matematicas e Ingenieria de la Universidad Nacional, en
Bogota, se habia ensefiado la arquitectura como asignatura del pénsum de in-
genieria civil desde fines del siglo XIX. Entre 1928 y 1935, el profesor inge-
niero Alberto Manrique Martin se esforzo especialmente en hacer progresar
esta materia entre sus alumnos. En 1929 se intentd abrir una seccién de arqui-
tectura en esa misma facultad, y aunque esa iniciativa no perduro, si logré
producir una promocion de arquitectos, los primeros que se graduaron en Co-
lombia como tales. Este esfuerzo se le debic al ingeniero y profesor Arturo
Jaramillo Concha, quien por muchos afios fue alli profesor de arte de construir
y dibujo arquitecténico.

Pero fue solamente en 1935, al reorganizarse la universidad, cuando el
gobierno nacional creo la facultad de arquitectura como dependencia separada
de la de ingenieria. Desde entonces, esta carrera se configuré como profesion
con caracteristicas propias. Siete afios después, en 1942, se formo la segunda
facultad de arquitectura en el pais, en la Universidad Catdlica Bolivariana, en
Medellin.

En la Escuela de Minas de Medellin venian dandose desde el comienzo los
titulos de ingeniero civil, ingeniero de minas e ingeniero civil y de minas. Hacia
1940 esta situacion se modifico, en el sentido de que se creé la carrera de inge-
nieria de minas y metalurgia y la de geologia y petrdleos, separando sus pro-
gramas y sus titulos respectivos de los de ingenieria civil.

LOS FERROCARRILES DESPUES DE LA GRAN CRISIS

Ya hemos visto que hacia 1932 y 1934, los gobiernos de Olaya y Lopez Puma-
rejo reiniciaron la construccion de varias lineas férreas. Tal fue el caso de las
de Cartago-La Virginia, Espinal-Neiva, Tumaco-El Diviso, Villeta-Alban y
otras.

Este empeiio formaba parte de un deliberado propésito de intensificar el
gasto publico en obras de infraestructura como forma de generar empleo y
reanimar la demanda de la economia, al igual que de integrar los mercados
nacionales como estrategia para superar la Gran Crisis.
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El esfuerzo constructor se hizo sentir en todas las regiones del pais como
lo muestran las cifras siguientes:

EXPANSION DE LA RED FERROVIARIA, EN KILOMETROS (1922-1934)

Area 1922 1934 Orscuus s
porcentual
Caribe 313 km 486 km 55.27
Antioquia 242 439 81.40
Pacifico 341 678 98.82
Tolima 205 310 51.21
Cundinamarca 249 626 151.40
Santander 92 192 108.70
Caldas 39 117 200.00
Total 1.481 km 3.262 km 120.25

Fuente: Rafael Dario Muriel, Colombia: comercio y transportes, 1850-1929.

En el lapso de un lustro, 1925-1929, el stock de capital en equipo de trans-
porte casi se duplicé:

1925 620 millones de pesos
1929 1.100 millones de pesos

Entre 1925 y 1931 también se duplicé la red ferrocarrilera:

1925 1.500 kilometros
1931 3.000 kilometros

En 1934 habia 2.983 km de lineas en servicio, a saber:

Antioquia 439 km
Cuicuta 83
Dorada 111
Girardot 132
Pacifico 678
Tolima 199
Ambalema 65
La Sabana 238

Central Norte 1 109
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Central Norte 2 256
Nordeste 252
Caldas 117
Narino 97
Barranquilla 28
Cartagena 105
Santa Marta 189
Otros 164

Ya a fines de los anos treinta casi todos los ferrocarriles, excepto dos o tres,
eran propiedad del gobierno colombiano o de empresas oficiales y estaban total-
mente construidos, mantenidos y operados por ingenieros y obreros colombianos.

El gobierno de Eduardo Santos concluyd, entre las bocas del rio Negro y
Bucaramanga, la via iniciada sesenta afios atras desde Puerto Wilches y cons-
truy6 el empalme de La Virginia a La Pintada para conectar el ferrocarril del
Pacifico con el ferrocarril de Antioquia.

FERROCARRIL IBAGUE-ARMENIA

Desde cuando el presidente Murillo Toro imaginé un ferrocarril que fuera del
Océano Pacifico al Océano Atlantico, se contemplé la posibilidad de trasmon-
tar la cordillera Central entre Ibagué y Armenia. El general Ospina decidié
darle vida a esta idea, tanto por medio de un ferrocarril como de una carretera.
Fue asi como en 1926 inici6 la construccion de la carretera y ademas encargd
un trazado para el ferrocarril al ingeniero Francisco Rodriguez Moya.

En 1929 se le encargé un nuevo trazado y su construccion a la compaiiia
francesa Régie Génerale de Chemins de Fer et Travaux Publics. Al afio siguien-
te, la compaiiia habia explanado 8 km desde Ibagué y 9 km desde Armenia y
habia trazado otros 30 km en ambas direcciones, cuando estallé la Gran Crisis
y fue necesario suspender la obra.

Muchos afios después, en 1947, la administracion Ospina Pérez volvié a
emprender esta via y reinicid los trabajos en ambos extremos. En 1950, cuando
ya habia 12 km enrielados de Armenia a Salento y 12 km de Ibagué a Cocora,
se suspendio definitivamente la construccion de este ferrocarril por recomen-
dacion del Banco Mundial y se retiraron los rieles.
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FERROCARRIL DEL ATLANTICO

Siendo presidente el ingeniero Mariano Ospina Pérez, en 1947, se iniciaron los
estudios para construir un ferrocarril desde La Dorada hasta un puerto del Bajo
Magdalena, que en aquel momento se penso que podria ser Gamarra o El Banco.
Se esperaba asi resolver los trastornos de la navegacion del rio, ocasionados por
las sequias y por la creciente sedimentacion del cauce. Cuando vino al pais la
primera mision de estudio del Banco Mundial, en 1950, apoy® francamente la idea
aunque orient6 la construccion de la proyectada linea férrea hasta Santa Marta.

En 1951 y 1952 se hicieron los trabajos de estudios, trazados, disefio y loca-
lizacién y a comienzos de 1953 se clavo el primer riel en La Dorada, en direccion
a Puerto Berrio. Esta obra se desarrollo durante los gobiernos de los presidentes
Goémez, Rojas Pinilla, 1a Junta Militar y Lleras Camargo. Para su trazado y cons-
truccion fue de enorme valor la ayuda técnica del Instituto Geografico Agustin
Codazzi, cuyos trabajos de aerofotogrametria permitieron disponer de una carto-
grafia muy completa y muy detallada, asi como planificar la compleja construc-
cién y resolver los formidables problemas técnicos que esta obra planted. Fue
necesario construir grandes puentes de acero como los de La Dorada, Puerto
Berrio, el rio Opén, el rio Cesar y muchos otros de menor tamano. Fue necesario
talar extensos trechos de selva en todo el trayecto entre Puerto Berrio y Funda-
cion. Se requirio construir varias pistas de aterrizaje auxiliares. No menos de
cuarenta estaciones intermedias se construyeron en regiones antes solitarias. En
el momento de maxima intensidad de las obras, llegé a haber més de cinco mil
empleados y trabajadores. Se desecaron grandes ciénagas y otras fueron cruzadas
por terraplenes de gran tamafio y viaductos de gran longitud.

La obra pudo construirse gracias a la intensa aplicacion de recursos técni-
cos y médicos desarrollados durante la segunda guerra mundial tales como el
buldézer, la gria de gran tamaiio, el jeep, los puentes militares flotantes, el
DDT, la cloroquina, la vacuna contra la fiebre amarilla, el helicoptero, el telé-
metro de precision y la aerofotografia.

A pesar de su gran tamafio y de sus grandes dificultades, tanto el trazado
como la construccion de este ferrocarril fueron hechos por firmas constructoras
e ingenieros colombianos que trabajaron en ella durante mas de diez afos hasta
llevarla a su término.

En los primeros dias de 1961 se terminaron los trabajos al llegar al puerto
de Santa Marta. Este fue el ferrocarril mas extenso, mas dificil y mas impor-
tante que se hubiera construido en el pais. Desde entonces ha prestado servicio
ininterrumpidamente. Hubo un momento, entre 1960 y 1970, cuando toda la
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red férrea exi te interconectada a través de él y cuan-
do un tren hubiera podido viajar sin trasbordo desde Buenaventura hasta Santa
Marta, como lo soiié Murillo Toro, o desde Neiva al Océano Atlantico, como
lo imagino Ospina.

Al terminarse este ferrocarril, la red de ferrovias colombianas llegé a al-
canzar la mas amplia extension en kilometros de carrilera existentes, que fue

de 4.172 km.

ALGUNOS EMPRESARIOS FERROVIARIOS

Determinados empresarios que participaron en algunas de las modalidades uti-
lizadas para contratar la construccion de los ferrocarriles tuvieron un papel
central, ya fuera autorizados para construir las ferrovias por su cuenta y riesgo
(aunque con muchos incentivos) o desempenandose como contratistas que ha-
cian las obras por encargo directo del gobierno nacional o de los gobiernos de
los estados. No se trata aqui de hacer un examen de conjunto de los resultados
de esa intervencion de empresarios y compaiiias privadas en la construccién de
ferrocarriles. Solamente se quiere mencionar el nombre de algunos pocos que
en su momento se desempefiaron como promotores de las lineas férreas y or-
ganizadores de su construccion.

El mas importante de todos ellos fue, sin duda, el ingeniero cubano Fran-
cisco Javier Cisneros, quien hizo sus estudios profesionales en la Universidad
de La Habana y se especializo posteriormente en los Estados Unidos. En 1874,
Cisneros trabajaba en el Perti cuando fue llamado por el Estado de Antioquia
para encargarlo de la construccion del ferrocarril de Puerto Berrio a Medellin,
bajo un contrato de concesion firmado en mayo de ese afo. Cisneros se com-
prometic a proyectar, financiar y construir la obra a cambio del privilegio para
explotarla por 50 afios y de otros varios subsidios, tanto del gobierno de Antio-
quia como del gobierno nacional. Al afio siguiente, ya se habia estudiado y
trazado un buen trayecto de la linea y se inici6 el enrielado. Las dificultades
que hubo de vencer Cisneros en este trabajo fueron incontables. Pese a éstos,
la obra prosigui6 hasta 1885 cuando fue imposible que los contratantes oficia-
les cumplieran sus obligaciones debido a la guerra civil que estallo ese afio.

Mediante contratos de concesion para explotar la respectiva obra o como
contratista del gobierno para construirla, este ingeniero cubano empezo tam-
bién los ferrocarriles de Buenaventura a Cali, de Girardot a Bogota y de Honda
a La Dorada, por convenio con el gobierno nacional. Por contrato con la Com-
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pafifa del Ferrocarril de Bolivar, Cisneros prolongé la linea desde Sabanilla
(hoy Puerto Salgar) hasta Puerto Cupino (hoy Puerto Colombia) y dirigio la
construccién del muelle maritimo en este ultimo sitio. Aunque los trastornos
financieros y militares le impidieron completar sus contratos en Antioquia,
Buenaventura y Girardot, Cisneros hizo en ellos eminentes esfuerzos contra las
dificultades de todo género que se le oponian. Tuvo, sin embargo, la satisfac-
cién de concluir con éxito los ferrocarriles de La Dorada y Puerto Colombia,
asi como el muelle ya mencionado.

Cisneros vivio y trabajé arduamente en nuestro pais hasta 1898, cuando
viajo a los Estados Unidos donde muri6 al afio siguiente. Fue tan grande el
efecto de su obra para el desarrollo del pais, que don Anibal Galindo hubo de
decir con propiedad: “Todo el alfabeto del progreso nos fue ensefiado por é1”,

El general Ramon Santodomingo Vila habia sido un politico y militar de
nuestras guerras civiles. En 1868, asociado con el sefior Ramon Santiago Jimé-
nez, contraté con el Estado de Bolivar la construccion del ferrocarril Barran-
quilla-Sabanilla. En esta operacion, Santodomingo y Jiménez actuaban sola-
mente como intermediarios y financiadores. En realidad, ellos mismos tuvieron
que subcontratar el planeamiento y la ejecucion del trabajo con .una firma de
ingenieros alemanes representada en Barranquilla por la empresa Hoenisberg
Wessels and Co. Tanto los alemanes como los contratistas intermediarios cum-
plieron sus compromisos oportunamente. Seguramente fue ese precedente exi-
toso lo que le permitic al sefior Santodomingo recibir en 1884 un contrato del
gobierno nacional para construir un ferrocarril del Magdalena Medio a Buca-
ramanga y de alli hasta Bogota. La guerra del afio siguiente y las controversias
técnicas y regionales que suscito este proyecto obligaron a Santodomingo a
pedir la cancelacion del contrato.

Don Carlos Tanco se inici6 como contratista de ferrocarriles en 1886 al
ejecutar para el gobierno nacional, con notable éxito y cumplimiento, los tlti-
mos tramos del ferrocarril de la Sabana. Con este antecedente, el gobierno na-
cional le entrego, también por contrato directo, la construccion de un tramo del
ferrocarril desde Girardot a Apulo, en el cual sélo pudo avanzar unos pocos
kilémetros debido a las indecisiones del mismo gobierno sobre la ruta definiti-
va que deberia seguir la linea para llegar a Bogota.

En 1893, el sefior Tanco contraté con el departamento del Tolima la cons-
truccion de la linea entre Girardot e Ibagué, de la cual slo pudo tender 17 km
antes de estallar la guerra civil de los Mil Dias. Pero una vez concluida, el
contratista siguio adelante la obra hasta 1908 cuando fallecio, estando los rieles
ya cerca a Chicoral.
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El gobierno del presidente Caro le otorgd a Tanco, en 1894, la construccion
del primer tramo del ferrocarril del Sur. El empresario pudo hacer pocos pro-
gresos debido a las guerras civiles de 1895 y 1899, de manera que hubo de
devolver el contrato para dedicarse, en su lugar, a reconstruir y reforzar el
puente colgante de madera sobre el rio Magdalena en Girardot.

El ingeniero norteamericano Charles S. Brown vino al pais en 1874 como
representante de la Cauca Valley Mining and Constructing Co. de Peoria, Illinois,
compaiifa que aspiraba a construir el ferrocarril de Buenaventura, pero que por
distintas razones no recibié el contrato de dicha obra. Al afio siguiente, y actuando
ya por su propia cuenta, Brown ofreci¢ a la nacion contratar la iniciacion del
ferrocarril de la Sabana, y aunque el contrato llego a firmarse, a poco fue rescin-
dido por el Estado de Cundinamarca porque Brown no acredito su capacidad
legal para contratar. Convencido de que Colombia era campo abonado para la
rapida extension de sus ferrocarriles, Brown siguio insistiendo en proponer obras
de esta naturaleza. Es asi como en 1881, asociado al sefior Charles G. Rodgers,
firmé con el Estado de Cundinamarca un convenio para construir lo que entonces
se denominaba el ferrocarril de Occidente y que consistiria en una linea que por
un extremo empalmara con el ferrocarril de la Sabana y por el otro llegara al rio
Magdalena, frente a Honda. Brown luché denodadamente por hacer esta obra,
import6 una locomotora y unos cuantos vagones y logré construir 8 km a través
de la selva frente a Honda. Pero carecia de respaldo financiero y pronto se vio sin
fondos, de modo que su contrato le fue cancelado.

Casi simultaneamente, Brown y Rodgers negociaban con el Estado de
Cundinamarca un contrato para un ferrocarril de Bogota a Zipaquird, contrato
que fue firmado en 1882 pero que no se cumplio porque el muy escaso capital
de los contratistas se estaba invirtiendo en su proyecto de Honda, en el cual
trabajo Brown hasta 1885. El tltimo intento como constructor de ferrocarriles
lo hizo Brown en 1888 cuando logré que el departamento de Antioquia le asig-
nara el contrato para proseguir el ferrocarril desde la estacion de Pavas hacia
Medellin. Dispuesto a cumplir su trabajo, Brown nombré al ingeniero Robert
Whitekin como ingeniero jefe de la obra y al ingeniero John B. Daugherty '
(antiguo amigo y colaborador de Cisneros) como vicedirector. Sin embargo, en
esta ocasién tampoco pudo Brown cumplir sus compromisos por falta de sol-
vencia financiera. Poco tiempo después muri6 y fue sepultado cerca de la ma-
quina abandonada y de los mohosos rieles del ferrocarril frente a Honda, que
nunca terminé. Dice Fred J. Rippy: “En medio de todas sus dificultades y fra-
casos a lo largo de 15 afios, Brown nunca perdié su fe en Colombia ni su de-
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terminacion de dominar sus ardientes tropicos ni sus dsperas montafias para
hacer los ferrocarriles que tanto sofi6”.

Mis éxito que Brown tuvo el ingeniero y empresario Samuel B. Mac Con-
nic, a quien el gobierno de Caro otorgé (con el interés y apoyo de Niifiez) el
contrato para construir y entregar a la nacion la linea Cartagena-Calamar. Mac
Connic emprendi6 la obra con buenos recursos financieros y obtuvo precios y
condiciones para su trabajo que le permitieron hacer grandes ganancias. Ade-
mads, construyo en Cartagena el muelle de La Machina, en donde la carga de
los barcos pasaba directamente al ferrocarril. Durante cinco afios, Mac Connic
trabajé para cumplir sus compromisos y en 1894 entregé el ferrocarril termi-
nado hasta Calamar. Seguramente por su cumplimiento en esta obra, el gobier-
no nacional, en el mismo afio en que entregaba la de Cartagena, le encargo
proseguir la linea de Girardot. Mac Connic trabajo en ella eficazmente por un
afio, entre la estacion de Anserma y Anapoima, hasta cuando los crecientes
problemas fiscales y de orden publico obligaron a suspenderla.

Entre la multitud de contratos que los gobiernos nacionales y departamen-
tales firmaron con empresarios y compaiiias privadas, muchos no se cumplie-
ron por dificultades de los mismos gobiernos o de los contratistas, pero en la
mayor parte de los casos ello no acarre graves trastornos al pais, a no ser el
aplazamiento de las obras. En cambio, algunos de tales contratos fueron alta-
mente lesivos contra los intereses nacionales. Ese fue el caso de la compaiifa
inglesa Punchard, Mc Taggart, Lowther & Co., llamada al pais en 1892 por el
departamento de Antioquia para que continuara la construecién de su ferroca-
rril entre Puerto Berrio y Medellin. El representante del departamento de An-
tioquia firmé con esa empresa en Londres un convenio que ya era injusto e
inequitativo contra los intereses colombianos, razén por la cual la Asamblea de
Antioquia no lo aprobé. Pero el gobierno del departamento cerré la Asamblea,
le entrego a los ingleses la totalidad de las instalaciones, equipos y tierras que
ya tenia el ferrocarril y les encimé una fuerte suma en anticipo. La empresa
emitié bonos en la Bolsa de Londres, la cual alegaba que el gobierno colom-
biano (y no ella) debia redimir y pagar los intereses. Entre tanto, no clavé ni
siquiera un polin mas en la linea férrea. El problema de los bonos condujo a un
litigio judicial entre la nacion y la compaiia inglesa y esta ultima tuvo la habi-
lidad y el poder para sustraer el litigio a los jueces colombianos y llevarlo a
tribunales suizos. El pésimo contrato inicialmente firmado dio pie a que los
tribunales suizos condenaran a la nacién colombiana a recoger los bonos y a
pagar una gruesa indemnizacion a la empresa inglesa.
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Al llegar a Colombia, la firma Punchard, Mc Taggart, Lowther & Co. habia
contratado también la construccion de la linea entre Puerto Wilches y Bucara-
manga y en esta via algo hizo por restaurar los trabajos iniciales empezados desde
1881. El conflicto por lo del ferrocarril de Antioquia ocasiond que la deshonesta
firma desconociera también sus obligaciones en la obra del departamento de San-
tander.

INGENIEROS DE FERROCARRILES

Si se tratara de enumerar a todos los ingenieros extranjeros y colombianos que
participaron profesionalmente en la construccion de ferrocarriles, se tendria
seguramente una lista de trescientos o cuatrocientos profesionales. Aunque no
se puede mencionar a todos ellos, es indispensable nombrar algunos pocos del
siglo pasado que se distinguieron por sus realizaciones, por su competencia
técnica y por sus calidades profesionales y personales. Muchos otros merece-
rian aparecer aqui por esas mismas razones, pero la limitacién de espacio obli-
ga a mencionar sélo algunos pocos.

Esta lista deberia empezar también por el nombre de Francisco Javier Cis-
neros, quien ademas de construir cinco ferrocarriles con enormes dificultades,
realizé con éxito otros trabajos como el de establecer la navegacion en el Alto
Magdalena (1882-1883), construir el tranvia de Barranquilla (1888-1890) y
proyectar la construccion del muelle de Puerto Colombia (1891-1893).

Juan Nepomuceno Gonzilez Vasquez (Zipaquird 1839-Bogota 1910) ini-
ci6 sus estudios en el Colegio Militar pero los terminé en Paris, graduado como
ingeniero civil en la Ecole Centrale d’Arts et Métiers en 1860. Después de
trabajar algunos afios en Europa, regreso al pais y el gobierno del presidente
Salgar lo encargd, junto con Indalecio Liévano, del estudio para una posible via
carreteable o de ferrocarril que desde Bogota llegara mas abajo de Honda. En
1874, el gobierno de Murillo Toro le encargé buscar, con otros colegas, una
ruta para un posible ferrocarril desde Bogota hasta el rio Magdalena en la re-
gion del Carare y el Opon, lo que hizo con gran eficacia. En 1879, contrato con
el Estado de Santander la construccion de Cucuta al rio Zulia (1879-1887) y
unos afios después, el de Ciicuta a la frontera (1893-1897). Ambos fueron re-
alizados por Gonzilez. En 1883, contrato con la nacién la construccion de un
presunto ferrocarril que del rio Magdalena fuera a Bucaramanga y después a
Bogota, pero esta obra y su contrato no prosperaron. Dos afios después hizo
para la nacion el trazado de un proyecto de ferrocarri! desde Tamalameque
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hasta Ciicuta. Su tltima gran obra fue dirigir el trazado y la construccion desde
Facatativa hacia el occidente que el gobierno nacional intenté hacer en 1889,
pero que hubo de suspenderse.

Ruperto Ferreira (Santa Marta 1845-Bogota 1912) se gradué en 1870 como
ingeniero civil y militar en la Universidad Nacional. Siendo atn estudiante,
acompaii6 al ingeniero Indalecio Liévano en 1868 a estudiar una posible via fé-
trea o carreteable por el Salto de Tequendama hacia Girardot. Ya graduado en
1884, hubo de estudiar nuevamente ese trazado cuando ya el ferrocarril de Girar-
dot estaba en construccion. Entre 1890 y 1892 fue gerente del ferrocarril de la
Sabana y entre 1893 y 1894 hizo para el departamento del Tolima los primeros
estudios y trazados para llevar el ferrocarril de Girardot a Ibagué. Afios después,
en 1914 y 1915, él mismo haria el trazado definitivo de Chicoral a Ibagué.

Enrique Morales Ruiz (Bogota 1851-Bogota 1920) ingresé al Colegio Mi-
litar en 1866, y al ser clausurado, pasé a la facultad de ingenieria de la Univer-
sidad Nacional, en donde se graduo en 1871. Cuando vino en 1872 la mision
inglesa encabezada por el ingeniero William Ridley, contratada por el gobierno
para determinar una posible ruta para el ferrocarril central del Norte, Enrique
Morales fue integrado a la comision de ingenieros colombianos dirigida por
Gonzilez Vésquez que acompaii6 a los ingleses. Al constituirse la compariia
oficial para iniciar ese ferrocarril, Morales fue designado como ingeniero ayu-
dante para los primeros trabajos. Nuevamente como colaborador de Gonzalez
Visquez, dirigio entre 1878 y 1887 la construccion del tramo Ciicuta al rio
Zulia, después de lo cual estuvo un afo en la obra del ferrocarril de la Sabana.
También fue el ingeniero jefe de la construccién del ferrocarril del Norte, en
1889. Volvié a Ciicuta a trabajar en el ferrocarril al Tachira, entre 1893 y 1895,
y de alli pasé a hacer los estudios y la construcccion del ferrocarril del Sur hasta
Sibaté, a raiz de lo cual dirigié en 1891 un nuevo examen de rutas alternativas
por el Salto de Tequendama para el ferrocarril de Girardot. Pasada la guerra de
los Mil Dias, Morales fue nombrado por el general Reyes como administrador
y jefe del ferrocarril del Sur (1906), luego, del ferrocarril de Girardot (1909) y,
posteriormente, del ferrocarril de la Sabana (1910). En 1911 hizo para el de-
partamento de Antioquia un estudio sobre posibles alternativas para el paso de
La Quiebra. Entre 1917 y 1919 volvié como gerente al ferrocarril del Sur, que
fue su ultima actividad como ingeniero de ferrocarriles.

Abelardo Ramos (Fémeque 1852-Papagayeros 1906) estudic y se graduo
en la Universidad Nacional. Participé también en la comision de ingenieros
colombianos que acompaiaron la mision inglesa de Ridley y que complemen-
taron los resultados de los ingleses sugiriendo otras rutas alternativas. En 1880
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comenzé los estudios y trazados del rio Magdalena hacia Bucaramanga, cuya
construccion dirigio hasta que se suspendi la obra en 1882. Diez afios después,
reinicio el mismo trabajo con el ingeniero Pablo Vanegas y alli permanecio
hasta 1894. Dos aios después dirigié la construccion de los puentes metélicos
para el ferrocarril sobre el rio Coello en Chicoral y Luisa en el Guamo. Entre
1904 y 1905, intervino en la construccion del ferrocarril de Buenaventura a
Cali, donde le sorprendio la muerte.

Luis Lobo Guerrero (Choconta 1858-Girardot 1925) se gradud en la Uni-
versidad Nacional en 1880. Entre 1883 y 1890 trabajo en el ferrocarril de Cu-
cuta como ingeniero jefe, como jefe de seccion y como administrador. Alli
presentd el primer proyecto para extender esa linea hacia Pamplona. Entre
1890 y 1895 trabajo en el ferrocarril del Norte y paso luego al de Girardot. De
1907 a 1915 trabajo en el ferrocarril de Buenaventura entre el rio Dagua y Cali
y alla hizo el primer estudio para la extension Cali-Popayan. Después de otras
varias actividades, fue nombrado en 1924 interventor de la construccion del
puente ferroviario de Girardot, ciudad en donde fallecid.

Rafael Alvarez Salas (Purificacion 1859-Nueva York 1920) se gradud en
1879 en la Universidad Nacional. Su actividad ferroviaria la inicié en 1890 en el
ferrocarril de Girardot, al servicio de una compania inglesa. Al retirarse ésta, Al-
varez continué la linea al servicio del gobiemo, en 1893. Al afio siguiente estuvo
en Antioquia dirigiendo la construccion de su ferrocarril entre Pavas y Monos. De
1896 a 1900 se desempeiié como superintendente del ferrocarril de Girardot. De
1901 a 1906 dirigié la construccion de Buenaventura a Cali. En 1906 fue jefe del
trazado de Palmira a Tulua al servicio de una compaiiia inglesa, y al irse ésta,
Alvarez fue nombrado por el gobierno como ingeniero jefe de todo el ferrocarril.

Alejo Morales Ruiz (Bogota 1861-Bogota 1916) estudié, como los anterio-
res, en la Universidad Nacional y alli se gradué en 1881. Entre 1893 y 1894 tomé
parte en la construccion del tramo de Cticuta a la frontera, junto con su hermano
Enrique, a érdenes de Gonzélez Vésquez y de Paulo Pinzén. En 1907 dirigio la
prolongacion del ferrocarril del Norte de Zipaquira a Nemocén. Fue nombrado
ingeniero jefe del ferrocarril de Girardot en 1910 y luego, ingeniero jefe del fe-
trocarril del Cauca entre Dagua y San José. En 1914 fue nombrado gerente del
ferrocarril de Girardot, en cuya direccion continud hasta poco antes de su muerte.

Rafael Torres Marifio se gradud en la Universidad Nacional en 1892. Par-
ticip6 en la construccion del tramo de Ciicuta al Tachira, de donde se traslado
a Antioquia como ingeniero jefe y posterior superintendente del ferrocarril de
ese departamento. Después de la guerra de los Mil Dias, dirigi6 la construccion
del ferrocarril del Sur en 1912 desde Chusaca a El Salto. Su ultimo encargo
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ferroviario fue como gerente de los ferrocarriles reunidos de la Sabana y Girar-
dot.

Celiano Dussan (Neiva 1871-Cali 1935) se gradué como ingeniero civilen
la Universidad de Lausana, en Suiza, en 1892. Su primer trabajo en ferrocarri-
les consistic en dirigir los primeros estudios de la linea Girardot-Neiva en 1905.
Veinte afios después, tomo parte en los estudios para buscar una ruta ferroviaria
de Facatativi al rio Negro y al Magdalena. Posteriormente, dirigio en 1925 la
construccién del tramo Guamo-Saldaiia en el ferrocarril de Girardot a Neiva,
que él mismo habia trazado veinte afios antes.

Jorge Péez Gonzilez (Bogotd 1872-Bogota 1943) se gradué como ingeniero
civil en la Universidad Nacional, en 1896. De 1897 a 1900 fue ingeniero ayudante
en la construccion de Puerto Berrio a Medellin y alli volvié como superintendente
entre 1907 y 1909. Poco después, hizo el estudio y el trazado desde Puerto Caldas
(cerca a La Virginia de hoy) a Pereira. De 1914 a 1919 fue superintendente de
trafico del ferrocarril de Girardot, de donde pasé a realizar el trazado y el proyecto
de una prolongacion del ferrocarril del Sur hasta Fusagasuga. De 1925 a 1928
dirigi6 los estudios y el trazado del trayecto de Tunja a Sogamoso del ferrocarril
del Nordeste. Entre 1930 y 1934 fue el primer administrador general del recién
fundado Consejo Administrativo de los Ferrocarriles Nacionales.

Alejandro Lopez (Medellin 1876-Fusagasugé 1940) se gradud en la Escue-
la Nacional de Minas, en Medellin. Obtuvo el titulo de ingeniero civil en 1899
con la tesis sobre el tinel de La Quiebra, y el titulo de ingeniero de minas en
1900. Ejerci sus profesiones en la Escuela de Minas y las minas de El Zancu-
do. Fue profesor de estadistica y economia industrial, catedras que habia ayu-
dado a restablecer junto con su compaiiero de disciplinas, don Jorge Rodri-
guez L. También ensefio en la misma escuela mineralogia y mateméticas. Pero
no solo estas asignaturas le dieron el puesto de honor que hoy ocupa en la
historia de la ingenieria de Antioquia. Es imponderable el afén de Alejandro
Lépez por crear conciencia en relacion con problemas como la reforma agraria,
la tenencia de tierras, la diversificacion de la agricultura, el trabajo, la inmigra-
cion masiva, etc., y su interés por resolver los problemas colombianos que tanto
conocia. Por eleccion popular, merecio escafio en la Camara de Repre-
sentantes, en la Asamblea de Antioquia y en el Concejo de Medellin. Pertene-
ci6 a varias entidades cientificas nacionales y extranjeras.

Ademas de la tesis ya mencionada, es autor de obras en las cuales defendia
ideas avanzadas, como sus Nociones de cianuracion, en colaboracion con Luis
F. Osorio, Problemas colombianos, El trabajo, Idearium liberal, El desarrollo
de la usura, El henequén y otras pl, fibrosas, entre otras.
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Los conceptos expresados en su tesis “El paso de La Quiebra del ferro-
carril de Antioquia” fueron considerados por la universidad como fuera de
la realidad colombiana. Sélo la oportuna intervencion del presidente de la
tesis y rector del colegio, Pedro Nel Ospina, logré resolver las dificultades
y el tinel de La Quiebra se hizo realidad 30 afios después. En 1936, fue
presidente de la Sociedad Colombiana de Ingenieros y, en 1937, de la Fede-
racion Nacional de Cafeteros. Fue distinguido con la Cruz de Boyaca por el
presidente Alfonso Lopez Pumarejo.

Pedro Uribe Gauguin (Paris 1879-Bogota 1966) se gradué en 1902 en la
Universidad de Lausana, Suiza, y pocos afios después vino a Colombia. En
1913, colabord con Alvarez Salas en la construccion del tramo de Buenaven-
tura a Cali. Tres afios después, pasé a dirigir la construccion del tramo de Chi-
coral a Ibagué, entre 1916 y 1921. Alli fue comisionado para dirigir con Lau-
reano Gomez el estudio y trazado de la via férrea de Ambalema a Ibagué. En
1922, fue superintendente del recién creado ferrocarril del Nordeste. Posterior-
mente, se le encargé escoger la ruta definitiva de Facatativa por el rio Negro al
rio Magdalena. En 1927, al servicio de una compaiifa francesa, dirigio los pri-
meros trabajos de la ferrovia de Ibagué a Armenia, donde estuvo hasta que ésta
se suspendio. En 1935, fue nombrado director general de los Ferrocarriles Na-
cionales y alli sirvi6 hasta 1938.

Muchos otros nombres merecerian agregarse a los anteriores por su trabajo
esforzado y fecundo como proyectistas, constructores y operadores de ferroca-
rriles. Algunos de ellos serfan los primeros ingenieros extranjeros que trajeron
estas técnicas a Colombia y otros, los innumerables ingenieros civiles colom-
bianos que rapidamente asimilaron todos los conocimientos profesionales ne-
cesarios para esta labor particularmente compleja en un pais como Colombia
de tan dificil topografia, técnicamente atrasado y financieramente muy pobre.

La labor de estos ingenieros fue, ciertamente, muy empirica y pragmatica.
Proyectar y construir ferrocarriles no requiere tanto conocimiento cientifico-
tedrico cuanto una gran imagi?acién, mucha destreza técnica, capacidad de
trabajo personal, aptitud para dirigir hombres, sentido de la economia y, claro
esta, una solida formacién profesional en las disciplinas de la ingenieria que ya
se mencionaron en este documento. Gracias a haber desplegado todos estos
requisitos, los ingenieros de ferrocarriles colombianos lograron enormes haza-
fias técnicas, difundir las tecnologias conexas en su trabajo, obtener los mayo-
res beneficios posibles de sus obras e inculcar a las nuevas generaciones el
interés por elevar su formacion técnica. Aquellos ingenieros aclimataron en el
pais una gran variedad de actividades antes desconocidas y que significaron un
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verdadero salto cuéntico en el nivel de la tecnologia predominante en Colom-
bia. Ellos introdujeron en el pais los saberes, las experiencias y las actitudes
necesarias para desarrollar el pnmer gran sector, en la historia de la economia
colombiana, que fue alt. t ivo en tecnologia y de cuyos avances ha-
brian de beneficiarse posteriormente otros sectores modernizantes en expan-
sién como la construccion de carreteras, las industrias fabriles, la electrifica-
cion, las telecomunicaciones y los servicios puiblicos.

Por esto se puede decir que gran parte de la historia de las ciencias de la
ingenieria en Colombia consiste en la historia de los ferrocarriles como expresion
directa e insustituible de dichas ciencias, que si bien no fueron desarrolladas en
lo fundamental en nuestro pais, si fueron asimiladas y aplicadas en forma acerta-
da, rdpida, inteligente y creativa por nuestros ingenieros de ferrocarriles.

Es cierto que los ferrocarriles significan ya muy poco en la vida econdmica
y técnica de nuestra nacion. Pero también es cierto que ellos representaron toda
una era de transformaciones progresistas para la economia y para la técnica en
nuestro medio y que, de no haber sido por ellos, o si ellos se hubieran retrasado
mas, Colombia estaria ain muy distante del grado de desarrollo que ha logrado
hasta el dia de hoy.

CUADRO 7
ALGUNOS INGENIEROS FERROCARRILEROS 1850-1940

Nombre Actividad Epoca
George Totten Canal del Dique y
ferrocarril de Panama 1850-1854
John Trautwine Ferrocarril de Panama 1850-1854
Francisco Javier Cisneros Ferrocarriles de

Antioquia, Girardot,
La Dorada, Barranquilla y

Buenaventura 1874-1893
Barton C. Smith Buenaventura 1872-1878
John B. Daugherty Ferrocarril de Antioquia. Muelle

de Puerto Colombia 1875-1893
Henry F. Ross Estudios Bogoti-Norte-

rio Magdalena 17 es

Contrato Ciénaga-Paturia

Buga 1876
William Ridley Estudios Bogota-Norte-

rio Magdalena 1875
Frank Geneste Estudios Bogoté-Norte-

rio Magdalena 1875

(Continiia pdgina siguiente...)
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Nombre Actividad Epoca
Denning Thayer Ferrocarril de Antioquia, puente
Pifial 1874-1884
Climaco Villa Ferrocarril de Antioquia 1885-1888
Macario Palomino Dirigié la linea Buenaventura-Cali 1886-1888
Camilo C. Restrepo Ferrocarril de Antioquia 1890
Ferrocarril de Amagé 1920
Juan Nepomuceno Gonzilez V. Estudios del ferrocarril del Norte,
Ciicuta-Zulia, y del ferrocarril
Ciicuta-Téchira 1866-1885
William F. Schunk Ferrocarril panamericano 1891
Rafael Arboleda Mosquera Ferrocarril de Girardot 1882
Modesto Garcés Ferrocarril de Girardot 1880-1882
Baltasar Botero Uribe Ferrocarril de Antioquia 1885
Antony Jones Ferrocarril de Antioquia 1891
George Odell Ferrocarril de Girardot 1893
Abelardo Ramos Ferrocarril de Puerto Wilches 1881-1892
Ferrocarril de Buenaventura 1905-1906
Pablo Vanegas Ferrocarril de Puerto Wilches 1888-1892
Manuel H. Pena Estudios ferrocarril Bogota-
lena 1879
Ferrocarril de la Sabana 1882
Francisco Mario C. Ferrocarril de la Sabana 1882
Joaquin B. Barriga Ferrocarril de la Sabana 1882
Paulo Pinzén Ferrocarril Facatativa-Magdalena 1890
Ferrocarril Ciicuta-Frontera 1893-1897
Justino Moncé Ferrocarril Facatativi-Magdalena 1890
Ferrocarril Girardot-Ibagué 1910
Roberto Bunch Ferrocarril Facatativa-Magdalena 1890
Gabriel Angel Uribe Ferrocarril Facatativa-Magdalena 1890
Enrique Morales Ferrocarril del Norte 1889
Ferrocarril Ciicuta-Tachira 1893-1897
Ferrocarril del Sur 1905
Luis Lobo Guerrero Ferrocarril Ciicuta-Tachira 1893-1897
Ferrocarril de Buenaventura 1906-1915
Rafael Torres Mario Ferrocarril Ciicuta-Frontera 1893-1897
Ferrocarril de Antioquia 1895
Ferrocarril del Sur (Chusacd-
Salto) 1913
Bernardo Casas Ferrocarril del Sur (Chusacé-
El Salto) 1913
Fabriciano Botero Ferrocarril de Antioquia 1895
Alejandro Gonzilez T. Ferrocarril Clicuta-Téchira 1893-1897
Manuel Serrano Ferrocarril Cticuta-Tachira 1893-1897
Segundo Gutiérrez Ferrocarril Ciicuta-Téchira 1893-1897
David Castro Ferrocarril Ciicuta-Téchira 1893-1897
Pompilio Beltrin Ferrocarril Ciicuta-Téchira 1893-1897
Alejo Morales Ferrocarril Ciicuta, Girardot,
Cauca, Sur 1893-1915
Luis Arcila Vanegas Trazado Cali-Popayan 1910
Martin Lleras Ferrocarril del Sur 1913
Pedro Uribe Gauguin Ferrocarril Girardot-Ibagué 1916
Ambalema-Tbagué 1921

(Continiia pdgina siguiente...)
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Nombre Actividad Epoca
Rafael Alvarez Salas * Ferrocarril Buenaventura-Cali 1908-1912
F. F. Whitekin Ferrocarril de Antioquia 1897
Tomds Arturo A d F il de Antioqui 1897
Alejandro Lépez Ferrocarril de Antioquia 1897
Luciano Battle Ferrocarril de Antioquia 1897
Jorge Piez Ferrocarril de Antioquia 1897

Ferrocarril de Caldas 1913
Estudios Chusac- 1920
Juan de Dios Visquez Ferrocarril de Antioquia 1897
Luis A. Isaza Ferrocarril de Antioquia 1897
Pablo E. Pérez Ferrocarril de Antioquia 1897
José Domingo Paz Anapoima-Facatativa 1906
Justino Garavito Ferrocarril del Norte 1927
Pedro De Francisco Ferrocarril de Puerto Wilches 1910
Julidn Uribe Uribe Ferrocarril del Pacifico 1910-1920
Felipe Zapata Ferrocarril de Caldas 1919
Gabriel Garcés Muelle de Buenaventura 1920-1922
Jorge Triana Ferrocarril de Cundinamarca 1921
Mariano Rengifo Ferrocarril de Cundinamarca 1890-1921
Carlos Almanzar Ferrocarril de Cundinamarca 1921
Ruperto Ferreira Ferrocarril de Girardot 1884
Ferrocarril de la Sabana 1890
Carlos Cock Ferrocarril de Antioquia 1909
Ferrocarril Ambalema-Ibagué 1927
Germin Uribe Hoyos Ferrocarril del Pacifico 1920
Estudios Tumaco-Pasto 1923
Alberto Dupuy Estudio Chusaci-Fusagasuga 1920
Juan de la Cruz Posada Ferrocarril de Antioquia 1910-1913
Jorge Alvarez Lleras Ferrocarril de Antioquia 1911
Marco Tulio Gémez Proyecto Pasto-Popayan-Cali 1920
Enrique Bustamante Ferrocarril de Cundinamarca 1921
Daniel E. Wright Estudios Tumaco-Pasto 1922
Manuel Ma. de la Espriella Estudios Tumaco-Pasto 1925
Florencio Mejia Ferrocarril de Narifio 1926
Gabriel Agudelo Ferrocarril de Narifio 1928
Pablo Lucio Facatativé-La Tribuna 1925
Trazado Ibagué-Armenia 1914
Aquilino Aparicio Trazado Ibagué-Armenia 1914
Julian Villaveces Ferrocarril Espinal-Neiva 1920-1935
Celiano Dussin Ferrocarril Espinal-Neiva 1924
Abel Vargas Ferrocarril Espinal-Neiva 1920
Jorge Quifiones Ferrocarril Espinal-Neiva 1920
Manuel Escallén Ferrocarril Espinal-Neiva 1920
Laureano Gémez Ambalema-Ibagué 1921
Carlos Arteaga Ambalema-Ibagué 1921
Jesus Matallana Ambalema-Ibagué 1921
Eugenio Ortega Diaz Zarzal-Armenia 1925
Armenia-Cordillera 1918
Francisco Rodriguez Moya Trazado Ibagué-Armenia 1924
Pio B. Poveda Villavieja-Neiva 1935
Neftali Sierra Construyé Chipichape 1930-1931
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LA PRIMERA ACERIA NACIONAL

Cuando la ferreria de Amaga dejo de producir hierro en 1931, la industria me-
talmecénica quedé reducida a las pocas fabricas de manufacturas que ya se
habian establecido, a los talleres de ferrocarriles, a varias fundiciones y a algu-
nos pequeiios talleres para reparaciones en 3 6 4 ciudades mayores. Cabe men-
cionar que fue en estos establecimientos donde cc z6 a usarse, a mediados
o afines de los afios treinta, el procedimiento de soldadura al arco eléctrico que
hoy es de uso universal.

En el decidido proceso de industrializacion que se dio en los afios treinta, una
vez superada la Gran Crisis financiera, se hizo notorio el interés por establecer
nu empresas metal inicas asi como de otros varias tipos. En esta forma
surgié en 1935 en Copacabana (Antioquia) la primera fabrica de articulos en
lamina de aluminio que hubo en el pais (Imusa). En ella se empleaban, por pri-
mera vez, las técnicas de repujado y troquelado de aluminio en discos y laminas.
En 1925, los hermanos Jaramillo Rodriguez fundaron en Bogotd la empresa Ta-
lleres Centrales, una de las primeras que trabajo en el campo de la carpinteria
metalica pesada, empleando para ello maquinas que hasta entonces no se habian
conocido en el pais como las dobladoras y las roladoras para ldmina de acero.

Pero la produccion siderirgica propiamente dicha habia desaparecido con
el alto horno de Amaga. En 1938, como resultado de los estudios y la iniciativa
técnica del ingeniero Julian Cock y del espiritu empresarial del sefior Jests
Mora, inici6 su produccion en esa ciudad la empresa Siderurgica de Medellin,
primera fébrica de acero en el pais. Ella retomd el hilo de la industria siderur-
gica, pero ya con los productos y los procesos del siglo XX, para fabricar acero
y no hierro. La empresa instald, por primera vez en Colombia, un pequefio
horno eléctrico trifasico para producir acero, un horno de carbén para recalen-
tar lingotes, un pequefio tren de laminacion para palanquilla y un laminador
para elaborar barras redondas para refuerzo de concreto. Su capacidad inicial
era de unas 1.000 6 1.500 toneladas anuales de acero. Consumia chatarra de
hierro y acero y electricidad. El know-how fue suministrado inicialmente por
técnicos de las empresas extranjeras que fabricaron los equipos para la planta
y fue asimilado pronto por los operarios, los supervisores y los ingenieros co-
lombianos que, desde el principio, asumieron el manejo técnico de la empresa.

Con esta primera fabrica de acero, atin de tipo semiintegrado, el pais entra-
ba en una nueva forma de industrializacion y de desarrollo siderurgico, mucho
mas avanzada de lo que significaron las ferrerias en el siglo pasado. Esta im-
portante innovacién industrial y técnica fue el resultado de numerosas circuns-
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tancias favorables que se conjugaron para producirla, entre las cuales se desta-
caron las siguientes:

1. El surgimiento de una importante demanda local de barras y varillas de
acero para refuerzo de concreto, determinada por el auge de la construc-
cién de edificios y de obras publicas en Antioquia en los afios veinte y
treinta.

2. Ladisponibilidad abundante y barata de energia eléctrica en Medellin des-
de cuando se inauguro, en 1932, la primera central hidroeléctrica de Gua-
dalupe.

3. Laaparicién de un mercado local de chatarra de hierro y de acero originada
en las industrias que ya se habian establecido desde principios de siglo, en
los ferrocarriles y en los vehiculos automotores.

4. La fuerte ventaja comparativa de la produccion local ante la produccién
importada debido al alto peso del acero y a los altos fletes consiguientes.

5. La ventaja economica de ser, en ese momento, la primera y tnica fébrica
del producto dentro del pais.

6. Las politicas de proteccion y estimulo para el desarrollo industrial que ca-
racterizaron a los gobiernos de los afios treinta.

7. La capacidad y el vigor de la iniciativa empresarial privada en Antioquia,
en esa época.

8. Elteson y el esfuerzo técnico del ingeniero Julian Cock, graduado con una
tesis sobre fabricas siderurgicas, y que con muchos problemas se empeiio
en convertirla en realidad hasta crear esta nueva fabrica.

9. La disponibilidad de mano de obra calificada y semicalificada en los ofi-
cios de esta industria, formada en la escuela vocacional de los salesianos
en Medellin y en los talleres del ferrocarril en la vecina poblacién de Bello.

La Siderirgica de Medellin fue la unica en el pais que produjo acero y,
como tal, trabajo sola durante casi diez afios hasta cuando se fundé en 1948 1a
empresa Siderurgica del Mufia, cerca a Bogota.

Desde cuando se fundé la empresa de Medellin, la industria siderirgica
comenzo a ser un nuevo campo de trabajo para los ingenieros formados en las
escuelas y universidades del pais, quienes, aunque en realidad graduados como
ingenieros civiles, demostraron una notable aptitud para desplegar y manejar
los conocimientos y las técnicas que requeria la nueva industria.
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Los conocimientos y las técnicas de ingenieria, expresados en una termi-
nologia contemporanea, que requerian (y requieren) el manejo de una aceria
semiintegrada son los siguientes:

1. Mecénica de cuerpos rigidos: momento lineal, momento de inercia, rota-
cién, energia cinética, energia potencial, rc iento, pc ia mecanica,
resistencia de materiales, mecanismos y disefio de maquinas.

5. Termotecnia: termometria, pirometros, gradientes térmicos, calor especi-
fico, calores de combustion, fusion, calor latente, conduccién de calor y
radiacion.

3. Mecénica de gases: caudales de gases, presion y temperatura, conductos,
energia e impulso, sopladores y ventiladores, compresores, enfriamiento y
calentamiento de gases, intercambios de calor, conveccion, tiro térmico
diferencial y chimeneas.

4. Metalurgia ferrosa: hierro, carbono y acero, fésforo, azufre, silicio y man-
ganeso en el hierro, diagrama de fases, estructuras cristalinas de hierro,
propiedades mecénicas del hierro y del acero, arrabio y hierro gris, hierro
maleable o forjado, cementacion, aceros corrientes, laminacion, forjado,
trefilacion, fundicion, soldadura y escorias del hierro.

5. Electrotecnia: energia y potencia eléctrica, circuitos monofasicos y trifasi-
cos, transformadores, arco eléctrico, motores eléctricos y caldeo por induc-

cion.
6. Materiales refractarios: arcillas, cuarzo y otros minerales refractarios, re-
fractarios acidos y basicos y aislamiento térmico de hornos.

LA METALURGIA EN LA ESCUELA DE MINAS
EN LOS ANOS TREINTA

Fue en los afios treinta cuando los ingenieros profesionales “de escuela” co-
menzaron a vincularse como técnicos a la naciente industria metalirgica y me-
talmecanica en niimero apreciable. En el siglo pasado, en las ferrerias, los pues-
tos técnicos habian sido desempefiados, como ya se dijo, por expertos mas o
menos empiricos, ingleses, franceses y norteamericanos. En las fundiciones
que subsistieron los puestos habian sido desempeiiados por técnicos-empresa-
rios inmigrantes o nacionales, que las instalaban y las operaban porque cono-
cian el oficio a través de la practica.
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Al margen de la actividad industrial, la tradicién minera de Antioquia habia
inspirado en la Escuela de Minas de Medellin un decidido interés por la meta-
lurgia y sus ciencias afines. Ciertamente este interés se dirigia de preferencia
hacia los metales nobles y sus técnicas de explotacién y beneficio; sin embargo,
forzosamente tocaba también con dicha ciencia en si misma y con sus aplica-
ciones en otras actividades industriales. En cambio, ni en la facultad de inge-
nieria de la Universidad Nacional en Bogota ni en la facultad de ingenieria de
la Universidad del Cauca en Popayan se dedicaba mayor interés a estas disci-
plinas, porque tales institutos hacian mucho mas énfasis en las ciencias teéricas
basicas de la ingenieria (especialmente en matematicas) y en los aspectos de la
profesion referentes a la construccién de vias (cartografia, suelos, resistencia
de materiales, disefio de vias).

Una buena muestra del interés que se daba en la Escuela de Minas de Me-
dellin a este campo esta constituida por las tesis de grado que se indican a
continuacion, sefialando el afio, el autor y el tema. Estas tesis fueron presenta-
das y aprobadas en ese instituto antes de 1939:

Ao Autor Tema

1894 Sotero Pefiuela Bocartes

1914 Dario Botero Isaza Cianuracion

1916 Carlos Gutiérrez Bravo Apartado y afinacion de
metales

1917 Alejandro Botero L. Amonedacion de oro y plata

1925 Francisco A. Vargas Concentracion mecanica de
minerales

1925 Miguel Alvarez U. Metalurgia de El Zancudo

1930 Victor Camargo Sistemas de cementacién

1931 Jesiis Londofio Talleres para ferrocarriles

1932 José D. Moreno Elaboracién de hierro y
produccién de acero por homo
eléctrico

1933 Julian Posada Microscopio y rocas

1934 Roberto Lopez Frenos de locomotoras y de carros

1937 Gilberto Botero Molinos para trituracién de
minerales

La preponderancia de los estudios metaliirgicos y mineros en la Escuela de
Minas tuvo una clara expresion cuando esa institucién suspendié en 1939 el
titulo de ingeniero civil y de minas que antes concedia conjuntamente, separ6
la Escuela de Ingenieria Civil y cre6 la Escuela de Minas y Metalurgia, asi
como la de Geologia y Petrcleos.
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LOS ANOS CUARENTA

Al cc zar el nuevo decenio en 1940, el plantel industrial, siderirgico y me-
talmecénico estaba constituido por los siguientes integrantes:

1. Larecién fundada empresa Sidertrgica de Medellin que fabricaba acero en
barras.

2. Numerosas fundiciones de hierro que operaban en varias ciudades del pais
con cubilotes o con hornos de crisol.

3. Algunas pequefias coquerias con hornos de colmena, sin recuperacion de
subproductos, que producian coque para las fundiciones.

4. Varios talleres que fabricaban maquinas agricolas, como Apolo en Mede-
1lin, Penagos en Bucaramanga, Vigig en Armenia y otros.

5. Algunas fibricas pequefias de muebles metalicos, como Elospina en Me-
dellin e Industrias Metélicas en Palmira.

6. Los grandes talleres de los ferrocarriles nacionales y departamentales de
Facatativa, Girardot, Chipichape, Bello, Manizales, Cicuta y Barranquilla.

7. Numerosos talleres de metalisteria en las ciudades principales, dedicados
a la reparacion de vehiculos y de maquinas agricolas e industriales.

8. Varios pequeios astilleros fluviales en Barranquilla.

Fue en algunos de estos establecimientos donde se implanté por primera
vez en el pais, a comienzos de los afios cuarenta, el uso de la galvanoplastia
electrolitica como tratamiento para el acabado de superficies metalicas.

Un paso de gran importancia para la futura industrializacion del pais lo
dieron el gobierno del presidente Santos y su ministro de Hacienda, doctor
Carlos Lleras Restrepo, en 1940, cuando se fundé el Instituto de Fomento In-
dustrial, IFI, el cual ha tenido, desde entonces y hasta nuestros dias, una gran
influencia estimulante en el desarrollo, el avance y la diversificacion de las
industrias sidertrgicas y metalmecanicas de todo el pais, asi como de muchas
otras ramas fabriles. Con el paso de los afios, el IFI se convertiria en un activo
promotor y financiador de empresas siderurgicas y metalmecanicas que hoy
son parte importante del inventario industrial con que cuenta el pais.

En el afio de 1942 comenz6 sus operaciones la Sideriirgica Corradine, ins-
talada por los hermanos de origen inglés que llevan este nombre, cerca a la
poblacion de Subachoque, no lejos de donde habia estado, 40 afios atras, la
ferreria de La Pradera. La nueva empresa (que atin existe hoy) se asemejaba en
mucho a las antiguas ferrerias, aunque con una técnica bastante mejorada, y
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procesaba el mineral de hierro con coque y caliza para producir hierro fundido
con el cual fabricaba (y fabrica atin) numerosos articulos para acueductos, re-
puestos para maquinas y de otras clases. Esta empresa ha operado desde que
nacié un pequefio alto horno que ha sido ampliado y reconstruido en varias
ocasiones, dispone de sus propios hornos de colmena para fabricar el coque y
de instalaciones de moldeo y de colada para vaciar el hierro fundido. Su capa-
cidad, inicialmente de unas 1.000 toneladas por afio, hoy es tal vez de unas
3.000 toneladas por afio. Los procesos que utiliza son, en esencia, los mismos
que empleaban las ferrerias en el siglo XIX pero mis refinados en sus técnicas
y en sus instrumentos de trabajo. Esos procesos incluyen la coquizacion de la
hulla, 1a reduccion del mineral de hierro en el alto horno para obtener arrabio,
la refinacion del arrabio y su refundicion para obtener articulos de hierro fun-
dido. La tecnologia inicial fue aportada por sus fundadores y con el paso de los
afios ha sido perfeccionada y modernizada por sus descendientes que se han
capacitado para hacerlo y por los ingenieros que han pasado por la empresa.

La segunda aceria que se establecio en el pais fue la Empresa Siderirgica
del Muiia, en 1948. Instal6 un pequefio horno eléctrico y un tren de laminacion
al sur de Bogotd para producir varillas de acero y también para fundir hierro y
hacer piezas vaciadas de metal fundido. Esta empresa, que atin existe, ha se-
guido siendo una de las principales siderirgicas semiintegradas gracias a las
condiciones de desarrollo que ha habido para esta industria y a la capacidad
técnica de los ingenieros que la han manejado.

NUEVAS HERRAMIENTAS DE LA INGENIERIA EN
LOS ANOS TREINTA Y CUARENTA

El cemento y el concreto deben mencionarse como los recursos de construccion
mas importantes que se generalizaron en los afios treinta. El contenido de la revista
Anales de Ingenieria comprueba que después de 1930 los articulos sobre ferroca-
rriles y canales empiezan a ser menos frecuentes, mientras que aparecen y se hacen
mas y mas abundantes los temas de la hidraulica y del concreto reforzado. Este
ultimo tema cobraba importancia cuanto mas se intensificaba la industria de la
construccion de edificios, puentes, pavimentos y otras obras piiblicas en Colom-
bia. Poco después de 1940 se cred en la facultad de la Universidad Nacional el
primer laboratorio de ensayo de materiales que hubo en el pais y comenzé a ense-
fiarse la teoria y la préctica del disefio del concreto reforzado.
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Como herramientas de trabajo, la mas 1til que se incorpord a las de la
ingenieria en esos afios fue la calculadora mecanica manual, conocida en algu-
nas empresas industriales y comerciales desde fines de los afios veinte.

A finales de los afios treinta, el ingeniero Luis Uribe Piedrahita trazé y
construyé el primer cable aéreo para uso industrial, el de La Siberia, para trans-
portar roca caliza de la mina a la fibrica de Cementos Samper, en Bogota. El
mismo ingeniero, como socio de la firma constructora Uribe, Garcia Alvarez y
Cia., Urigar, construyo en los primeros afios de la década de los afios cuarenta
el primer sistema de acondicionamiento de aire para un edificio y la primera
escalera mecanica que se instalaron en el pais.

Hacia 1940 ¢omenzo a usarse el taladro neumatico de operacién manual
para perforar suelos y rocas que acelerd notablemente todo trabajo de perfora-
cién. Por esos mismos afios, se introdujeron las primeras gruas autopropulsadas
como auxiliares para la construccion de edificios. Estas maquinas venian ac-
cionadas por motores diesel, los cuales comenzaban a aparecer en algunos ca-
miones de transporte pesado como los que recorrian la carretera Ibagué-Arme-
nia, administrada por los Ferrocarriles Nacionales.

NUEVAS INDUSTRIAS EN LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL

El pais salia con paso firme de la Gran Crisis cuando estallo, en 1939, la segun-
da guerra mundial. Habia en ese momento una gran actividad en la construc-
cion de carreteras, redes eléctricas urbanas, edificios, telégrafos y acueductos,
que mantenian plenamente ocupados a los seiscientos u ochocientos ingenieros
civiles y de minas colombianos que habia en ese momento. Ya existian cuatro
facultades de ingenieria civil: la de la Universidad Nacional en Bogota, la Es-
cuela de Minas en Medellin, la de la Universidad del Cauca en Popayan y la de
la Universidad de Cartagena, con notoria preponderancia de las dos primeras.
Pero no se ensefiaba ninguna otra ingenieria y por eso, practicamente, no habia
ingenieros electricistas ni mecanicos ni quimicos ni industriales, fuera de un
pufiado que habia estudiado en el exterior.

La época de la guerra mundial mantuvo la actividad constructora de carre-
teras, puentes, edificios y otras obras publicas. Esta fue una de las pocas épocas
del pais en que la demanda de servicios y conocimientos de ingenieria equilibré
la oferta existente, lo cual ha sido poco frecuente en nuestra historia. Desde el
siglo pasado hasta hoy, lo mas frecuente ha sido que la ecomomia nacional no
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ocupe suficiente y adecuadamente a la totalidad de los ingenieros existentes,
sino solo a una parte de ellos.

La guerra mundial propicié un nuevo impulso a la industrializacién del
pais. Ya existia una importante red fabril en Colombia constituida por textile-
ras, cervecerias, ingenios azucareros, fundiciones, curtimbres, molinos harine-
ros, fabricas de grasas, imprentas, cementos, loceria, vidrieria, siderurgica, me-
talmecénica liviana, refineria en Barrancabermeja, licoreras departamentales,
camiserias y otras. El sector industrial ya ofrecia importantes oportunidades de
empleo con mejores salarios a los ingenieros. Asi ocurria en las cervecerias, los
ingenios azucareros, siderurgia, cementos, vidrieria y en textiles, ramas en las
cuales los requisitos de tecnologia eran mas altos y el mayor tamaiio de las
empresas exigia (y permitia) vincular ingenieros para operarlas. Nuevas tecno-
logias aparecian con nuevas empresas y nuevos productos.

En 1939 se comenzo a trabajar en Medellin el repujado y troquelado de alu-
minio en lamina y discos para elaborar articulos de ese metal para uso doméstico.
En 1940 se inicio la fabricacion de rayon viscosa en Barranquilla y Medellin,
producto inventado en Francia en 1884 por el quimico Henri de Chardonnet e
industrializado en los Estados Unidos desde 1892 por Cross, Bevan y Beadle.

También en 1940 se inici6 una répida expansion de la capacidad producti-
va textil. Ingenieros civiles colombianos en esa industria vieron la necesidad
de equiparla con telares automaticos para remplazar y complementar el viejo
parque de telares mecanicos. El telar automatico, inventado en 1895 en los
Estados Unidos por Northrop, era en Colombia una verdadera e importante
innovacion tecnoldgica cuando se trajeron los primeros.

Otra innovacién fue la instalacion en Medellin de la primera planta perdurable
para acido sulfirico, pues durante el siglo pasado se intenté hacerlo unas tres ve-
ces, sin éxito, en Bogota y Medellin. Ademas, en esta ocasion se adopto el método
llamado “de contacto”, descubierto en laboratorio desde 1831 por la Philips en
Inglaterra y aplicado industrialmente desde 1876 en Silvertown en dicho pais.

En 1942, se aplico por primera vez en Bogota la evaporacion al vacio para
preparar leche en polvo, con ayuda de técnicos extranjeros. Simultaneamente,
se comenzaba a producir cloro por electrdlisis en Bogota y se iniciaba h hila-
tura de hilazas de lana en Medellin.

Consciente de la importancia que estaba adquiriendo y que habria de tener en
el futuro la industria en el pais, el gobierno creé en 1940 el Instituto de Femento
Industrial, IFI, qua ha sido desde entonces un semillero de empresas industriales
importantes e innovadoras que han abierto multitud de oportunidades de trzbajo y
grandes desafios técnicos a ingenieros colombianos de todas las especialicides.
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Todos estos desarrollos industriales condujeron a la creacion de las prime-
ras escuelas de ingenieria distintas de la civil y de la de minas, tales como las
escuelas de ingenieria quimica en la Universidad Bolivariana en 1938, la de la
Universidad del Atlantico en 1941 y la de la Universidad de Antioquia en 1943.

Las escuelas de la nueva ingenieria estructuraban sus pénsumes alrededor de
las matematicas, la fisica y la quimica como ciencias bésicas, de materias técnicas
como mecanica, electricidad y termodinamica y de materias especificas de la
nueva carrera como analisis quimico, tecnologia de operaciones, metalurgia, pro-
cesos quimicos industriales y disefio de plantas. En las primeras épocas, los pén-
sumes incluian otras asignaturas que trataban de adherirse a la concepcién tradi-
‘cional de la ingenieria como equivalente de la ingenieria civil. Pero después de
algunos afios de docencia y de ejercicio de sus primeros graduados, la profesion
de ingeniero quimico adquirié un perfil propio y se incorpord definitivamente al
acervo cultural y tecnoldgico del pais, como lo harian posteriormente otras nue-
vas especialidades que surgirian después. Ademas de las ciencias basicas (mate-
mética, quimica y fisica), la ensefianza de la ingenieria quimica comparte con la
de la ingenieria civil otras areas cientificas comunes a varias ramas de la ingenie-
ria: la mecdnica, la resistencia de materiales, la hidraulica, la teoria del calor, la
termodinamica, la metalurgia y la electrotecnia, que pueden ser consideradas co-
mo las ciencias de la ingenieria por antonomasia.

Entre 1930 y 1940 se construyeron casi 10.000 kilometros de carreteras
nacionales y departamentales. El nimero de automoviles y de camiones en
circulacion habia crecido a lo largo de todos esos afios, y en los primeros afios
de la década de 1940 vinieron los primeros vehiculos de motor diesel. La red
de carreteras nacionales alcanzaba en 1945 unos 10.000 kilémetros, mientras
las departamentales y otras sumaban una longitud similar. Por todo ello, la
demanda nacional de llantas y neuméticos de caucho habia aumentado rapida-
mente. En 1839 Goodyear habia inventado la vulcanizacion en caliente del
caucho en Estados Unidos, y en 1888 Dunlop invento la llanta neumdtica en
Inglaterra. En 1944 se inici6 en nuestro pais la fabricacion de 1lantas neumati-
cas, como otra manifestacion de industrias nuevas.

AVANCES EN TELECOMUNICACIONES

Después que el gobierno nacionalizé las radiocomunicaciones (Ley 6a. de
1943) y fundé la Empresa Nacional de Radiocomunicaciones en 1945, ésta
amplié sus servicios a otras numerosas poblaciones del pais. En 1950 absorbio
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también el servicio de teléfonos de larga distancia y se transformé en la Em-
presa Nacional de Telecomunicaciones, Telecom. En el mismo afio se estable-
ci el radioenlace de VHF entre Bogota y Medellin.

Los sistemas telefonicos locales de las ciudades también crecian Y se auto-
matizaban, al mismo tiempo que se abrian canales internacionales. Asi se crea-
ba paulatinamente un campo de trabajo que iria a generar una demanda de
ingenieros electronicos en el pais.




Capitulo 7
LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XX

NUEVAS INDUSTRIAS Y NUEVOS PROCESOS METALURGICOS

A\ comenzar la segunda mitad del siglo XX habia un buen grupo de empresas
sidertirgicas y metalmecénicas en donde trabajaban numerosos ingenieros ci-
viles, que, aprendiendo en el oficio, se habian adaptado para desempefiar ido-
neamente las tareas metalirgicas propias de estas empresas.

El plantel industrial incluia un buen niimero de fabricas de tamaiio consi-de-
rable: Sidertrgica de Medellin, Siderirgica del Mufia, Sidenirgica Corradine, unas
treinta o mas fundiciones de hierro, Talleres Centrales, Taller Apolo, los talleres
de los ferrocarriles, Penagos Hermanos, Famagrin, Industrias Metalicas de Palmi-
ra, Elospina, Talleres Delta, Taller de Occidente, Imusa y otras menores. Como
productoras de acero, la capacidad de produccién de la Sidertirgica de Medellin
era de 3.000 a 4.000 toneladas por afio y la de la Siderurgica del Muiia era de
2.000 a 2.500 toneladas por afio.

El tratado diplomatico y de comercio firmado con los Estados Unidos en
1922 por el gobierno del general Ospina habia bloqueado la mitad del arancel
aduanero y restringido la posibilidad de producir bienes intermedios y de capi-
tal en nuestro pais debido a la cldusula de mas favor que se le otorgé a dicha
potencia sin compensacion adecuada ni reciprocidad para nosotros. En conse-
cuencia, de modo indirecto pero efectivo, el tratado retraso la aparicion de in-
dustrias fabricantes de maquinaria y de equipo en Colombia hasta cuando fue
terminado bilateralmente en 1950.

A no ser por este tratado, el pais hubiera podido comenzar mucho antes a
fabricar algunos bienes de capital. Ahora, al ser rescindido, permitié hacer una
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reforma arancelaria que dio mayor proteccién para cemenzar a producir un
buen niimero de manufacturas metalicas. Fue asi como aacieron entonces nue-
vas empresas: Landers Mora, en Medellin, en 1950, conuna gran fundicién de
cubilote; Distral, en Bogota, empezé a construir las primeras calderas acuatu-
bulares que se ensamblaron en el pais; Estructuras H. B., en Bogota, dirigida
por el ingeniero César Garcia Alvarez, inici6 el disefio y la construccién de
estructuras pesadas y puentes de acero. Ademas, los nuevos productos que co-
menzaron a fabricarse dieron lugar, en la misma época,a que varias pequeiias
y medianas fabricas adoptaran nuevos procesos metalmecanicos, como el tro-
quelado liviano, con corte y sin corte, asi como la instdacién de las primeras
prensas mecanicas de friccion para el embutido de ldmira metélica.

PAZ DEL RIO

Desde los primeros afios de los afios cuarenta se habian cescubierto en la region
entre Sogamoso y Paz del Rio, en Boyaca, grandes yacmientos de mineral de
hierro (hematita) junto a grandes yacimientos de hulla yde caliza. El ingeniero
boyacense Olimpo Gallo estudi6 la calidad de estas reservas Y comezd a propugnar
por su beneficio para producir acero. En consecuencia, e1 1948, el gobierno del
ingeniero Mariano Ospina Pérez le encargé al Instituto de Fomento Industrial ha-
cer los estudios correspondientes y dispuso una contribucén forzosa de los con-
tribuyentes para financiar la nueva empresa. Los estudios geologicomineros fue-
ron hechos por los ingenieros Benjamin Alvarado y Viente Suarez Hoyos. El
proyecto industrial fue encomendado a un consorcio francibelga que hizo el dise-
fio de la planta y suministré los equipos. Después de seis aios de trabajos, la side-
rirgica de Paz del Rio fue inaugurada en junio de 1954.

Son varios los factores a los que puede atribuirse la realizacion de esta
obra, en su tiempo la mas ambiciosa y la de mas alientc que se hubiera cons-
truido en Colombsia. El primero de esos factores fue el {escubrimiento de los
recursos de hierro, caliza y carbén en esa zona y la persitente labor de estudio
del ingeniero Olimpo Gallo, infatigable promotor del preyecto. Intervino tam-
bién una decision politica del gobierno central inspiradapor el deseo de equi-
librar geogréficamente el desarrollo de la industria fabri en el pais, que hasta
entonces se concentraba exclusivamente en Medellin, Bsgota y Cali. Es indu-
dable también que en esa decisién pes la influencia de fierzas politicas parti-
distas, muy importantes en Boyac, sobre el gobierno nicional y sobre el par-
lamento, las cuales lograron, inclusive, derrotar las enfatcas recomendaciones
de la Misién Currie del Banco Mundial que se habia opiesto a la obra de Paz
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del Rio por razones econdmicas y técnicas y que habia recomendado en su
lugar esablecer nuevas siderurgicas semiintegradas a partir de la chatarra. El
apoyo isstitucional y financiero que el IFI le dio al proyecto fue, sin duda, otro
de los fictores claves para que se ejecutara.

La 1ueva empresa inaugurd en el pais muchos nuevos procesos técnicos
hasta ertonces desconocidos entre nosotros: la mineria pesada de hierro, la
preparacion de minerales en gran escala, la coqueria de hulla en retorta con
recupericion de subproductos, el gran alto horno, el convertidor Thomas con
sopladode aire para descarburizar el hierro, la molienda de escorias fosféricas
para enplearlas como fertilizantes, etcétera.

Allitambién se cumplian en menor escala otros procesos ya realizados en
Colombia, en las ferrerias del siglo XIX y en las dos pequefias acerias semiin-
tegradas del siglo XX. Tal era el caso de la mineria subterranea del carbon, la
calcinacion de calizas, la colada del hierro fundido, la refundicion del hierro
crudo gis, el lingoteado de acero en lingoteras de hierro, la laminacion de
palanquilla de acero, la laminacion de productos no planos de acero, el horno
eléctrico y otros.

La empresa aparecia con una dotacion de equipos cuya magnitud y compleji-
dad técnica eran desconocidas hasta entonces. En efecto, para cumplir sus funcio-
nes, instalé equipos de minas, molinos de mineral, vehiculos pesados, hornos para
calizas, un gran alto homno, retortas de coqueria, equipo para recuperar subproduc-
tos de coque, fundicion de lingoteras, convertidores Thomas, horno de recalenta-
miento para lingotes, tren laminador de palanquilla de acero, trenes laminadores
de barras y perfiles, trefileria para acero, planta de vapor y planta eléctrica, ademas
de todas las instalaciones periféricas, logisticas y de servicio.

La construccion de esta gran planta requirié un gran nimero de ingenieros,
especialmente civiles. Muchos de ellos fueron franceses y belgas que hicieron
los diseiios basicos y dirigieron las construcciones mas especializadas. Otros,
en buen niimero, fueron ingenieros civiles colombianos, de los cuales cabe
recordar al ingeniero Daniel Jaramillo Ferro, quien fue también el primer di-
rector general de la planta cuando ésta comenz6 a producir en 1954. El origen
de la ingenieria y de la tecnologia de esta planta en aquellos aspectos especifi-
camente sidertirgicos provino de la empresa francesa que la construyo y de sus
ingenieros: la mineria pesada de hierro, la coqueria, el alto horno, los conver-
tidores de acero, la laminacion de palanquilla, la laminacién de barras y perfi-
les, el sistema eléctrico, etc. Los ingenieros colombianos aportaron sus cono-
cimientos en aquellos frentes en donde ya tenfan formacion y experiencia, co-
mo la mineria de carbon, las canteras de caliza, la construccion de edificios, la
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construccion del ferrocarril, el manejo de minerales, el transporte de materiales
y la administracion técnica de estas operaciones.

En Paz del Rio se instal6 la mejor tecnologia que se conocia en su tiempo para
producir arrabio y acero. El arrabio se obtenia en el alto horno por el procedimiento
conocido secularmente y perfeccionado en Inglaterra por William Darby en 1750,
utilizando carbén coque como fuente de energia y como reductor quimico para el
mineral de hierro. En este horno, la escoria reducida era utilizable, ademds, como
fertilizante fosforico, debido al alto contenido de este el > en los mineral
empleados. En aquel momento se utilizaban en el mundo tres procedimientos pi-
rometaliirgicos para convertir el arrabio en acero: el de Bessemer (inventado en
1856); el de Siemens-Martin (inventado en 1863) y el de Gilchrist-Thomas (inven-
tado en 1879). En Paz del Rio se adopts el convertidor de Gilchrist-Thomas, con
soplado al aire, que se adaptaba mejor al tamafio de la produccion de la empresa y
las caracteristicas quimicas del arrabio.

Los conocimientos empiricos y las técnicas de ingenieria que se requirie-
ron (y aun hoy se requieren) para operar la sidertrgica integrada de Paz del Rio
fueron los siguientes:

1. Mecanica de cuerpos rigidos: momentos lineales, momentos de inercia,
rotacion, energia cinética, energia potencial, rozamiento, potencia mecani-
ca, mecanismos y disefio de maquinas.

2. Termotecnia: termometria, gradientes térmicos, pirémetros, calor especi-
fico, calor de combustion, cambios de estado (fusion), calor latente, con-
duccién de calor y radiacion.

3. Mecénica de gases: caudales de gases, presion, conductos, energia e im-
pulso, sopladores y ventiladores, compresores, enfriamiento y calenta-
miento de gases, intercambiadores de calor, conveccién, tiro térmico dife-
rencial y chimeneas.

4. Fisicoquimica: propiedades fisicoquimicas de los gases, combustién y
combustibles, oxidacién y oxidantes, reduccion y reductores, carboniza-
cién, pirdlisis, acidez y basicidad, reglas de fases y diagramas de fases,
oxidos y anhidrido y corrosion.

5. Minerales y mineria: mineralogia de carbon, calizas y ferrominerales, geo-
logia de yacimientos, técnicas de explotacién de minas y equipos de ex-
traccion y transporte.

6. Manejo de sélidos: molienda, cribado, granulometria, motores de potencia,
bandas transportadoras y cadenas de canjilones.

7. Metalurgia ferrosa: hierro, carbono y acero, fésforo, azufre y silicio en el
hierro, diagrama de fases, estructuras cristalinas del hierro, propiedades
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mecanicas del hierro, arrabio y hietro gris, hierro maleable o forjado, ace-

ros corrientes, cementacion, laminacién, forjado, trefilacion, fundicion y

escorias del hierro. ;
8. Materiales refractarios: arcillas y otros refractarios, aislamientos térmicos,

pirorresistencia, reacciones ceramicas y disefio de hornos.
9. Construccion: fundiciones, mamposteria, estructuras de soportes y mate-
riales de construccion.

10. Hornos: disefio, temperatura de operacion, caldeo, pirometria y recupera-
cién de calor.

El decenio de los afios cincuenta fue particularmente activo en la apertura
de nuevas fabricas metalmecanicas y en la diversificacion de productos en las
ya existentes. Entre 1950 y 1957 se abri6 un buen nimero de fabricas medianas
y pequeiias de muebles metalicos, cables de acero (Emcocables), alambres con-
ductores de cobre (Facomec y CEAT), calderas (Distral), tuberia galvanizada
(Simesa), neveras (Icasa), herramientas agricolas (Herragro), machetes (Co-
llins en Palmira e Incolma en Manizales), estructuras pesadas de acero (Estruc-
turas H. B.), aparatos pequeiios, grandes tanques en lamina (Talleres Centra-
les), tornillos y tuercas, tubos y valvulas de hierro fundido (Apolo), numerosas
fundiciones medianas y pequeiias, etc. Pero entre todas estas iniciativas, la
inauguracion de la siderirgica de Paz del Rio fue el hecho mas importante y,
gracias a él, en gran medida se pudo realizar el proceso de avance y diversifi-
cacién en la produccion de articulos sidertrgicos y metalmecanicos.

Una buena indicacién del gran impulso de la siderurgia en aquellos afios la
dan las cifras sobre produccién de acero colombiano en sus distintas formas,
que son las siguientes:

PRODUCCION DE ACERO 1950 - 1960

Ano Miles de tons.
1950 9.5
1952 9.5
1954 10.5
1955 77.5
1956 90.1
1958 121.0
1960 144.5

Fuente: Distintas publicaciones y documentos del autor .
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Ademis, la importacion de hierro crecié de 39.600 toneladas en 1952 a
94.000 toneladas en 1956, mientras que el consumo total de acero subié de
108.000 toneladas en 1952 a 277.400 toneladas en 1956 y a 278.100 toneladas
en 1960.

Las nuevas empresas y los nuevos productos necesitaron que se introduje-
ran al pais, y que los ingenieros aprendieran, nuevas técnicas de manufactura
como las siguientes:

1. Latrefilacion de alambre de cobre para producir conductores eléctricos, en
Facomec (Cali, 1954).

2. Elentallado de barras y tubos de hierro y de acero con dados, a presion y
en frio, para fabricar tornillos y tuercas, en pequefias fibricas (Bogota,
1956).

3. La fundicion en serie de accesorios para tuberia, en hierro maleable, gal-
vanizado, en Simesa (Medellin, 1955).

4. Lafundicién de piezas de hierro aleado y de acero de gran tamaiio para uso
en equipos industriales, en Futec (Medellin, 1955).

5. El uso de prensas mecanicas de friccion, para hacer articulos y objetos
embutidos, en varias fabricas y talleres medianos de Bogota, Medellin y
Cali, a mediados de los afos cincuenta.

6. El troquelado y embutido pesado en ldmina de acero estirado en frio en
Icasa y en otras fabricas de aparatos electrodomésticos y de muebles me-
talicos (Bogota y Medellin, 1956).

7. Laforja liviana para trabajar el acero en caliente y para hacer herramientas
agricolas, en Herragro (Manizales, 1956). Algunos afios después se realizo
en la Siderurgica de Medellin para fabricar bolas para molinos de caliza
para cemento.

8. La fundicién y construccion de algunas maquinas industriales (especial-
mente para industria textil), en Furesa (Medellin, 1957).

9. La trefilacion y el retorcido de alambre de acero de bajo carbono y de
cables de acero trefilado, en Emcocables (Bogota, 1957).

10. La laminacion en caliente de rieles y perfiles pesados de acero en Paz del
Rio, en los ultimos afios de los afios cincuenta.

11. La laminacién de alambron de acero de alta resistencia para trefilar alam-
bre (Paz del Rio, 1954), y la trefilacion de alambres de acero (Paz del Rio,
1954; Trefilco en Bucaramanga, 1961 y otras posteriormente).

12. La produccion de tubos con costura eléctrica continua por alta corriente,
en Simesa (Medellin, 1958) y Colmena (Bogota, 1959).
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13. La laminacién en caliente de palanquilla de acero corriente comenzada en
1960 en un laminador que la empresa Paz del Rio compr en Chile, con
30.000 lad les de capacidad

Esta expansion de la industria metalmecénica durante los afios cincuenta
abrié un gran mimero de puestos de trabajo y de vocaciones de ejercicio profe-
sional de los ingenieros del pais de diversas especialidades: civiles, de minas,
quimicos, mecanicos, electricistas, industriales y metalurgicos.

LAS PRIMERAS FACULTADES DE INGENIERIA METALURGICA

El grande interés nacional que despert6 la construccién de Paz del Rio, y que
se intensificé cuando la empresa comenzé a producir, llevo a algunas univer-
sidades vecinas a esa region a establecer los primeros programas para la for-
macién académica de ingenieros metalirgicos. Asi lo hicieron en 1955 la Uni-
versidad Pedagdgica y Tecnolégica de Tunja y, en 1956, la Universidad Indus-
trial de Santander. Pocos afios después se establecieron estas carreras en la
Universidad Libre (1960) y en la Universidad de Antioquia (1963).

Desde sus comienzos, el contenido de los pénsumes de estas carreras fue
similar de una universidad a otra y asi se ha conservado a lo largo del tiempo
sin grandes modificaciones. Dicho contenido parte de las ciencias basicas de la
ingenieria (matematicas, fisica, quimica y economia), compartidas con las
otras ingenierias, y prosigue luego con materias profesionales: fisicoquimica,
metalurgia fisica, metalurgia quimica, procesos metalirgicos, disefio de ma-
quinas, construccion de maquinas, etc. Puede decirse que la ingenieria meta-
lirgica, como ensefiaza académica, se sitiia en la interfase entre la ingenieria
quimica y la ingenieria mecénica y que cualquiera de estos dos tipos de inge-
nieria puede ser facilmente especializada y ampliada para cumplir con compe-
tencia las funciones profesionales de un ingeniero metalirgico.

ANOS SESENTA

Al comenzar el nuevo decenio, Colombia contaba ya con una dotacién bastante
variada de empresas sidertrgicas y metalmecénicas que, con equipos diversos,
elaboraban un buen nimero de productos siderurgicos usados en distintos pro-
cesos metalirgicos.
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En Paz del Rio se producia acero por la via integrada de alto horno en
forma de barras, rieles, perfiles medianos, perfiles livianos, alambrén de acero,
alambres galvanizados, etc. En Medellin y Bogota, sendas acerias semiintegra-
das producian acero corriente en horno eléctrico a partir de chatarra. En varias
ciudades, numerosos talleres de fundicion y los grandes talleres de los ferroca-
rriles fabricaban piezas fundidas de hierro y acero corriente y aleado. Habia
varios talleres de carpinteria metalica, muebles metalicos, ductos, calderas u
otras construcciones, se producian accesorios para tuberia fundidos en hierro
maleable y galvanizados, al igual que puntillas, grapas y tornilleria por los
procesos de corte, estampacion, doblado, galvanizacion y entallado. Se fabri-
caban recipientes de aluminio por el proceso de repujado, se trefilaba alambron
de cobre y aluminio para hacer conductores eléctricos y telefénicos, se hacian
tubos de acero con costura por corte de lamina en frio y soldadura eléctrica
continua, se trefilaba y se galvanizaba alambre liso y alambre de piias en Paz
del Rio y otras fabricas menores y se producian articulos trabajados en forja
liviana en caliente. En general, se habian echado las bases con una buena ex-
pansion de la siderurgia y la industria metalmecanica.

Fue por aquella época cuando se cre6 la Sideriirgica del Valle de Tenza,
cerca a Garagoa (Boyaca), con un pequefio alto horno para producir hierro gris
¥ con un cubsilote para fundir piezas de este metal. Fue fundada por un antiguo
oficial naval (formado como ingeniero en la Armada) y un empresario de la
region, interesados en el crecimiento de la demanda nacional de hierro fundido
que se sefalé mas arriba. Su capacidad inicial fue de unas 5.000 toneladas por
afio, que han crecido hasta unas 10.000 toneladas anuales hoy en dia.

Los esfuerzos empefiados desde 1955 por establecer las primeras fabricas
de automotores en el pais lograron sus primeros resultados en 1961, cuando la
empresa Colmotores de Bogota ensamblé los primeros camiones que se cons-
truyeron en Colombia. Se iniciaba asi la industria automotriz que a lo largo de
los afios, a pesar de sus muchos y complejos problemas, ha sido un estimulo
importante al desarrollo sidertirgico y metalmecanico en Colombia.

En el mismo afio, el Instituto de Fomento Industrial y tres corporaciones
financieras privadas promovieron y financiaron la primera planta de forja-es-
tampa pesada que se construyo en el pais: Forjas de Colombia, en Bucaraman-
ga. Esta iniciativa se inspir6 en la creencia equivocada de que los aceros de la
cercana planta de Paz del Rio podrian ser facilmente forjados para atender una
demanda nacional de partes y piezas hechas por este procedimiento. El disefio
delaplantay la ingenieria del proceso fue suministrada por la empresa alemana
Didier Werke (Krupp). Se trataba de un proceso metalurgico nuevo en el que
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no habia experiencia en el pais, como es el de la forja pesada para trabajar en
frio y en caliente. Otros procesos que requeria la empresa como maquinado,
procesos térmicos y galvanizacion, ya eran familiares a los técnicos en el pais.
Se esperaba que la forja lograra producir 20.000 t lada: les en pi
trabajadas, pero a lo largo del tiempo esta capacidad nunca se ha alcanzado del
todo. El caso de Forjas de Colombia recuerda al de las ferrerias del siglo pasado
en el sentido de que ha padecido una serie de problemas financieros, econémi-
cos y técnicos crénicos pero que a pesar de todo ha existido por largo tiempo,
25 afios, y ha tenido el mérito de familiarizar a los técnicos del pais con un
nuevo proceso sidertirgico de indudable importancia.

Conscientes el gobierno del presidente Lleras Camargo y su ministro Agu-
delo Villa de la importancia y la conveniencia de fc tar ciertas industrias
para el pais, esa administracion propuso al Congreso una reforma tributaria que
se convirtié en la Ley 81 de 1960, que consagraba importantes estimulos fisca-
les a varios renglones industriales nuevos y establecia exenciones tributarias
por diez afios para empresas industriales especificas, que de esta manera pudie-
ron surgir o pudieron ampliarse considerablemente en la época de los afos
sesenta y los primeros de los setenta. Entre las industrias asi beneficiadas estu-
vieron las industrias sidertrgicas y las “industrias complementarias de Paz del
Rio”, gracias a lo cual la produccién nacional de acero creci6 rapidamente en
esos afios como lo indican la siguientes cifras:

PRODUCCION DE ACERO 1960-1970

Ano Miles de tons.
1960 145.5
1962 186.9
1964 247.0
1965 202.4
1968 210.6
1970 264.1

Fuente: Documentos del autor.

La activa proliferacion de fabricas siderirgicas y metalmecanicas que
propicic la Ley 81 de 1960 trajo consigo lo que, quiza, ha sido el proceso
més activo de innovacién tecnoldgica y de divulgacion de tecnologias en
este sector industrial en toda su historia. En efecto, desde el punto de vista
de nuevos procesos y nuevos productos, el desarrollo de aquellos afios pue-
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. de marcarse por la adopcion de muchos nuevos tipos, operaciones, procesos
y productos, como son:

10.

La creacion de la Empresa Siderirgica del Pacifico en Cali, en 1961, side-
rurgica semiintegrada por el proceso de horno eléctrico que trabaja con
chatarra.

La primera produccién de aceros aleados y laminados en caliente (aceros
especiales) en la misma siderirgica mencionada. Afios después, en 1975,
estos aceros se hicieron también en Simesa.

El comienzo de la construccion de recipientes en ldmina de acero y solda-
dos para gases a presion, en la empresa Penagos Hermanos de Bucaraman-
ga, hacia 1962.

Lacreacion de la empresa sidertrgica semiintegrada Metalirgicas Boyaca,
cerca a Paipa, en 1963, que se proponia procesar la chatarra generada en
Paz del Rio.

El desarrollo autoctono y el dominio de las técnicas para fundir hierro no-
dular en Apolo (Medellin) y otras fundiciones mayores, en los primeros
afios de los afios sesenta. Este paso se logro gracias a las crecientes deman-
das de piezas fundidas en hierro nodular, de mayor resistencia para la in-
dustria automotriz, al buen nivel técnico y ala iniciativa innovadora de los
ingenieros que lo lograron en las empresas metalirgicas.

Laadopcion del horno electromagnético de induccion de alta frecuencia en
varias pequefias y medianas fundiciones, a mediados de los afios sesenta,
lo que permitié obtener fundiciones mejor dosificadas metalirgicamente.
La generalizacion del trabajo de la limina de acero inoxidable para obras
de carpinteria pesada, iniciada en Bogota a mediados de los afios sesenta
(Johnsson y Distral) y propagada después a otras empresas y ciudades (por
ejemplo, Unial en Barranquilla).

El aprendizaje del disefio y de la construccion de torres pesadas en acero
galvanizado para lineas de transmision eléctrica, en los mismos afios (CE-
NO en Medellin, Estructuras H. B. en Bogota, etc.).

La instalacion en la Siderirgica de Medellin de un horno eléctrico para
cargas de 30 toneladas para fabricar acero, de 17.000 KW de potencia, el
mayor que hasta hoy existe en el pais, también a mediados de los afios
sesenta.

La asimilacion de las técnicas de disefio y construccion de taladros y tornos
para metales, a mediados y a fines de los afios sesenta, en empresas como
Funymac en Bucaramanga y Prominsa en Medellin.
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Todos estos avances requirieron la incorporacion de muchisimos ingenie-
ros a las empresas que los realizaron. Ellos eran ingenieros mecanicos, electri-
cistas, industriales y metaltirgicos, casi en su totalidad. Para esa época, ya ha-
bian egresado las primeras promociones de las cuatro facultades de ingenieria
metalirgica. Algunos de los graduados en el pais habian podido hacer estudios
de posgrado en el exterior, tales como los que por aquellos afios ofrecia en la
Argentina la Comisién Nacional de Energia Atémica para estudios avanzados
de metalurgia.

ALGUN_OS AVANCES EN LOS ANOS SETENTA

En 1972 comenz6 a producir cerca a Cajica la Empresa Colombiana de Arra-
bio, Colar, promovida y financiada totalmente por el Instituto de Fomento In-
dustrial. Esta empresa se proponia producir arrabio bien dosificado y destinado
a todas las fundiciones ferrosas, que tradicionalmente habian tenido dificultad
con las chatarras heterogéneas y contaminadas que se consiguen en el pais.
Colar instal6 un alto horno con capacidad de 30.000 toneladas anuales de arra-
bio, con la tecnologia convencional de este proceso. Instalé también equipos
para defosforacion del arrabio y servicios industriales auxiliares bastante com-
pletos. Es lamentable que esta empresa solamente hubiera subsistido en pro-
duccion durante siete afios, porque en 1979 hubo de cerrar sus instalaciones
ante la imposibilidad de conseguir minerales de hierro adecuados, y ahogada
también por los altisimos costos de inversion con que se instalo.

En el decenio mencionado pueden sefialarse dos innovaciones tecnolégi-
cas de importancia que han aumentado considerablemente la capacidad de pro-
duccion de acero en el pais. La primera es la inyeccion de oxigeno a los con-
vertidores Thomas de Paz del Rio y a los hornos eléctricos de las siderurgicas
semiintegradas, hacia 1976, lo cual ha permitido una mayor eficiencia y rapi-
dez en el proceso metaltirgico y una mejor calidad de los productos. La segunda
es la adopcion del proceso de colada continua en las siderirgicas semiintegra-
das, entre 1977 y 1978, el cual ha aumentado también las ratas de produccién
de estas empresas.

De 1970 a hoy, la produccion de acero en todas sus formas ha crecido con
rapidez, como lo indican las siguientes cifras:
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PRODUCCION DE ACERO, 1970-1985

Afio Miles de tons.
1970 264.1
1972 288.1
1974 264.2
1976 3424
1978 380.0
1980 420.2
1982 421.7
1984 461.2

Fuente: Varios documentos del autor.

ALGUNOS TECNICOS E INGENIEROS DISTINGUIDOS
EN SIDERURGIA Y METALURGIA

Seria imposible hacer una relacion completa de todos los ingenieros y técnicos
que han hecho en Colombia las ferrerias, las sidertrgicas y las empresas me-
talmecénicas importantes. Entre ellos ha habido extranjeros y colombianos de
distintas especialidades y con muy variadas aptitudes y funciones. Pero no pue-
de terminarse este repaso de la evolucion sidernirgica sin recordar el nombre de
los que mas se han distinguido por su trabajo profesional en este frente.

Esta némina debe empezar con don Jacobo Wiesner, el creador de la ferre-
ria de Pacho. Deben mencionarse también los nombres de Martin Perry y San-
tiago Bruce, creadores de la ferreria de Samaca, y de los franceses Eugéne
Bonnet y Eugéne Lutz, los primeros ingenieros de la ferreria de Amaga. Junto
aellos hay que citar a John James y Rafael Forest, los creadores y constructores
de la ferreria de La Pradera, y a Roberto Bunch, quien le dio a la ferreria de
Pacho sus mejores afios gracias a la idoneidad técnica y administrativa con que
la dirigio.

Don Vicente Restrepo, graduado en Paris en quimica y metalurgia, asesoré
aquellas ferrerias y sobre ellas envié conceptos técnicos al gobierno, tal como
lo hizo también don Nepomuceno Rodriguez, quien fue un inteligente autodi-
dacto en conocimientos siderrgicos.

Como creadores de las primeras fundiciones de maquinaria en el siglo pa-
sado tienen lugar especial el aleman William Wolff, en Antioquia, y los herma-
nos esparioles Mariano y Eugenio Penagos, en Bucaramanga. Es imperativo
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mencionar en este contexto la valiosisima labor anénima y colectiva de los
padres salesianos en sus talleres-escuelas, donde prepararon los primeros me-
canicos y fundidores formalmente entrenados en el pais y que prestaron sus
servicios con gran utilidad en las fundiciones antioquefias, santandereanas y
bogotanas y en los talleres de los ferrocarriles.

Ya en pleno siglo XX, el ingeniero Julian Cock fue el creador técnico de
la Siderirgica de Medellin. A comienzos del siglo XX, el ingeniero Olimpo
Gallo descubrié cerca a Sogamoso varios ricos yacimientos de mineral de hie-
tro, carbon coquizable y caliza, y él mismo propuso que alli deberia construirse
una sideriirgica. Pero solo en 1947, el presidente-ingeniero Ospina Pérez deci-
di6 realizar la idea. Los ingenieros Daniel Jaramillo Ferro (como primer geren-
te de la empresa) y Gabriel Agudelo (como primer director técnico) tienen el
gran mérito de haber puesto en marcha la siderurgica de Paz del Rio. A su lado,
los ingenieros Benjamin Alvarado y Vicente Suarez Hoyos, autores de los es-
tudios geologicomineros, y los ingenieros Joaquin Prieto Isaza y Jaime Rudas,
especialistas en el proceso metaliirgico, merecen mencion especial como cere-
bros técnicos de esa gran empresa sidertrgica. En ella misma debe sefialarse el
nombre de Francisco Triana, quien por muchos afios ha sido su director técni-
co, asi como el de Alvaro Hernan Mejia, quien por largo tiempo sirvi6 a esa
empresa.

Como fundadores y directores técnicos de la Siderirgica de Medellin hay
que recordar en los primeros afios a Julio Martin Restrepo y Francisco Eladio
Restrepo y, mas recientemente, al ingeniero austriaco Josep Vollmost.

También en Antioquia se han destacado en los ultimos 50 afios por sus estu-
dios sidertirgicos y metaltirgicos y por sus aportes técnicos a la industria nombres
como Antonio Durén, Hernan Garcés, Raiil Mejia, Mario Botero y Hugo Ruiz.

ALGUNOS FUNDADORES DE EMPRESAS

Es también indispensable recordar los nombres de personajes que, si bien no
han aportado conocimientos técnicos directamente, si han puesto su capacidad
empresarial (y a veces también su capacidad técnica) al servicio del desarrollo
sidertirgico del pais, asumiendo los esfuerzos y los riesgos de crear nuevas
empresas.

Las ferrerias de Pacho, Samaca y La Pradera fueron fundadas, como ya se
dijo, por las personas que aportaron el conocimiento técnico inicial para ope-
rarlas: los seiores Wiesner, Perry, Bruce, James y Forest. En cambio, la ferreria



180 INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

de Amaga fue emprendida como obra industrial por don Pascasio Uribe y don
Francisco Antonio Alvarez.

La gran fundicién y el taller para construccién de maquinas de la empresa
El Zancudo fue creado hacia 1870 por el ingeniero aleman Reinholdt Paschke.
Sus paisanos, William Wolff y Augusto Freydel, establecieron hacia fines del
siglo las fundiciones de la Estrella y Caldas, cerca a Medellin, y este ejemplo
fue seguido por empresarios antioquefios como Antonio Quintana y Luis Villa.

Los nombres de Lorenzo Codazzi, Joaquin D. Barriga y Tomés Agnew
estan ligados a los esfuerzos de mediados y finales del siglo XIX para mante-
ner en operacion la ferreria de La Pradera.

En el siglo XX merece recordarse a don Jestis Mora, empresario fundador
de la Siderurgica de Medellin, de Imusa y de la Fundicion Landers Mora, asi
como a los hermanos Jaramillo, creadores de Talleres Centrales en Bogota.

El nombre del ingeniero César Garcia Alvarez esta vinculado a la creacién
de Estructuras H. B., hacia 1950, y el de don José Gémez Pinzén, a la empresa
Emcocables, en 1956. En Manizales, el empresario Gabriel Arango Restrepo,
participé en la fundacion de fébricas de herramientas agricolas, machetes, fun-
diciones y maquinas, hacia mediados de los afios cincuenta.

La creacion de Forjas de Colombia, hacia 1961, se debié, en buena parte,
al teson del empresario bumangués Pedro Buitrago. En el mismo afio, la crea-
cion de la Siderurgica del Pacifico se debic al empefio del empresario Carlos
Calderon.

El Instituto de Fomento Industrial ha sido un activo fundador y creador de
muchas nuevas industrias metalurgicas y metalmecanicas en su 47 afios de
existencia. En forma total, o asociado a particulares, el IFI ha sido fundador de
empresas tan importantes como Unial, Paz del Rio, Sidertrgica de Medellin.
Emcocables, Forjas de Colombia y Colar.

CONOCIMIENTOS ACADEMICOS Y TECNICAS DE INGENIERIA
EN SIDERURGIA Y METALMECANICA

Desde cuando empez6 a existir, en el primer tercio del siglo XIX, la industria
sidertirgica ha exigido la aplicacion de los mejores conocimientos técnicos dis-
ponibles en su tiempo. En aquella época, tales conocimientos no se adquirian
en nuestro pais por no existir centros de formacion en estas materias y era
necesario traer operarios y técnicos calificados de los Estados Unidos o de
Europa, donde generalmente se habian formado en la practica industrial mas
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que en escuelas académicas. La Escuela de Artes y Oficios en Antioquia, la
Escuela Vocacional en Bogotd y las escuelas de los salesianos fueron las pri-
meras que capacitaron operarios y técnicos medios para las industrias de fun-
dicién surgidas desde el siglo pasado. Posteriormente, la Escuela de Minas en
Medellin establecié desde sus comienzos la catedra de metalurgia como res-
puesta a la actividad minera, fundidora y ferroviaria que cobraba auge en ese
departamento.

Es asi como desde principios del siglo, a las fundiciones de maquinas y a
los talleres ferroviarios comenzaron a ingresar los primeros ingenieros acadé-
micamente formados como tales y que, a pesar de ser ingenieros civiles, suplian
su falta de experiencia y profundizacién metaltrgica con una gran capacidad
de asimilacion y de aplicacién de conocimientos empiricos y técnicos en estas
materias. Posteriormente, los primeros ingenieros quimicos que egresaron en
los afios cuarenta actuaron también con propiedad en empresas y fabricas side-
rirgicas y metalmecanicas. Y mds recientemente, los ingenieros metaliirgicos
graduados como tales han contribuido decididamente al desarrollo técnico de
este sector industrial.

Para apreciar la variedad y profundidad de saberes y destrezas de la inge-
nierfa que las industrias sidertirgicas y metalmecanicas pesadas han demanda-
do tradicionalmente, se presenta la siguiente reseiia escrita con la terminologia
contemporanea:

1. Matematicas basicas: aritmética general, algebra clasica, geometria ele-
mental, trigonometria plana, calculo diferencial e integral, dibujo y geome-
tria descriptiva.

2. Mecanica de s6lidos: equilibrio mecanico, cinematica y dinamica puntual,
cinemitica y dinamica de sdlidos, energia mecénica, potencia mecanica,
rozamiento, maquinas simples y mecanismos.

3. Resistencia de materiales: elasticidad, cargas, deformaciones y esfuerzos,
momentos flectores, ecuacion de Euler, pandeos, estitica grafica, estructu-
ras mecanicas rigidas, lengiietas y resortes.

4. Termotecnia: termometria, dilatacion térmica, pirometria, conduccion de
calor, conveccion, radiacion, calor sensible y capacidad térmica, fusion,
punto de fusion y calor de fusion.

5. Metalurgia quimica: metales y sus minerales, oxidacion y oxidantes, re-
duccién y reductores, soluciones, corrosion, aleaciones y sus propiedades,
diagramas de fases de fusion, metaloides en metales y sus efectos, electro-
quimica y electrometalurgia.
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ACTIVIDADES SIDERURGICAS DE COLOMBIA
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6. Metalurgia fisica: metalografia, propiedades mecénicas de los metales, fu-
sion, deformacion: doblado, forjado, troquelado y embutido, trefilacion,
soldadura, propiedades eléctricas, ferromagnetismo, propiedades térmicas
de los metales, trabajo mecénico de metales en frio y en caliente, tratamien-
tos térmicos, hornos de tratamiento y propiedades fisicas de aditivos del
hierro.

7. Maquinas herramientas: doblado de lamina, doblado de tubos, cizallas,
prensas hidraulicas y de friccion, torno paralelo, torno revolver, fresadoras,
taladros, punzadoras, cepillos y rectificadoras.

8. Hornos y hogares: combustion y combustibles, aislamientos térmicos, que-
madores, flujo de gases, intercambio de calor, chimeneas y hornos de in-
ducccion eléctrica.

9. Metrologia: unidades de longitud, unidades de masa, unidades de fuerza,
aparatos e instrumentos de medicion, precision y exactitud.

Esta apresurada relacion quiere dar cuenta del papel que la actividad side-
rirgica y metalmecanica ha tenido en Colombia como factor de impulso al
desarrollo de la ingenieria nacional. La relacion entre estos dos fenomenos, que
en el siglo pasado fue mas bien laxa, se ha estrechado fuertemente durante el
siglo XX, especialmente desde la construccion de las primeras acerias (Simesa
y Paz del Rio). Sin una ingenieria nacional académica bien preparada en las
especialidades de minas, civil, quimica, mecanica y metalurgia, no hubiera sido
posiblellegar, ni siquiera remotamente, al grado de desarrollo técnico y econod-
mico que hoy tienen estos renglones industriales en Colombia. Hacia el futuro,
es de esperar que el enlace entre estas dos corrientes de progreso (la industria
y la ingenieria) se profundice y adopte nuevas formas mas avanzadas a medida
que el pais progrese en la creacion de una industria que fabrique maquinaria y
otros biznes de capital mas fuerte.






Capitulo 8
INDUSTRIAS QUIMICAS E INGENIERIA QUIMICA

INTRODUCCION

La ingenieria quimica, como campo especializado de la ingenieria en general,
tiene en Colombia una historia reciente que data de los ultimos afios de los afios
treinta del presente siglo.

Es cierto que desde el siglo pasado existieron en Bogotd y en Medellin
algunas fabricas de productos quimicos. En rigor, las pequefias y rudimentarias
fabricas de jabon que hubo desde el ultimo tercio del siglo podrian calificarse
como industrias quimicas en la medida en que, para fabricar este producto, se
lleva a cabo un proceso quimico que consiste en la saponificacion de grasas
naturales con soda caustica. Mas atin, a partir de 1870 se intenté establecer en
Bogota (en dos o tres ocasiones) y en Medellin (en una ocasién) la produccion
de acido sulfiirico por el método de camaras de plomo, destinado a ser usado
en las pilas eléctricas de Leclanché con que trabajaban los sistemas telegrafi-
cos, y en ensayos metaliirgicos en las casas de la moneda de las dos ciudades.
Pero estos ensayos industriales fracasaron muy pronto o tuvieron una vida ines-
table y breve debido, esencialmente, a la falta de un mercado para estos pro-
ductos que en ese tiempo eran relativamente excticos en nuestro medio.

LOS COMIENZOS DEL SIGLO XX

En 1901 se formé en Bogota la Compaiiia Colombiana de Productos Quimicos
para fabricar velas, colores, aceites, barnices, tintas, cido sulfiirico, soda, abonos
quimicos, etc. Para este ambicioso programa de produccién, la compaiiia trajo dos
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técnicos franceses que, probablemente, eran quimicos practicos formados en em-
presas analogas de su pais de origen. La estrechez del mercado y las dificultades
técnicas obligaron a sus duefios a desistir de esta empresa en 1906.

Debe tenerse en cuenta que a partir de 1880, la industria quimica alemana
habia emprendido un vigoroso y exitoso desarrollo de avances técnicos y eco-
némicos, a lo largo del cual se perfeccionaron los procesos de elaboracién de
muchos productos quimicos inorgénicos, se descubrieron muchos nuevos pro-
ductos orgénicos, se inventaron los colorantes y fertilizantes quimicos, se de-
sarroll6 a fondo la industria carboquimica, se inventaron explosivos y nuevos
productos sintéticos, se inici6 la fabricacion de productos farmacéuticos sinté-
ticos y, en general, toda la industria quimica crecic y se diversifico espectacu-
larmente. Esa fue la época asociada a los nombres de Haber en la fijacion del
nitrogeno, Solvay en la produccion de soda, Liebig en la fabricacion de abonos
nitrogenados, Wahler en la sintesis de la urea, Perkins en el descubrimiento de
colorantes orgénicos y Ehrlick en el descubrimiento del salvarsan.

Pero todavia en los primeros afios del siglo, ni en Alemania ni en otros
paises desarrollados se habia configurado definitivamente la profesion de in-
geniero quimico, al menos con este nombre. Ciertamente, existian en esas f4-
bricas quimicos formados académicamente (mas como hombres de laboratorio
que como hombres de produccién) y unos pocos ingenieros mecanicos y me-
taliirgicos (ellos si, formados con este titulo) que disenaban plantas, construian
reactores y otros equipos, analizaban materias primas, calculaban materiales y
productos, perfeccionaban procesos y desempefiaban muchas de las funciones
que hoy son tipicas de los actuales ingenieros quimicos.

Fue solo después de terminada la primera guerra mundial, con el auge in-
dustrial de los finales de los afios veinte, cuando en algunas grandes industrias
quimicas en los Estados Unidos comenzé a designarse a sus especialistas con
el nombre de chemical engineer y a sus conocimientos Y su experiencia profe-
sional con el nombre de chemical engineering. Dicha denominacién para estos
profesionales y para su disciplina técnica fue, pues, una innovacion surgida en
los Estados Unidos que, inclusive en Europa, solamente comenzé a generali-
zarse a principios de los afios treinta.

LOS COMIENZOS DE LA PROFESION

Algunos quimicos y expertos extranjeros y unos pocos colombianos, formados
alrededor de los primeros o educados en los Estados Unidos o en Europa, tra-
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bajaron por aquellos tiempos en varios tipos de fabricas que ya existian en
nuestro pais en el primer tercio del presente siglo y que usaban tecnologias y
procesos quimicos y fisicoquimicos. Ese fue el caso en las fabricas de cerveza,
en las destilerias de licores, en las fabricas de jabon, en las primeras curtidurias,
en las fabricas de vidrio, en industrias ceramicas, en los procesos textiles, en
las fabricas de cemento y en las minas de oro.

Ya a mediados de los afios treinta, entre los empresarios industriales se habia
generalizado la nocion clara de que el montaje y la operacion de numerosas indus-
trias exigian conocimientos especializados en el campo de la quimica, adaptados
y complementados para el manejo de procesos de manufactura y aplicacion de
diversos materiales. De Espaiia y de Argentina llegé en esa época la denominacion
“quimica industrial” para designar este campo profesional.

Es interesante y notable que en 1939, la Universidad Nacional de Bogota
creara su facultad de quimica, movida en gran medida por el convencimiento
de que era necesario preparar en Colombia profesionales en la materia con el
fin de atender las necesidades de un proceso de industrializacion que, en ese
momento, se veia progresar con celeridad una vez superada la Gran Crisis de
los primeros afios treinta y gracias al apoyo decidido de los gobiernos liberales
reformistas del momento.

En el mismo aiio de 1939 se fundo en Bogota la que fue la primera industria
quimica propiamente dicha, en el sentido moderno de este concepto. Fue la Fabrica
Nacional de Oxigeno, constituida para producir oxigeno por destilacion fraccio-
nada del aire producido en una maquina de Linde, y también acetileno, por hidra-
tacion de carburo de calcio importado. La empresa surgia a favor de la demanda
creciente de estos gases para uso en soldadura autogena, por las ventajas de tener
una alta proteccion, por los fletes desde el exterior frente al producto importado y
por requerir una inversion relativamente pequena.

Al aiio siguiente se fundé en Medellin la que puede calificarse como la
primera gran industria quimica organica. Ella fue la Industria Colombiana de
Rayén, Indurrayén, dedicada a fabricar hilaza de rayon-viscosa por el procedi-
miento convencional de coagulacién y filatura de alfa celulosa. Se trataba de
una importante fabrica quimica para su tiempo, con equipos comparativamente
complejos como tanque de dilucion, compresores, boquillas de hilatura y otros
que, hasta entonces, no se conocian en el pais. Los principales factores deter-
minantes para el establecimiento de esta fabrica fueron los siguientes: la de-
manda en ascenso de la industria textil por fibras artificiales; las dificultades
de importacion debidas a la segunda guerra mundial que acababa de estallar; la
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insuficiencia de la produccién del algodén y la aptitud empresarial de indus-
triales antioquefios con acendrado espiritu shumpeteriano.

La necesidad de responder a la demanda de profesionales capacitados en
el manejo fabril de procesos y productos industriales determiné que la recién
fundada Universidad Catélica Bolivariana abriera, en 1938 su facultad de qui-
mica industrial que, pese a su nombre de inspiracion europea, fue en realidad
una facultad de ingenieria quimica desde sus comienzos, dentro de la acepcion
que hoy se le atribuye a esta carrera. De hecho, fue la primera facultad de dicha
profesion que existio en Colombia. La primera promocion termind sus estudios
en 1943 y la prontitud con que los egresados fueron vinculados por las indus-
trias de Medellin mostré claramente la necesidad real que ya existia de estos
profesionales. Dos afios antes, en Barranquilla, la muy joven Universidad del
Atlantico habia iniciado la segunda facultad que hubo en el pais de esa carrera.
En el mismo afio de 1943 abri6 sus puertas la Escuela de Ingenieria Quimica
de la Universidad de Antioquia, en Medellin.

LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL Y LA POSGUERRA

Al repasar el desarrollo de la ingenieria quimica en Colombia, es indispensable
registrar la fundacion del Instituto de Fomento Industrial creado, como ya se
dijo, por el Decreto Ley 1157 de 1940 durante el gobierno del presidente
Eduardo Santos y su ministro de Hacienda, Carlos Lleras Restrepo. Esta inicia-
tiva surgi6 de una inteligente percepcion del rapido avance industrial y del
convencimiento de ese gobierno de que el Estado debia intervenir en la expan-
si6n fabril como activo promotor de nuevos renglones y empresas industriales.
En afios posteriores, y hasta la fecha, la gestion del IFI ha sido uno de los
factores que, tomado por si solo, mas ha contribuido a establecer industrias y
tecnologias nuevas dentro del pais. En sus 45 afios de labores, el IFI ha parti-
cipado decisivamente en el establecimiento de fabricas Y procesos de muchos
tipos que han sido un ‘activo campo de desempeiio y desarrollo de la ingenieria
quimica.

Una de'las primeras empresas quimicas que fundé el IFI fue Industrias del
Mangle, en Buenaventura, que durante 20 afios trabajo produciendo taninos
vegetales para curticion de cueros. Esencialmente, era un proceso sencillo de
extraccion de agua a presion y a alta temperatura, en digestores cerrados, de los
taninos de la corteza del mangle. Esta iniciativa surgio de las crecientes nece-
sidades de curtientes por la industria del cuero y de las dificultades para impor-




INDUSTRIAS QUIMICAS E INGENIERIA QUIMICA 189

tar impuestas por la guerra mundial. Se trataba también de aprovechar la gran
abundancia de mangle que atn existia en las costas del Pacifico, cerca a Bue-
naventura, y que con el correr del tiempo se fue agotando.

En 1941 surgi6 en Medellin la empresa Sulfacidos para producir acido
sulfiirico a partir del azufre por el método llamado de contacto catalitico y por
absorcion en agua. Su equipo inclufa quemadores de azufre, cdmaras de oxida-
cién y tanques de hidratacion del anhidrido sulfirico en agua. Los altos fletes,
las dificultades para importar este producto debidoa la guerra y el considerable
aumento de la demanda de éacido sulfirico por la industria textil, fueron los
principales determinantes de esta iniciativa.

En su proposito de industrializar los recursos naturales, el IFI instalé en
1943, en Paipa, una pequefa planta para obtener sulfato de sodio por evapora-
cién de las aguas madres naturales de esa localidad, combinado con la cristali-
zacion diferencial de los materiales disueltos. De esa manera, el IFI aspiraba
también a abastecer el mercado que ese producto tenia como auxiliar en la
tintoreria de textiles. Desafortunadamente, la pequefia escala de la planta y la
irregularidad de la composicion de las aguas termales hicieron de este ensayo
una experiencia de muy pocos afios.

Ya en los primeros afios de la década de los cuarenta, operaba en Bogota
la Fébrica Nacional de Cloro, que producia dicho gas por electrdlisis de
salmueras. Habia sido también impulsada por el IFI ante la creciente deman-
da de cloro gaseoso para acueductos y ante las dificultades técnicas y los
riesgos para importar dicho producto desde el exterior. Esta fabrica operaba
con tanques de dilucién y celdas electroliticas, pero sufrié desde el comien-
zo muchas dificultades técnicas y economicas que solo le permitieron vivir
unos pocos anos.

La primera fabrica de acido sulftirico (Acider) fue fundada en Bogota, en
1943, por un emprendedor inmigrante técnico italiano, don Emilio Serventi,
con la intencion de atender la creciente demanda que existia de ese producto
como material indispensable para soldar metales con el método de plomo y
estaio, que entonces predominaba. El procedimiento de produccion consistia
en la acidulacién de sal comiin de acido sulfurico y en la absorcion del gas asi
resultante de agua.

A mediados del decenio de los cuarenta, surgieron en Medellin dos o tres
empresas medianas para fabricar aceites sulfonados, materiales auxiliares de
gran consumo en la industria textil. Estas iniciativas aprovechaban las favora-
bles circunstancias del mercado creciente, las dificultades para importar oca-
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sionadas por la guerra mundial, la sencillez tecnoldgica de los procesos y la
economia que implicaba una moderada inversion en tales plantas.

El afio de 1945 fue muy activo en la constitucion de nuevas empresas. En
esa fecha empezo a producir gas carbonico en Medellin la fabrica Liquido Car-
bonico Colombiano, que desde entonces ha estado produciendo hielo seco. Su
proceso ha consistido en quemar fuel-oil en calderas, comprimir el gas carbo-
nico resultante en compresores de alta potencia y enfriar el gas a temperatura
de solidificacion. Esta industria siempre ha tenido su apoyo en la demanda de
gas carbonico por las industrias de gaseosas, cervezas y alimentos, en la sim-
plicidad de la tecnologia que requiere y en la proteccion natural que le confie-
ren los altos fletes y las dificultades para transportar gases.

También en 1945 se fundé en Medellin la empresa Pintuco, primera fabrica
de pinturas, lacas y barnices en el pais. Su tecnologia ha consistido siempre,
esencialmente, en los mismos procesos de mezcla, molienda, dispersion, em-
paque de pigmentos y rellenos en solventes y resinas liquidas y aceites vegeta-
les. El mercado interno en crecimiento, la simplicidad tecnoldgica y la baja
inversion requerida fueron también los respaldos econémicos esenciales de es-
ta iniciativa.

En el mismo momento comenzo en Barranquilla, en la fabrica de Indurra-
yon (ya entonces adquirida por la empresa extranjera Celanese), la fabricacion
de fibras de rayon acetato para uso textil. Las dificultades de importacion crea-
das por la guerra y la creciente demanda de fibras artificiales para tejidos finos
en la prospera industria textil, incitaron a esa compaiifa extranjera a producir
en el pais con la tecnologia usada entonces. El proceso consistia en importar
alfacelulosa, tratarla con anhidrido acético y coagular el acetato de celulosa en
forma de hilos, en medio de bisulfuro de carbén.

Esta nuevas fabricas, asi como las tradicionales que ya existian (textile-
ras, fosforerias, gaseosas, cervecerias, ingenios azucareros, refinerias de pe-
tréleo, curtimbres, cementos), ocupaban rapidamente a las primeras promo-
ciones de ingenieros quimicos cuya preparacion, a pesar de las limitaciones
técnicas de las universidades, los habilitaba para manejar una gran diversi-
dad de equipos, procesos, materiales y procedimientos que entraban al pais
y se generalizaban en aquellos afios, cuando se presencié un considerable
desarrollo de la industria mundial. Una resumida pero elocuente idea sobre
esa expansion industrial la dan las cifras que se presentan a continuacién
sobre crecimiento de consumo de electricidad en fabricas, de produccion de
cerveza, de fabricacion de telas de algodon y de elaboracién de aziicar entre
1940 y 1950:
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ALGUNOS PRODUCTOS INDUSTRIALES 1940-1950

Aiio Electricidad Cerveza Telas de ;)lgodou Azicar Fibras celulésicas

industrial (Gwh) J0) (m' (® ®
1940 74.1 64.5x10° 80.2x10° 51.9x10° 87
1941 81.0 75.0 156.0 579 773
1942 81.1 84.4 1743 65.4 734
1943 9.5 792 156.6 69.1 813
1944 107.7 95.3 170.5 738 652
1945 1214 1159 143.6 809 1213
1946 138.1 1317 185.6 76.4 1.535
1947 146.3 135.0 1604 832 1617
1948 1663 1707 158.1 108.6 1716
1949 1932 2449 165.4 138.4 1315
1950 219.2 279.5 196.7 146.4 1550

TFuente: Gabriel Poveda R., Politicas econdmicas. Desarrollo industrial y tecnologia en Co-
lombia, 1925-1975. Bogota,. Colciencias, 1976.

La expansion industrial demandaba y ocupaba a todos los ingenieros qui-
micos que ya por entonces salian de las primeras facultades de esa profesion.
Ellos se ocupaban en industrias de muy variada naturaleza y participaban no
sélo en la ampliacion y expansion de esas industrias, sino en la implantacion
de los cambios técnicos necesarios para modernizar y poner al dia aquellos que
ya entonces necesitaban tecnificarse.

Cabe sefialar, a propésito, que en 1947 se fundaron la Universidad Indus-
trial de Santander en Bucaramanga y, en 1945, 1a Universidad del Valle en Cali
y que cada una estableci desde sus comienzos la respectiva facultad de inge-
nieria quimica, lo cual elevaba a cinco el numero de dichas escuelas. Buen
niimero de profesores en las facultades existentes eran espaioles, franceses y
alemanes que habian venido a trabajar en algunas industrias o que venian in-
vitados por las recién creadas universidades.

Los primeros fertilizantes quimicos fosféricos comenzarona producirse en
1950 en la fabrica de Sulfacidos en Medellin. El proceso industrial consistia en
importar roca fosforica, triturarla en molinos, acidularla con acido sulfirico en
tanques cerrados, lavar el producto y secarlo. La sencillez de la tecnologia y la
médica inversién necesaria facilitaron esta innovacion, que también respondia
al surgimiento intenso de una demanda de fertilizantes para cultivos que enton-
ces cobraban auge, como el algodén, el arroz y la caiia.
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Al revertir al Estado la concesién de De Mares y la refineria de Barranca-
bermeja, y al fundarse Ecopetrol en 1950, los primeros ingenieros quimicos
colombianos graduados en el pais comenzaron a intervenir en el manejo técni-
co de las refinerias y de los campos petroleros. Desde entonces, éste es uno de
los sectores que mis activa participacion ha dado a estos profesionales.

Por iniciativa del Banco de la Repiiblica, que entonces operaba la conce-
sién de Salinas, en 1951 entré en produccion la planta de soda de Zipaquira,
que en su momento fue la mds grande y compleja empresa quimica del pais.
Producia cloro, soda caustica por el proceso Solvay, carbonato de sodio, denso
y liviano, y bicarbonato de sodio, producidos a partir de sal comtin tratada con
cal viva en reactores cerrados y en columnas de absorcién. Esta nueva gran
empresa, que desde el principio fue activa empleadora y gran escuela para los
ingenieros quimicos, se constituyé gracias al crecimiento de la demanda de sus
productos en muchas industrias. La favorecieron también la existencia del mo-
nopolio estatal de la sal, el previo desarrollo y tecnificacion de la mineria de
este producto y la proteccion arancelaria consagrada para el cloro y los produc-
tos alcalinos en el arancel de 1951. A su existencia contribuyé decisivamente
el empefio promocional del ingeniero Hernando de la Calle, funcionario del
Banco de la Republica, el apoyo institucional y financiero que dio el IFI, asi
como las ventajas derivadas del monopolio del mercado con que nacié esta
empresa. La planta de soda (primero en Zipaquird y después en Cartagena) ha
sido siempre un excelente prototipo del nivel tecnolégico y de las modalidades
industriales a los cuales ha tenido que responder la preparacion y el desempeifio
de los ingenieros quimicos en Colombia.

Muchas nuevas fibricas, medianas y pequefias, de productos quimicos y
materiales derivados se abrieron en el pais durante los afios cincuenta. En 1952,
las empresas Quin de Cali e Inquinal de Medellin comenzaron a producir sul-
fato de aluminio para el mercado nacional. Lo hacian tratando alimina o bau-
xita (hidroxido de aluminio) con 4cido sulfiirico en reactor cerrado de disefio
sencillo. Con este producto se respondia a la creciente demanda que planteaban
los acueductos en la etapa de floculacién, como parte del tratamiento de las
aguas para consumo humano, y su implantacion industrial se veia facilitada por
la relativa sencillez de la tecnologia y por la moderada cuantia de las inversio-
nes necesarias.

Cuando entré en produccion en 1954 la Siderirgica de Paz del Rio, comen-
26 en su coqueria la recuperacion de alquitran, benzol y naftaleno como sub-
productos de la destilacion del carbon en las retortas para elaborar coque. Paz
del Rio fue el resultado de un gran esfuerzo nacional alentado por los gobiernos
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de su tiempo (que presidieron los ingenieros Mariano Ospina Pérez y Laureano
Gomez Castro) y que aprovecho la gran ventaja rep tada por el descubri-
miento del ingeniero Olimpo Gallo, en 1942, de los yacimientos de hierro,
carbén y caliza que alimentan su alto horno. Debe también recordarse el enor-
me empeiio profesional de su primer gerente, el ingeniero Daniel Jaramillo
Ferro, y de su primer director de fabrica, el ingeniero Gabriel Agudelo. Es
apenas natural que Paz del Rio fuera, desde su nacimiento, un amplio campo
de trabajo para los ingenieros quimicos.

En 1955, la empresa Sulfacidos trasladé a Barrancabermeja su planta de
fertilizantes fosforicos para aprovechar la produccion residual de dcido sulfu-
rico que habia comenzado a obtener poco antes la refineria de petroleo de esa
localidad. -

En 1956, en Barranquilla, la empresa Celanese inicio la produccion de bisul-
furo de carbono, que ella misma utilizaba en gran cantidad para fabricar filamento
textil de rayén-acetato. El proceso industrial, que Celanese conocia muy bien,
consistia en la reaccion directa de vapor de azufre con carbén al rojo, utilizando
un catalizador en reactor cerrado. La presion del mercado por una mayor produc-
cion de fibras celuldsicas y la necesidad de sustituir importaciones fueron los apo-
yos economicos esenciales para esta nueva industria quimica.

La fabricacion de silicato de sodio (liquido y solido) comenzé en 1957 en
Medellin, en la pequefia planta de Productos Alkalinos Alkén. El proceso de fa-
bricacion era el que siempre se ha usado y que consiste en la reaccion d= arena
cuarcifera y soda caustica fundidas, en retorta cerrada. Como en muclics otros
ejemplos, la fabricacién de silicato de sodio fue impulsada por a demanda del
producto en el mercado (para industrias de textiles, jabones y otras manufacturas),
a mis de la necesidad de sustituir importaciones para economizar divisas.

La primera industria de tipo agroquimico fue la empresa Invequimica, ini-
ciada en Medellin en 1957, para producir acido 2.4 difenoxiacético y acido
224 trifenoxiacético, que en aquella época tenian una demanda en crecimiento
como matamalezas agricolas. Se partia de 4cido, fenol y alcohol etilico y el
proceso consistia en hacerlos reaccionar en forma controlada en reactor auto-
clave, a presion, en condiciones muy precisas de temperatura, presion y cata-
lizador. Factores cruciales que alentaron esta nueva produccién fueron la pro-
teccion arancelaria recibida en 1951, asi como el crecimiento de la demanda de
matamalezas para cultivos en expansion y tecnificados como eran entonces el
algodon, el arroz y el maiz.

En 1957 entré en produccion la nueva refineria de petréleo en Cartagena
que también fue, desde entonces, un amplio campo de aplicacion para los in-
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genieros quimicos, que ya eran en su gran mayoria colombianos preparados en
las universidades del pais.

En la misma industria del petréleo se dio otro avance favorable a los pro-
fesionales colombianos al asumir Ecopetrol, en 1959, el manejo total de su
refineria en Barrancabermeja con ingenieros en su ayoria colombianos.

La fabricacion de detergentes para uso doméstico fue iniciada en Cali en
1958 por la empresa extranjera Colgate-Palmolive. Como materias primas usa-
ba dcido sulfiirico, derivados alkil-bencénicos y tripolifosfato de sodio. El pro-
ceso consistia en la sulfonacion en reactor cerrado del material bencénico y en
la posterior adicion de tripolifosfato de sodio, seguido de secamento por asper-
sion. El consumo creciente de detergentes en polvo, la necesidad de sustituir
importaciones y la elevada proteccion arancelaria dieron un amplio respaldo
economico a esta innovacion industrial.

Tradicionalmente, las jabonerias habian descartado las aguas glicerinosas
que se producen al saponificar las grasas. En 1958, las empresas Dersa, en
Bogota, y Varela, en Cali, instalaron los equipos de evaporacion y destilacién
para recuperar y refinar la glicerina, la cual se convirti asi en un nuevo pro-
ducto de la industria quimica nacional. Los factores externos que llevaron a dar
este nuevo paso a las jabonerias fueron la necesidad de mejorar su eficiencia
economica para competir con la nueva linea de los detergentes y la necesidad
de sustituir importaciones para economizar divisas.

En aquellos afios se vivia un crecimiento rapido de la demanda nacional de
toda clase de productos industriales, asi como una severa escasez de divisas.
Estas razones determinaron la iniciacion, en 1958, de la empresa Colresin, en
Medellin, que producia resinas solidas de fenol-formaldehido, para abastecer
las fabricas elaboradas de articulos plasticos. Su proceso quimico era, en esen-
cia, analogo al que se usaba desde 1932 en los paises avanzados para producir
la bakelita cuando ésta fue inventada y que consiste en la oxidacién de metanol
a formaldehido, seguido de copolimerizacion de éste con el fenol.

En 1960, la industria de fabricacion de productos quimicos, farmacéuticos
y otros paraquimicos constituia ya un sector de considerable impartancia en el
conjunto industrial del pais y era una de las de mas rapida expansion por aque-
llos afios. De los cuatrocientos ingenieros quimicos, 0 poco menos, que enton-
ces actuaban, posiblemente unos cien o ciento cincuenta estaban en fabricas de
productos quimicos, mientras que los restantes trabajaban en otros sectores,
grandes y medianos, que crecian con rapidez como textiles, ingenios, refinerias
de petroleo, curtimbres, gaseosas, papel, alimentos, vidrio, cementos, etc.
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En ese momento existian facultades de ingenieria quimica en las universi-
dades del Valle, Nacional (en Bogota), de América, Industrial de Santander,
del Atlantico, de Antioquia y Bolivariana. La profesion se habia consolidado
definitivamente y comenzaba a ganar una imagen propia a nivel nacional. El
factor determinante para el auge de esta rama de la ingenieria fue el muy ace-
lerado proceso de desarrollo industrial que Colombia habia seguido desde
1940, asi como la iniciativa de las universidades mencionadas de las cuales
habia egresado ya la mayoria de quienes ejercian la profesion por aquellos
afios. Eran muy pocos los ingenieros quimicos graduados en el exterior.

LOS ANOS SESENTA

El decenio de los afios sesenta fue sin duda el periodo de mas vigoroso surgi-
miento y expansion de las industrias quimicas y petroquimicas en el pais. A
ello contribuyeron en forma decisiva los estimulos tributarios que consagro la
Ley 81 de 1960, estimulos que se concedieron con el animo de impulsar las
nuevas industrias que sustituyeran importaciones, entre las cuales muchas co-
rrespondian al sector quimico.

Para responder al consumo creciente de fertilizantes nitrogenados en cultivos
como el café, el arroz y otros, Ecopetrol y la Caja Agraria montaron en 1960 en
Barrancabermeja la planta de Ferticol, destinada a producir urea y nitrato de amo-
nio. El disefio y la tecnologia de esta planta fueron suministrados por la firma
jtaliana Montecatini y se basaban en la aplicacion del método de Haber para la
fijacion del nitrogeno atmosférico y su combinacion con el hidrogeno resultante
del cracking del gas residual de la refineria con alto contenido de metano. El pro-
ceso consistia en la deshidrogenacion catalitica del metano y en la posterior sintesis
de hidrogeno con amoniaco. El proceso se realizaba en sucesivas secciones de
torres de reaccion, equipos de absorcion, camaras de fraccionamiento catalitico del
gas y reactor cerrado para sintesis de urea. En su momento fue la mas grande planta
quimica que se conociera en el pais.

Muy poco después, en el mismo afio, la empresa extranjera Intercol inicié
en Cartagena el montaje de una planta similar, pero ain mayor, para producir
amoniaco, dcido nitrico, urea y nitrato de amonio, aprovechando las grandes
reservas de gas natural (metano) asociado a los crudos del campo petrolifero
de Cicuco. Para producir el amoniaco se seguia el método de Haber: se oxidaba
el amoniaco para obtener el dcido nitrico; por reaccion del bioxido de carbon y
el amoniaco se obtenia la urea y por neutralizacion del amoniaco con acido
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nitrico, el nitrato de amonio. Estos procesos se realizaban (y atin se hacen hoy
asi) en una compleja instalacion petroquimica con camaras para fracciona-
miento catalitico del gas, reactor de sintesis de amoniaco, torres de nitrifica-
cion, reactor para sintesis catalitica de la urea, torres de neutralizacién del amo-
niaco con écido nitrico, torres de absorcion, evaporadores, cristalizadores y
equipo de dilucion. Esta fue una de las industrias quimicas que surgieron gra-
cias a los estimulos tributarios de la Ley 81 de 1960, a la proteccion arancelaria
que se le dio en la reforma de 1959 y al financiamiento mixto de la empresa
extranjera Intercol y la Corporacion Financiera Colombiana.

En 1961 se monto en Cali la fabrica de papel Propal, producto que se obtenia
a partir del bagazo de cafia. En ella se instalo la primera planta quimica en Colom-
bia para producir pulpa de celulosa para papel que trataba el bagazo de cafia con
soda cdustica en digestores a alta presion y temperatura. Al aiio siguiente, en la
misma ciudad, el IFI y Cartén de Colombia construyeron la planta de Pulpapel
donde, por primera vez, se fabricaba pulpa quimica de celulosa para papel por el
método kraft, aplicado a maderas tropicales, mediante la accion de soda caustica
y sulfito de sodio. Aunque, en rigor, estas empresas no clasifican como industrias
quimicas, sino en el sector del papel, ellas emplearon desde sus comienzos inge-
nieros quimicos, no sélo por la preparacién especifica de éstos para operar el pro-
ceso de la pulpa, sino por sus otras capacidades técnicas que les permitian manejar
competentemente las maquinas Fourdrinier para elaborar papel, las plantas de re-
ciclaje y recuperacion de productos quimicos y otras dependencias fabriles de estas
grandes empresas papeleras.

En Barranquilla la empresa Celanese monté en 1962 una pequefia planta
para producir tetracloruro de carbono mediante la reaccion directa de bisulfuro
de carbono y cloro, ambos en fase gaseosa, en reactor cerrado y con catalizador.
El propésito era suplir las necesidades de la mencionada empresa, que requeria
el tetracloruro de carbono para su proceso de fabricacion del rayon y que, hasta
entonces, lo obtenia por importacion.

En el mismo ano, en Medellin, la empresa Pintuco comenzé a producir
resinas alquidicas liquidas, para utilizarlas en la fabricacior de sus pinturas
y barnices. Su tecnologia consistia en la esterificacion de glicerina o pentae-
rititrol con anhidrido italico en un reactor cerrado (autoclave). Esta innova-
cién hubo de adoptarse para responder a los cambios técnicos que se habian
dado en afios anteriores en la tecnologia internacional de las pinturas, asi
como para atender el gran aumento del consumo de estos productos y para
sustituir importaciones.
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Del mismo afio y de la misma ciudad data el comienzo de la fabricacién de
agua oxigenada por electrélisis de agua, en la fabrica Electroquimica Colom-
biana, y la fabricacion de acidos grasos por acidificacion y fraccionamiento
liquido de aceites vegetales y sebo, en la empresa Incolgrasos. También enton-
ces, la empresa Penwalt inici6 en Betania (Zipaquira) la fabricacion de cloruro
férrico para el tratamiento de aguas en acueductos y de hipoclorito de sodio
para la industria textil, el tratamiento de aguas y demés usos de este reactivo
industrial.

En Cali comenzo, en 1962, la fabricacion de formaldehido por oxidacion
del metano, complementado con su transformacion de resinas solidas de fenol-
formaldehido, en la fabrica de Quimica Borden. El formaldehido se convertia
asi en uno de los principales productos quimicos, fundamental en la moderna
industria quimica que se desarrollaba en Colombia. A ello contribuyé muy
eficazmente la escasez de divisas que se vivia y que indujo a sustituir la impor-
tacion de este producto por su produccion nacional.

Poco después, en Medellin (1963), la empresa Pintuco inicio la fabricacion
de resinas poliestéricas no saturadas a partir de anhidrido ftalico. En 1964,
Cabott Colombiana comenzo a operar en Cartagena su planta de negro de hu-
mo, tanto para atender el consumo creciente de este producto, como para sus-
tituir importaciones y aprovechar las ventajas tributarias que le daba la Ley 81
de 1960. Al mismo tiempo, también en Cartagena, Cyanamid de Colombia
comenzs a producir resinas de melamina-formaldehido y resinas de urea-for-
maldehido, orientadas a atender el mercado nacional en expansion de tales ma-
terias primas plésticas y a sustituir las costosas importaciones de las mismas.

Desde 1960 se fabricaba en el pais fibra textil de nylon-6, en la empresa
Vanylon, por el simple proceso fisico de extraccion y filatura de los chips de
policaprolactamo. Pero los crecientes consumos de la industria textil obligaban
a procurar un mayor grado de integracion “vertical” de ese proceso industrial
y a producir en el pais la fibra textil de poliéster saturado. Esto dltimo sucedio
en 1964, cuando la empresa Enka de Colombia comenz6 a fabricar la fibra de
poliéster a partir del chip de poliéster importado, asi como fibia de nylon textil
y filamento de nylon para llantas. Al afio siguiente, también en Medellin, dos
empresas (Enka y Colnylon) comenzaron por separado la produccion de chips
de nylon-6 (policaprolactamo).

Aquellos afios intermedios del decenio de los sesenta mostraron las mas
altas tasas de crecimiento en la produccion de las industrias quimicas, asi como
el mas acelerado proceso de diversificacion de productos quimicos de la indus-
tria nacional. Un claro indicador de este fenémeno fue el ascenso de la produc-



198 INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

cién y consumo del acido sulfiirico que de 19.000 toneladas en 1960, pasé a
51.500 toneladas en 1970. Lo mismo se aprecia en la produccién y consumo de
soda caustica que aumentd, de un afio al otro, desde 19.000 toneladas hasta
42.000 toneladas. Otro indicador, el de la produccién de fibras celuldsicas,
salté en ese decenio de 9.000 toneladas a 23.500 toneladas.

En 1964, dos nuevos productos quimicos se iniciaron en el pais. La empre-
sa Carboquimica en Bogotd comenzé la produccion de acetato de polivinilo
(PVA) en emulsion, para uso en pinturas, por el proceso de polimerizacion del
acetato de vinilo monoémero (MVA) seguido de la emulsificacién en agua del
PVA. Al ano siguiente se termind de construir la planta de Colcarburo en Puer-
to Nare (Antioquia) donde se fabricaria, para utilizarlo en la produccién de
acetileno y en la conversion de éste en cloruro de vinilo y en PVC, carburo de
calcio a partir de caliza natural tratada en horno eléctrico, con el fin de atender
los aumentos en la demanda de dicho material plastico por las industrias elabo-
radoras. También en 1965 comenzé en Manizales la produccién de hidrosulfito
de sodio y bioxido de zinc, en la nueva empresa Quimica Suramericana (hoy,
Derivados del Azufre).

Dentro de un plan de ensanche y diversificacién petroquimica, Ecopetrol
instalé en Barrancabermeja, en 1966, la produccion de dodecil-benceno y tri-
decil-benceno, para suministrarlos a las fabricas de detergentes que los necesi-
taban como materias primas y que, hasta entonces, estaban obligadas a impor-
tarlos. Casi simultaneamente, Ecopetrol puso en operacion su planta de aroma-
ticos para producir benceno, tolueno y xilenos, todas materias primas muy
necesarias para muchas otras industrias quimicas y que, anteriormente, se im-
portaban en su totalidad.

Del mencionado afio data la produccién en la planta que para ello instalé
la empresa Dow Quimica en Mamonal (Cartagena), de poliestireno de uso ge-
neral, producido por polimerizacién con catalizador del estireno monémero
importado. También entonces, Celanese monto en Barranquilla su planta para
fabricar celofan. Simultdneamente, en Cali, Phillips Petroquimica monté otra
planta para producir negro de humo por combustion del fie-oil.

Dentro de su plan de diversificacion petroquimica, Ecopetrol completé y
puso en produccion su planta de parafina sélida, por separacién de los hidro-
carburos, en Barrancabermeja, en 1967. Y en esos dias, la planta Colombiana
de Soda inauguré en Cartagena su complejo para producir cloro, soda caustica
Solvay, soda cdustica electrolitica, carbonato de sodio, bicarbonato de sodio y
cloro a partir de sal de mar y de calizas, con la ya entonces muy conocida
tecnologia de cloro-soda, pero que con el transcurso del tiempo ha experimen-
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tado, en esta planta, muchisimos problemas tecnoldgicos y economicos. La
misma empresa instalo en 1968, en el complejo de Betania, una planta de sul-
furo de sodio.

Como producto intermedio para producir plastificantes y resinas poliestéricas
no saturadas, se inicié en 1968 la produccion de anhidrido ftalico en la empresa
carboquimica, en Bogotd, y en la empresa Andercol, en Medellin. Ambas usan el
proceso de oxidacion catalitica del ortoxileno en reactor a alta presion y tempera-
tura y la separacion del producto por sublimacién y condensacion. Con este mate-
rial las mismas empresas establecieron la produccion de plastificantes como el
di-octilftalato (DOP), el di-nonil-ftalato (DNP) y otros de este mismo grupo.

La empresa Petroquimica Colombiana habia comenzado, en 1966, a pro-
ducir en su planta de Cartagena el cloruro de polivinilo por polimerizacion del
cloruro-vinilo-monémero importado. Peroen 1968, integrd a su proceso la pro-
duccion de este tltimo usando etileno importado y cloro de la vecina planta de
soda. Esto era un interesante avance en el terreno de la sintesis organica indus-
trial, que en afios posteriores adelanté otra etapa para entrar a producir el clo-
ruro de etileno.

Una pequefia empresa se formé en 1969 en Bogota para producir acido
benzoico por oxidacién del tolueno de Ecopetrol. Se trataba de una innovacion
industrial en el campo, llamada de quimica fina, para producir un material de
gran consumo en las industrias de alimentos, bebidas y textiles.

En 1970 entro en produccion, en Barranquilla, la planta de Monémeros
Colombo-Venezolanos, que era y sigue siendo el mayor complejo quimico in-
dustrial que hay en el pais. Su objeto es miiltiple. Produce caprolactamo a partir
de benceno como materia prima para fabricar chips de nylon. Produce también
urea, amoniaco, fertilizantes nitrogenados a partir de gas natural y abonos mix-
tos, importando roca fosférica. Ademas, tiene sus propias plantas de acido ni-
trico intermedio y dcido sulftirico. Esta empresa ha utilizado siempre la mejor
tecnologia conocida para ejecutar estos procesos. Dado su caracter y su tama-
fio, es uno de los campos de trabajo mas adecuados en Colombia para el de-
sempeiio de la ingenieria quimica en todas sus facetas.

En 1971 se establecio en Cali la empresa Sucromiles para producir acido acé-
tico y acido citrico por fermentacion de melazas, culminando el propésito, men-
cionado desde 1962, de iniciar las hasta entonces fracasadas industrias sucroqui-
micas.

En 1971, en Manizales, la empresa Progel inaugurd la primera planta para
fabricar gelatina comestible en el pais, utilizando para ello subproductos de
matadero. También entonces, en Barrancabermeja, Ecopetrol termind de insta-
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lar una pequena unidad para separar etileno gaseoso de los gases reiduales de
las refinerias. Tres afios después ensancho esta unidad y agregd un: planta de
polimerizacién para obtener polietileno de baja densidad con el anino de abas-
tecer las necesidades, progresivamente mayores, de los fabricantes & articulos
plasticos.

Para integrar mas completamente su proceso de produccion de fbra polies-
térica, la empresa Enka de Medellin instalé en 1972 el primer ractor para
obtener chip de poliéster por policondensacién del dimetil-teresftaato con el
etilen-glicol, insumos que hasta hoy siguen siendo totalmente impetados. En
este proceso se obtenia metanol secundario como subproducto y, pr esta ra-
z6n, una filial de Enka instalo tres afios después los equipos para reuperar el
metanol y refinarlo por destilacion.

LOS ULTIMOS TIEMPOS

Desde entonces hasta nuestros dias, la industria quimica en Colombi: ha tenido
un gran crecimiento en su actividad, en su produccion y en sus insituciones,
pero no ha registrado una diversificacion tan intensa como en los afiss sesenta.
Durante los afios de 1974 hasta hoy (1987), casi ninguna nueva plana quimica
ha surgido en el pais. En el periodo reciente se han dado, en general, tes formas
de crecimiento industrial en el sector quimico:

L. Incrementos cuantitativos en la produccion de materiales elabordos desde
tiempo atras.

2. Utilizacién de los productos obtenidos para fabricar derivadosdentro de
las mismas fabricas.

3. Desagregacion de los productos en distintas variedades segun specifica-
ciones y presentaciones cada vez mas variadas y detalladas.

Aparte de las industrias quimicas propiamente dichas, los ingerieros qui-
micos han encontrado numerosas nuevas oportunidades profesiomles en el
crecimiento y la tecnificacion de sectores fabriles que incluyen la ralizacién
de procesos quimicos, bioquimicos o fisicoquimicos, como ocurreen indus-
trias de grasas vegetales, ingenios azucareros, alimentos comestibles cervece-
rias, gaseosas, tabaco, caucho, curtimbres, cementos, ceramicas, vidio, metal-
mecanicas y otras diversas.




INDUSTRIAS QUIMICAS E INGENIERIA QUIMICA 201

Con la tecnificacion de la industria colombiana ha ido parejo un adelanto
de los pénsumes y de los sistemas de ensefianza de las facultades de ingenieria
quimica, las cuales han delimitado mas estrechamente el campo de su ensefan-
2za en los dltimos tiempos, pero lo han profundizado de manera considerable,
asi como han elevado sustancialmente sus niveles académicos. Estas facultades
dan hoy una formacién basica menos amplia que en el pasado, pero han mejo-
rado e intensificado mucho la preparacion en areas especificas de la profesion
tales como estequiometria, transferencia de masa y de energia, cinética quimi-
ca, disefio de reactores, anélisis y balance de procesos, termodinamica quimica,
disefio de equipos, procesos quimicos industriales y otras. En las péginas si-
guientes se muestran las actividades, tareas y temas que debe dominar hoy en
dia un ingeniero quimico y el pénsum tipico de una facultad de ingenieria qui-
mica en 1950.

CONOCIMIENTOS TECNICOS ESENCIALES DEL INGENIERO
QUIMICO DE HOY

— Propiedades quimicas y fisicas de minerales, metales y compuestos
inorganicos

— Propiedades quimicas y fisicas de compuestos organicos

— Aplicaciones y usos de materiales inorgénicos y organicos

— Principios, propiedades y cinética de las reacciones quimicas

— Procesos quimicos esenciales en la industria

— Termodinamica quimica y sus aplicaciones

— Bioquimica y sus aplicaciones industriales

— Eletroquimica y sus aplicaciones industriales

— Meétodos y equipos para analisis quimico

— Meétodos y equipos para sintesis de productos quimicos

— Radioquimica y sus aplicaciones industriales

— Diseiio de reactores quimicos

— Disefio de equipos y maquinas para procesos quimicos industriales

— Principios, propiedades y aparatos en las operaciones unitarias industriales

— Balances de materia y de energia en procesos industriales

— Principios y operacién de motores de combustion interna

— Principios y operacion de calderas, quemadores y demas equipo térmico

— Principios y operacion de aparatos y procesos de refrigeracion

Principios y operacion de aparatos y procesos de conduccién de fluidos
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— Nociones de disefio y operacién de méaquinas, equipos y operaciones
mecanicas

— Procesos metalurgicos quimicos y fisicos y sus aplicaciones industriales

— Programacién y manejo de computadores

— Conceptos basicos y cilculos de la economia de procesos y sistemas indus-
triales

— Principios y operacién de maquinas eléctricas industriales

— Principios y operacién de maquinas para manejo y tratamiento de sélidos

— Disefio y construccion de instalaciones industriales

— Quimica de aguas y sus aplicaciones industriales

— Normas y regulaciones legales sobre procesos, productos, subproducios y
ambientes industriales

— Meétodos bisicos de fabricacion de productos y materiales quimicos y para-
quimicos

— Propiedades y aplicaciones de metales, plasticos, vidrios, ceramicas y otros
materiales para equipos de procesos y operaciones.

PENSUM TIPICO DE UNA FACULTAD DE INGENIERIA
QUIMICA EN 1950

Primer afio

Algebra Mineralogia y geologia
Quimica general y laboratorio Topografia (semestral)
Fisica Dibujo
Trigonometria (semestral)

Segundo afio
Cilculo Andlisis quimico cuantitativo (inorgéiico)
Geometria analitica Fisica y laboratorio

Quimica inorganica y laboratorio Dibujo
Anilisis quimico cualitativo
(inorganico)
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Tercer aiio
Fisicoquimica y laboratorio Quimica industrial
Quimica organica y laboratorio Electrotecnia y laboratorio
Mecinica analitica Dibujo

Cuarto aio
Termodinamica Operaciones unitarias y laboratorio
Dibujo industrial Resistencia de materiales y concreto
Quimica industrial (semestrales)

Quinto afio
Quimica industrial Economia
Estadistica (semestral) Operaciones unitarias y laboratorio
Contabilidad (semestral) Disefio de plantas

Administracion







Capitulo 9
ANOS CINCUENTA

CONOCIMIENTOS ESENCIALES DE LA INGENIERIA

Parala época de la segunda guerra mundial, ya todas las concepciones sobre
la ingenieria y la tecnologia provenian de los Estados Unidos. La influencia
francesa, dominante y muy fuerte hasta los afios veinte, fue sustituida mas o
menos rapidamente en el periodo de la Gran Crisis por la influencia norteame-
ricana. Seria muy largo explorar y explicar cuales fueron las causas economi-
cas, técnicas y politicas de esa sustitucién. De todas maneras, aquella antigua
concepcion francesa del ingeniero como ingenieur du génie civile ou chimique,
ou éléctrique fue remplazada por la del simple engineer (civil, chemical, elec-
trical, etc.) de los norteamericanos.

Por esto es interesante mostrar qué era lo que en los Estados Unidos (y también
en Colombia) se consideraban como conocimientos bésicos para los ingenieros de
todas las especialidades en la época posterior a la transicion. Con este fin, es con-
veniente exhibir el contenido del Handbook of Engineering Fundamentals, prepa-
rado por un conjunto de especialistas, dirigido y editado por el profesor Ovid W.
Eshbach, de la American Telephone and Telegraph Company en Nueva York, y
dirigido a presentar las dreas fundamentales de conocimiento necesarias para todos
los ingenieros en sus distintas especialidades. El libro aparecio en 1936 y en 1950
llevaba ya diez reimpresiones, sin cambios en su contenido, lo cual indica su am-
plia aceptacion y la gran propiedad con que abarca el panorama global basico y
comuin de las ciencias de la ingenieria en aquel momento.

A continuacién se intentara dar aqui una vision resumida de la tabla de
contenido del libro de Eshbach, tal como aparece en la 9* reimpresion de 1945.
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Seccion 1.

Seccion 2.

Seccion 3.
Seccion 4.
Seccion 5.
Seccion 6.
Seccidn 7.

Seccion 8.

Seccién 9.

Seccién 10.

Seccion 11.

INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

Tablas matematicas y fisicas, simbolos y abreviaturas, tablas ma-
tematicas, propiedades fisicas de materiales, tablas de factores de
conversion, unidades de pesos y medidas, calibres y tamafios es-
tructurales normalizados.

Matematicas, aritmética, algebra, matematicas financieras, geo-
metria, trigonometria, geometria analitica plana, geometria anali-
tica solida, calculo diferencial, calculo integral, ecuaciones dife-
renciales, transformacion de Laplace, funciones de variables
complejas, andlisis vectorial, nomografia y precision de medicio-
nes.

Unidades fisicas, sistemas de dimensiones, sistemas de unidades,
unidades y patrones y analisis dimensional.

Mecinica tedrica, estatica, cinematica y cinética.

Mecinica de materiales, esfuerzos simples, vigas, columnas, ejes,
cilindros, placas, rodillos y juntas remachadas, concreto reforzado
y pruebas de materiales.

Mecinica de fluidos, propiedades de los fluidos, divisiones de la
mecanica de fluidos, estatica de fluidos y dinamica de fluidos.
Termodinamica de ingenieria, principios de termodinamica, ga-
ses, liquidos y vapores, la planta de potencia de vapor, el motor
de combustion interna, refrigeracin, mezclas de gases y vapores,
humedad y aire acondicionado.

Electricidad y magnetismo, teoria de los electrones, circuitos de
corriente directa, electrocinética y circuitos magnéticos, electros-
tatica y el circuito dieléctrico, circuitos de corriente alterna, tran-
sitorios y conduccion de electricidad en sélidos y fluidos.
Radiacioén, luz, acistica y meteorologia, teoria de la radiacion,
geometria de la radiacion, fisica de la radiacion, fisiologia de la
radiacion, acustica y meteorologia.

Quimica, quimica general, quimica industrial, analisis cualitativo
y electroquimica.

Materiales metalicos, propiedades generales de metales y aleacio-
nes, corrosion de metales, hierro y acero, cobre y aleaciones del
cobre, zinc y aleaciones del zinc, aluminio y aleaciones del alumi-
nio, niquel y aleaciones no ferrosas del niquel, magnesio y alea-
ciones del magnesio, tungsteno, aleaciones para fundicién por in-
yeccion, metales para cojinetes, materiales para soldaduras, ma-




ANOS CINCUENTA 207

teriales conductores eléctricos, materiales magnéticos y materia-
les misceldneos.

Seccion 12. Materiales no metalicos, cemento, concreto, cal, mortero y estuco,
piedra, ladrillo y terracota, refractarios, materiales para aislamien-
tos térmicos, madera, pinturas, esmaltes, barnices y lacas, mate-
riales aislantes eléctricos, lubricantes, combustibles y explosivos,
materiales adhesivos y materiales miscelaneos.

Seccion 13. Contratacion y contratos.

LA DIVERSIFICACION DE LA INGENIERIA

Al iniciarse el decenio de los afios cincuenta, decir ingenieria era atin sinénimo
de ingenieria civil o ingenieria de minas. Solo comenzaba a manifestarse como
distinta de estas dos ramas la ingenieria quimica, cuyos primeros egresados
habian salido de la Universidad Bolivariana en 1943 y de la Universidad de
Antioquia en 1947. Ademds, ya actuaban unos poquisimos ingenieros electri-
cistas e ingenieros mecanicos formados en los Estados Unidos. La ingenieria
industrial, como profesion, era atin desconocida entre nosotros, lo mismo que
otras especialidades que hoy abundan como la metalirgica, la electrénica o la
de sistemas.

Al terminar la segunda guerra mundial, el pais entr6 en una fase de rapida
industrializacion. Nuevas fabricas aparecian afio tras afio en Medellin, Bogotd,
Cali y Barranquilla. Las fabricas antiguas se ensanchaban. Las ciudades cre-
cian y, con ellas, sus necesidades de electricidad, agua, transporte y demas
servicios. Era evidente que el pais requeria nuevas especialidades que los inge-
nieros civiles tradicionales ya no alcanzaban a suplir.

Fue asi como se fundé en 1948 la Universidad Industrial de Santander, en
Bucaramanga, con tres escuelas: ingenieria mecénica, ingenieria quimica e in-
genieria eléctrica. En 1949 se abri6 la Universidad de los Andes con programas
académicos en varias ingenierias (civil, quimica, mecanica y eléctrica), cuyos
primeros afio se cursaban en el pais, para ir luego a los Estados Unidos a cursar
los ultimos. También en 1949 se creo la Universidad del Valle, que abrid, entre
otras, una facultad de ingenieria electromecanica. En el mismo afio, la Univer-
sidad Nacional abri6 una facultad de ingenieria civil en Manizales y se cred en
Barranquilla la Universidad del Atlantico con una facultad de ingenieria qui-

mica.



208 INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

En 1950 comenzo en Bogoté la Universidad La Gran Colombia con una
facultad de ingenieria civil. En el mismo afio, la Universidad Bolivariana inicié
en Medellin la carrera de ingenieria eléctrica. En 1952 se abrio la Universidad
de América, en Bogota, con facultades de ingenieria quimica, ingenieria meca-
nica e ingenieria eléctrica. Entre 1954 y 1957 existio, transitoriamente, la Uni-
versidad de San Luis con facultades de ingenieria mecénica e ingenieria eléc-
trica. La Universidad Bolivariana, atenta al desarrollo industrial de Medellin,
abrio en 1956 su escuela de ingenieria mecanica.

INGENIERIA E INGENIEROS AL MEDIAR EL SIGLO XX

En 1950 habia ya ocho facultades de ingenieria civil: una en Popayan, cuatro
en Bogota, una en Cartagena, una en Medellin y una en Manizales; una facultad
de ingenieria de minas en la Escuela de Minas, en Medellin; siete facultades de
ingenieria quimica en las universidades del Valle, Nacional, los Andes, San-
tander, Atlantico, de Antioquia y Bolivariana; dos de ingenieria eléctrica en las
universidades de Santander y Bolivariana; una de ingenieria mecénica en San-
tander; una de ingenieria electromecénica en el Valle y dos de ingenieria de
petroleos en la Escuela de Minas y en la Universidad de Santander. No habia
facultades de ingenieria industrial ni metalurgica ni de las muchas otras espe-
cialidades que han surgido después.

Como es légico, todas las facultades de ingenieria basaban su plan de es-
tudios en las matematicas: aritmética analitica, algebra, geometria métrica, tri-
gonometria, geometria analitica plana, geometria descriptiva, calculo diferen-
cial y calculo integral. En las mejores facultades de ingenieria civil se avanzaba
hasta calculo vectorial y ecuaciones diferenciales ordinarias. No habia algebra
lineal como asignatura y se podian hacer dos o tres semestres de fisica general
y de quimica general, con précticas de laboratorio; al mismo tiempo, en algunas
facultades se ensefiaban métodos graficos y numéricos para resolver ecuacio-
nes o nomografia. Asi mismo, todas las facultades en todas las especialidades
de ingenieria daban uno o dos semestres lectivos en cada una de las siguientes
asignaturas: dibujo técnico, mecanica analitica, electricidad (o electrotecnia),
resistencia de materiales, hidraulica (o flujo de fluidos), concreto reforzado,
metalurgia (extractiva y fisica), termodinamica, estadistica y economia gene-
ral. Los laboratorios de préctica para estas asignaturas técnicas eran pocos, mal
dotados y poco utilizados, aunque mucho mejores que diez o veinte afios atrés,
cuando eran casi inexistentes.
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Como asignaturas profesionales en ingenieria civil se daba: topografia (o
agrimensura), trazado de vias, geologia, mineralogia, construccién mecénica
de suelos, disefio de concreto, hidraulica aplicada y astronomia de posicién,
cada una en uno o dos semestres lectivos. En ingenieria quimica habfa como
asignaturas profesionales quimica orgénica, quimica analitica (cualitativa y
cuantitativa), fisicoquimica, procesos unitarios (o balances de materia y ener-
gia), quimica industrial aplicada, operaciones unitarias y, a veces, materiales
de ingenieria.

Los estudiantes de ingenieria mecanica cursaban en su campo especifico
las asignaturas de disefio de maquinas (o mecanismos), resistencia de materia-
les avanzada, cinematica, materiales y procesos, estructuras, mecénica de ma-
teriales, fundiciones, maquinas térmicas, calderas, combustion y maquinas hi-
draulicas.

En ingenieria eléctrica se daba: circuitos (de C.C. y de C.A.), maquinas
rotativas (de C.C. y de C.A.), electroquimica, electronica general, transforma-
dores, centrales eléctricas, lineas de transmision, redes de distribucion, instru-
mentos de medicion, controles, telefonia y radiocomunicaciones. No habia
aparecido aun la ingenieria electrénica y el ingeniero electricista era el llamado
a cubrir las pocas plazas que en ese momento podia ofrecer el pais en aquella
especialidad.

La tnica facultad de ingenieria de minas ofrecia geologia estructural, paleon-
tologia, petrografia, explotacion de minas, geologia colombiana, metalurgia ex-
tractiva, metalurgia fisica, geofisica (prospeccion) y geologia econdmica.

En 1950 habia ya alrededor de mil ingenieros civiles, casi todos graduados
en el pais, excepto unos pocos que habian estudiado en los Estados Unidos.
Muchos de los egresados de la Escuela de Minas tenian, simultaineamente, gra-
do como ingenieros civiles y de minas. Habria unos cien ingenieros de minas
graduados en Medellin y unas pocas decenas de ingenieros de petroleos, parte
formados en el pais y parte en el exterior. Quiza no habia mas que unos cin-
cuenta ingenieros electricistas, igual nimero de ingenieros mecéanicos, forma-
dos casi todos en los Estados Unidos. Los ingenieros industriales posiblemente
eran mas escasos, y todos habian estudiado en Norteamérica. Ya algunos inge-
nieros civiles comenzaban a salir al exterior en busca de estudios de posgrado,
pero en niimero muy pequeiio.

Seria imposible enumerar a los muchisimos ingenieros que ya habian al-
canzado un nivel de prestigio en la profesion. Pero no puede menos de citarse
los de José Gomez Pinzon, César Garcia Alvarez, Luis Uribe Piedrahita, Alfre-
do Bateman, Gustavo Rojas Pinilla, Jorge Acosta Villaveces, Ignacio Villave-
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ces, Pio B. Poveda, Benjamin Burbano, Carlos Garther de la Cuesta, Antonio
Restrepo Alvarez, Gabriel Hernandez, German Orozco, Horacio Toro Ochoa,
Isaias Cuartas, Gregorio Mejia, Jorge Mejia, Bernabé Ramirez, Mariano Me-
lendro Serna, Rubén Piedrahita Arango, Cipriano Restrepo Jaramillo, Carlos
Sanz de Santamaria, Hernan Echavarria Olézaga, Gabriel Durana Camacho,
José Vicente Dévila Tello, Juan de Dios Ceballos, Benjamin Alvarado, Joaquin
Prieto Isaza, Vicente Sudrez Hoyos, Olimpo Gallo, Julidan Moreno Mejia, En-
rique Uribe White, Hernando de la Calle, Gabriel Agudelo, Otto de Greiff
Haeusler, Julio Carrizosa Valenzuela, Eduardo Caro, Hernan Arango, Luis
Emilio Sardi, Carlos Drews, Juan de Dios Cock, Rafael Hernandez Pinto, Her-
néan Garcés, Nicolas Torres, Leopoldo Guerra Pontocarrero, Pedro Nel Gémez,
Florencio Mejia, Alberto Jaramillo Sanchez, Emilio Montoya Gaviria, Espiri-
tusanto Potes, Enrique Ariza, Julian de la Cuesta, Vicente de la Cuesta, Jorge
Villa Carrasquilla, Juan de Dios Higuita, Luis de Greiff Bravo, Francisco de
Paula Mira, Peter Santamaria, Gabriel Serrano, Dario Botero Isaza, Ramén
Salas Trujillo, Julio Jiménez, Jorge Restrepo Uribe, Antonio Duran, Gerardo
Botero, Marco Aurelio Arango, José Vicente Davila Tello, Alvaro Diaz, Ma-
nuel Ramirez Montiifar, Alfredo Bassani, etcétera.

Ellos y muchos otros habian ganado justo mérito como constructores de
ferrocarriles y de carreteras, proyectistas y calculistas de edificios, profesores
universitarios, organizadores de empresas, directores de ferrocarriles, minis-
tros de obras, técnicos industriales, disefiadores y constructores de acueductos,
proyectistas y constructores de centrales eléctricas, gerentes de servicios publi-
cos, asesores de gobiernos, impulsadores de grandes obras puiblicas, militares-
ingenieros, gerentes de industrias, gobernantes, escritores, financistas, propul-
sores de la cultura, innovadores agricolas, hidrologos, gedgrafos, estadisticos,
economistas y de muchas otras formas.

No es facil establecer con rigor y nitidez cientifica en qué forma incidio la
preparacion académica especifica en las realizaciones profesionales de estos hom-
bres. Pero, probablemente, esa influencia se ejercia a través de tres elementos:

1. Laelevada exigencia académica en los estudios de ciencias basicas, espe-
cialmente de matematicas y fisica, que establecia un mecanismo de selec-
cion intelectual severa sobre los aspirantes a ingenieros.

2 La preparacion polivalente en ciencias de la ingenieria (mecénica, electri-
cidad, resistencia de materiales, termodinamica, hidraulica, metalurgia)
habilitaba a todos los ingenieros (civiles y otros) para arrostrar tareas muy
variadas de la profesion, aplicadas a distintos campos.
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3. A pesar de la escasa o nula preparacion formal que las facultades impartian
en ciencias econdmicas, sociales y h los ingenieros, por la indole
de su trabajo, entraban siempre y rapidamente en contacto con problemas
de esta naturaleza, aprendian sobre la marcha a resolverlos con su inteli-
gencia ya probada en las aulas y se convertian asi en los profesionales con
mayor amplitud de conocimientos y habilidades.

El niimero de ingenieros que ya habia en 1954, su diversificacion en espe-
cialidades, su importancia como gremio profesional y su intervencion en asun-
tos piblicos, llev a que en junio de ese afio, el gobierno de Rojas Pinilla dictara
una nueva reglamentacion legal de las profesiones de ingenieria y arquitectura,
el decreto 1782 de 1954.

Hacia 1955 ya existia en el pais un buen nimero de facultades con diversas
especialidades en ingenieria, asi:

Ingenieria civil
Universidad Nacional, en Bogota
Universidad Nacional, en Medellin (Escuela de Minas)
Universidad Nacional, en Manizales
Universidad del Cauca, en Popayan
Universidad de Cartagena
Universidad de los Andes, en Bogota
Universidad Javeriana, en Bogota
Universidad La Gran Colombia, en Bogota

Ingenieria quimica
Universidad Nacional, en Bogota
Universidad Bolivariana, en Medellin
Universidad de Antioquia, en Medellin
Universidad Industrial de Santander, en Bucaramanga
Universidad del Valle, en Cali
Universidad del Atlantico, en Barranquilla
Universidad de América, en Bogota

Ingenieria eléctrica
Universidad Industrial de Santander
Universidad del Valle
Universidad de San Luis, en Bogota
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Universidad Bolivariana
Universidad de los Andes
Universidad de América

Ingenieria mecanica
Universidad Industrial de Santander
Universidad de los Andes
Universidad de América
Universidad del Valle (ingenieria electromecanica)

Ingenieria de minas e ingenieria de petroéleos
Escuela de Minas
Universidad Industrial de Santander

LAS MATEMATICAS EN LA ENSENANZA DE LA INGENIERIA

Desde que se comenzo a ensefar ingenieria en el Colegio Militar de Ingenieria
en 1848, se le dio una enorme importancia a las matematicas como base para
la formacién del ingeniero. Esta orientacion ya habia sido establecida firme-
mente en Europa, donde habia alcanzado su més alta expresion en la Ecole
Polytechnique de Paris, pero asi mismo habia sido adoptada como una necesi-
dad obvia en todos los centros de preparacion para ingenieros militares y civiles
en Europa. Esa fue la tradicion que trajeron personas como don Lino de Pombo,
el coronel Joaquin Acosta y el coronel Agustin Codazzi.

Las matematicas que se daban en nuestras escuelas de ingenieria cambia-
ron muy poco durante todo el siglo pasado y, atin, durante los primeros cuarenta
o cincuenta anos del siglo XX. Ellas incluian los siguientes temas:

— Aritmética: algoritmos de las cuatro operaciones, nimeros primos, maxi-
mo comiin denominador, minimo comin miiltiplo, logaritmos, series arit-
méticas, series geométricas, razones y proporciones, intereses, descuentos
y anualidades, ecuaciones diafénticas, bases de numeracion no decimal,
congruencias y algunos teoremas sobre niimeros primos.

— Geometria: punto, linea, espacio, angulos planos, proporcionalidad, seme-
Jjanza, propiedades de tridngulos, paralelismo, la métrica del plano, igual-
dad de figuras, areas de figuras, la circunferencia, sus propiedades y su
métrica, las secciones conicas, cuerpos sélidos, angulos diedros, perpendi-
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cularidad y paralelismo entre planos y rectas, simetria, rotaciones, solidos
de revolucion, areas y volimenes, cilindros y esfera.

— Trigonometria: cuadrantes del plano, razones trigonométricas, identidades
trigonométricas en el plano, resolucion de triangulos planos, tridngulos es-
féricos, relaciones métricas en el tridngulo esférico y resolucion de tridn-
gulos esféricos.

—  Algebra: polinomios algebraicos, factorizacion, algoritmos algebraicos, la
funcion lineal, series infinitas, ecuaciones algebriacas, determinantes, sis-
temas lineales de ecuaciones, nimeros complejos (o imaginarios), raices
de ecuaciones algebraicas y sistemas de segundo grado.

— Calculo: funcién, diferencial y derivada, reglas de derivacion, teoremas
sobre derivadas de funciones, maximos y minimos, teoremas de Maclaurin
y de Taylor, tangentes y curvas oscilantes, evolutas e involutas, integral,
férmulas de integracion, dreas y volimenes, otras aplicaciones fisicas, in-
tegrales sucesivas, integrales multiples, derivadas parciales, integracion
parcial y aplicaciones de integrales multiples.

— Geometria analitica: coordenadas cartesianas, curvas y graficas, la recta en
el plano, el circulo, la elipse, la parabola, la hipérbola, otras curvas notables
(espirales, catenaria, cicloide), el plano en el espacio, rectas en el espacio,
superficies regladas, cilindro, esfera, elipsoides y paraboloides.

— Geometria descriptiva: axonometria, rebatimientos, secciones, interseccio-
nes, proyecciones y perspectiva.

— Mecanica analitica: fuerzas, sistemas de fuerzas, sistemas de particulas,
equilibrio, gravitacion, dindmica de sistemas, trabajo, energia y potencia,
equilibrio y trabajos virtuales y ecuaciones de Lagrange.

Los cursos de dibujo se consideraban como parte de la formacién matema-
tica del ingeniero. En realidad, al estuche de instrumentos de dibujo (compases,
tiralineas, etc.) se le denominaba “caja de mateméticas”. También la astrono-
mia y la geodesia se consideraban parte integrante de las matematicas, en un
sentido amplio, asi como la misma fisica.

Solamente en los afos sesenta, las universidades comenzaron a graduar
matemiticos y licenciados en matematicas. Hasta entonces, las matematicas
sélo se ensefiaban en las facultades de ingenieria y los profesores de matema-
ticas eran ingenieros, entre quienes se han distinguido por su alta calidad o por
su largo ejercicio de la docencia Lino de Pombo, Indalecio Liévano, Manuel
Ponce de Ledn, Manuel H. Pena, Luis Tisnés, Diodoro Sanchez, Ricardo Lleras
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Codazzi, Jorge Rodriguez Lalinde, Augusto Aragon, Julio Garavito Armero,
Dario Rozo, Jorge Villa Carrasquilla, Jorge Acosta Villaveces, Julio Carrizosa
Valenzuela, Leopoldo Guerra Portocarrero, Eduardo Caro, Belisario Ruiz Wil-
ches, Jorge Alvarez Lleras, Gustavo Perry Zubieta, Otto de Greiff Haeusler,
Luis de Greiff Bravo, Jorge Mejia, Francisco de Paula Mira, Alejandro Delga-
do Trillos, Armando Chéavez, Gabriel Poveda Ramos, Antonio Vélez Montoya
y Jairo Alvarez, por mencionar solamente aquellos con una mayor labor aca-
démica.

A partir de los afios sesenta y setenta de nuestro siglo XX, areas como la
geometria euclidiana y la geometria descriptiva se han relegado a segundo tér-
mino o se han suprimido absurdamente en muchas carreras de ingenieria y en
varias facultades. En cambio, se han intensificado muchisimo algunas materias
como algebra lineal, ecuaciones diferenciales ordinarias, funciones de variable
compleja, transformaciones integrales y analisis numérico. La estadistica ha
sido profundamente “matematizada” y disciplinas nuevas, como la investiga-
cién de operaciones, han entrado a muchos pénsumes.

AVANCES DE LA INGENIERIA Y DE LA TECNOLOGIA
EN LA INDUSTRIA

Como hemos visto a lo largo de esta historia, el decenio de los cincuenta fue
rico en nuevas manifestaciones de desarrollo industrial que contribuyeron de-
cisivamente a establecer, con perfil propio, nuevas areas de la ingenieria como
la quimica, la mecanica, la eléctrica y la industrial. Asi como la electricidad
traia aparejada la necesidad de ingenieros civiles y de ingenieros electricistas,
este desarrollo industrial traia la necesidad de mas y mejores ingenieros quimi-
cos, mecanicos, civiles e industriales.

Por ejemplo, entre 1950 y 1953, muchas antiguas fabricas modernizaron
sus equipos, incorporaron novedades como los sistemas generales de control y
de medicion mediante instrumentacion electrénica, nuevos sistemas de manejo
de sélidos, calderas mas grandes, maquinas-herramientas de control numérico,
acondicionamiento central de aire y otras.

En 1951 se cre6 la Empresa Colombiana de Petréleo, Ecopetrol, la cual
recibio en reversion la concesion petrolera de De Mares y la refineria de Ba-
rrancabermeja. A través de dicha empresa se afianzo el dominio de los ingenie-
ros de minas y de los gedlogos colombianos en las técnicas de exploracion de
petroleo y de gas, perforacion de pozos y operaciones de refinacion. Es asi
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como aparecen en la formacion de algunos ingenieros y en la practica de su
profesion, ciencias como la geologia estructural, la geofisica, la paleontologia
y otras, fundamentales para el trabajo en petroleos y en mineria subterranea.

La primera fabrica de papel en el presente siglo se instal6 en Cali en 1950
con el fin de hacer papeles y cartones para cajas de empaque. Fue montada por
ingenieros extranjeros, pero a los pocos afios, ya los ingenieros quimicos y
mecénicos colombianos habian asimilado esa tecnologia, incluyendo el manejo
de la compleja maquina Fourdrinier para hacer papel.

La primera gran industria quimica pesada, la planta de soda en Zipaquira,
se inaugurd en 1951 y fabricaba soda caustica, carbonato de sodio y bicarbo-
nato de sodio por el proceso Solvay. El proceso fue inventado en Bélgica en
1861 y entrd al pais gracias a la abundancia de sal mineral en esa localidad y a
la considerable demanda que por esos productos quimicos habia generado la
industrializacion. La idea de la planta fue concebida por el ingeniero colombia-
no del Banco de la Repiiblica, Hernando de la Calle, funcionario de las salinas.

La existencia de la planta de soda puso a los ingenieros quimicos colom-
bianos que ayudaron a instalarla y a operarla en contacto con equipos antes no
conocidos en el pais, como la torre de absorcién continua de gases y la celda
electrolitica industrial. Asi se abria campo el desarrollo tanto de la industria
quimica basica cuanto de la ingenieria quimica como profesion bien definida.
Quedaba claro que ésta era una nueva rama de la ingenieria, apoyada en las tres
ciencias basicas clasicas (matematica, fisica y quimica) y con areas de conoci-
miento propias y especificas, como las operaciones unitarias, la termodindmica
quimica, los procesos unitarios y el disefio de plantas, entre otras disciplinas
que las correspondientes facultades de esa profesion ya habian incluido o esta-
ban incluyendo en sus pénsumes de estudio. La planta de soda de Zipaquira,
ademas, se constituyé como prototipo para el posterior desarrollo de la indus-
tria quimica pesada que vendria pocos aiios después. Esta planta, y la refineria
de Barrancabermeja, fueron los primeros grandes campos de entrenamiento
para nuestros ingenieros quimicos.

La inauguracion de la siderurgica de Paz del Rio, en 1954, corond un gran
trabajo hecho, en buena parte, por ingenieros colombianos con la ayuda de
ingenieros metalurgicos e ingenieros mecanicos franceses. Colombianos fue-
ron desde Olimpo Gallo, quien descubrié en 1937 los yacimientos de mineral,
hasta Gabriel Agudelo y Daniel Jaramillo Ferro, los gerentes de planta que
iniciaron la produccion. En ese momento, cuando atin no habia en Colombia
ninguna experiencia en esta siderurgia integrada ni ninguna escuela de ingenie-
ria metalurgica, Paz del Rio pudo ser manejada por ingenieros civiles, de mi-
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nas, quimicos, electricistas y mecénicos colombianos. Alli, ellos aprendieron o
experimentaron los conocimientos sobre mineria subterranea de carbon, mine-
ria a cielo abierto de calizas y de mineral de hierro, manejo de grandes volu-
menes de minerales, coqueria, hornos de retorta, altos hornos, altas temperatu-
ras, fusion de metales, siderometalurgia, el convertidor Thomas, trenes de la-
minacién, metalurgia quimica, grandes motores eléctricos, metalurgia fisica,
estructuras metlicas, grandes plantas de vapor y muchos otros equipos, ope-
raciones, sistemas y practicas de ingenieria, en su mayoria nuevas en el pais.

Hacia 1954 y 1955, varias grandes empresas fabriles antioquenas trajeron
misiones de ingenieros industriales norteamericanos para hacer los primeros
estudios de tiempos y movimientos en operaciones de fabricacion, asi como
para establecer salarios por incentivos. Estas técnicas, absorbidas en las fabri-
cas por ingenieros quimicos y, civiles y mecanicos que ya trabajaban en ellas,
los convirtio, casi de 1a noche a la mafana, en ingenieros industriales, cuando
aun no se habian comenzado a expedir titulos de esta profesion en nuestras
universidades y solo habia unos pocos ingenieros graduados como talesen es-
cuelas y universidades norteamericanas.

Entre 1950 y 1954, la industria colombiana alcanzo tasas de crecimiento
bastante elevadas, a la vez que entraba decididamente en un proceso de diver-
sificacion hacia la produccién de materias primas artificiales que requerian
procesos de mayores exigencias tecnoldgicas. Entre 1952 y 1959 surgieron
muchas nuevas producciones industriales en el pais: alcalis sédicos, acero, car-
nes en conserva, acumuladores eléctricos, pilas secas, sulfato de aluminio, si-
licato de sodio, cemento blanco, tuberia galvanizada, madera laminada ypren-
sada, calderas acuatubulares y una nueva refineria de petrdleo en Cartagena.
Hubo, ademas, grandes ensanches en fibras celulésicas, cloro electrolitico, ce-
mento gris, pinturas, industria textil y fertilizantes nitrogenados, azicar, dcido
sulfiirico e industrias metalmecanicas livianas. Fue en aquellos afios cuando se
montaron en el pais los primeros reactores quimicos tipo autoclave (cerados,
de operacion intermitente), los cuales, desde entonces, serian el instrumento
esencial de la ingenieria quimica en la industria.

Especial importancia, como industria de ingenieria quimica pesada, tivo la
iniciacion en el pais de la produccion de fertilizantes nitrogenados (amoniaco,
urea, nitrato de amonio, etc.) en Barrancabermeja (1959) y en Cartagena (1960).
Estas dos primeras plantas venian integramente disefiadas y construidas desde el
exterior, pero en su montaje tomaron parte activa ingenieros quimicos colonbia-
nos que, rapidamente, aprendieron a operarlas y mantenerlas. Fue en 1840 ciando
Justus von Liebig desarroll6 la produccion de nitratos artificiales para fertiliznttes.
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Luego, en 1910, Haber desarrollo el procedimiento para la fijacién de nitrégeno
atmosférico con el fin de hacer productos nitrogenados. Estas tecnologias vinieron
al pais hacia 1960 y pronto fueron asimiladas por los ingenieros nacionales.

OBRAS PUBLICAS EN LOS ANOS CINCUENTA

La Ley 12 de 1949 fue promulgada por el Congreso a partir de una propuesta del
gobierno del presidente-ingeniero Mariano Ospina Pérez. Esa ley establecio un
plan para construir y mejorar carreteras y ferrocarriles, y para pavimentar vias en
los proximos diez afios. En desarrollo de esa ley, toco al presidente-ingeniero Lau-
reano Gémez Castro dictar el Decreto 0116 de 1951 por el cual se fijaba el plan de
obras de las carreteras nacionales entre 1951 y 1954. Se reanudaba la modalidad
de los planes viales que habia desaparecido al expirar el plan de 1931.

Los primeros afios cincuenta se caracterizaron por una gran actividad en
construccion y pavimentacion de carreteras. Como en estas obras se usaban los
primeros préstamos obtenidos del Banco Mundial, la mayor parte de ellas fue
hecha por compaiias contratistas extranjeras. Hasta ese momento, los ingenieros
colombianos, aunque muy aptos técnicamente, no habian adquirido una capaci-
dad financiera y administrativa que los capacitara para asumir tareas de construc-
cién de gran tamano. Por eso, vinieron grandes compariias constructoras nortea-
mericanas como la Morrison Knudsen International, la Raymond Concrete Pile,
la Winston Brothers y otras. Con estas empresas vino también el uso generalizado
de maquinaria pesada para construccion de vias como el buldézer, la motonive-
ladora, el tractor de oruga, la pala mecanica y la retroexcavadora. Los ingenieros
civiles colombianos se familiarizaron rapidamente con estos nuevos equipos y
algunos de ellos, mejor financiados o mas emprendedores, comenzaron a formar
empresas constructoras nacionales que en su mayoria tuvieron resultados econ6-
micos desfavorables. De esos aiios data el establecimiento de las primeras firmas
consultoras de ingenieria civil (como Integral, en Medellin, y Olap, en Bogota)
que ya eran capaces de asumir trabajos completos de disefio, control e interven-
toria de obras de mas envergadura. Algunas otras se adelantaban en la construc-
cién de grandes carreteras (v.gr. Explanicas, de Medellin) y de grandes edificios
(v. gr. Cuéllar Serrano Gémez, en Bogota; Ingenieria y Construcciones, en Me-
dellin; Sogeico, en Medellin).

Desde 1949, y en los primeros afios de la década de los cincuenta, se hicieron
también las primeras obras grandes de irrigacion en el pais, las del rio Saldafia y
las del rio Coello, ambas en el departamento del Tolima. Los primeros proyectos
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de irrigacion de las Ilanuras tolimenses fueron presentados desde 1926 por el in-
geniero Pio Poveda, pero la Gran Crisis y la pobreza del fisco nacional habian
aplazado hasta entonces su ejecucion, la cual fue contratada ahora, para las tierras
del rio Saldania, con una firma extranjera. Estas fueron las primeras grandes obras
hidraulicas en el pais (después de los ya antiguos trabajos de la Julius Bergen
Konsortium en el rio Magdalena) y ellas empezaron a mostrar a las facultades de
ingenieria civil la necesidad de intensificar la ensefianza de la hidraulica, especial-
mente en los campos de conducciones abiertas y estructuras. En los afios posterio-
res se construyeron las obras de riego del rio Coello (Tolima) y, mas tarde, otras
varias en diversas regiones del pais.

Un suceso importante para el futuro desarrollo de la ingenieria colombiana
fue la creacion, por parte del gobierno, en 1950, del Instituto de Fomento Eléc-
trico y Aprovechamiento de Aguas, Electraguas, como entidad encargada del
estudio y la construccion de los nuevos proyectos eléctricos que ya eran nece-
sarios para atender el rapido crecimiento que se experimentaba en la demanda
eléctrica del pais. El consumo nacional habia saltado de 110 millones de kilo-
vatios-hora en 1930, a 262 millones en 1940 y a 787 millones en 1950, en un
ascenso vertiginoso, debido especialmente al crecimiento aceleradisimo de las
grandes ciudades motivado por su rapido desarrollo industrial.

Ademis, el gobierno contraté una misién de la empresa norteamericana
Gibbs and Hill y de la estatal francesa Electricité de France, para que estudiaran
las posibilidades de desarrollo eléctrico de Colombia e identificaran proyectos
para la futura construccion de nuevas plantas generadoras de lineas de transmi-
sion. En ese momento, las centrales generadoras y més grandes solamente eran
del orden de 20 6 30 mil kilovatios de capacidad y las mayores lineas de trans-
misién eran, unas pocas, de ese orden de magnitud en potencia y de 110 mil
voltios de tension. Bogota, Medellin y Cali ya tenian centrales hidroeléctricas.
Barranquilla y otras ciudades tenian plantas térmicas e hidroeléctricas peque-
fias. No habia ninguna interconexion entre las ciudades pero el desarrollo eléc-
trico se veia venir. La mision francesa sefialé en su informe de 1954 proyectos
como los del rio Bogotd, el rio Prado, el rio Nare y otros de magnitud mucho
mayor de lo conocido en ese momento.

En el plano profesional, era claro que el pais incrementaria sus necesidades de
ingenieria eléctrica en gran medida. En respuesta a ello, se crearon facultades de
ingenieria eléctrica en las universidades Bolivariana (1950), de América (1952) y
de San Luis (1954), y las que ya existian ampliaron su matricula de estudiantes.
Los ingenieros civiles, con sus limitados conocimientos de electricidad, habian
tenido la habilidad de atender los problemas eléctricos hasta entonces, pero ya para
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el futuro la magnitud, el nimero y la complejidad de esos problemas planteaban
la exigencia de impulsar la ingenieria eléctrica como profesion especifica, con
programas de estudio propio y diferenciados de la ingenieria civil.

La altas tasas de crecimiento econémico durante la posguerra y durante los
primeros afios la década de los cincuenta produjeron un “salto cudntico” en la
magnitud de las obras puiblicas que se iniciaban o se proyectaban en aquella
época. Tal vez, la presencia en la Presidencia de la Repiiblica de cuatro inge-
nieros civiles estimulé también ese impulso hacia mayores obras publicas.
Ellos fueron, sucesivamente, Mariano Ospina Pérez, Laureano Gomez Castro,
Gustavo Rojas Pinilla y Rubén Piedrahita Arango.

El ferrocarril del Magdalena fue ideado en 1946, durante el gobierno de Os-
pina. En los afios siguientes, se comenzaron los estudios y el trazado utilizando en
forma amplia, por primera vez en Colombia, los estudios aerofotogramétricos. En
1953 se inici6 la construccion desde Puerto Salgar con el propdsito de llevarlo
hasta Gamarra. Todos los trabajos de estudio y trazado, asi como gran parte de la
construccion, fueron hechos por ingenieros civiles colombianos, bien fuera como
empleados del gobierno, como empleados de contratistas nacionales o como em-
pleados de empresas contratistas extranjeras. La construccién de ese ferrocarril fue
otra tarea de epopeya en que el trabajo técnico hubo de vencer todas la dificultades
interpuestas por la lucha contra la selva espesa, los anchos rios, el clima insalubre,
los pantanos sin fondo, el mosquito, las viboras y otros enemigos. Pero ya las
comisiones de trazado y las cuadrillas de construccién tenian muchos recursos
técnicos y sanitarios que diez afios atrés no existian y que habian sido desarrollados
por los paises beligerantes en la segunda guerra: el DDT, la cloroquina contra el
paludismo, las sulfas, los antibidticos, el telémetro, el jeep, el buldozer, la motoni-
veladora, la pala mecénica, la excavadora mecénica, el helicoptero, el walkie-tal-
kie, 1a carpa de nylon, el radioteléfono y otros.

En 1954, el gobierno de Rojas decidio llevar el ferrocarril hasta Fundacion,
donde empalmaria con la vieja linea Santa Marta-Fundacion, para conectar
directamente a Bogota con Santa Marta. En consecuencia, se le cambi6 el nom-
bre a ferrocarril del Atlantico. Los trabajos de construccion prosiguieron en
varios frentes. Obras especialmente imponentes dentro de ese ferrocarril fue-
ron los dos puentes metalicos sobre el rio Magdalena, en Puerto Salgar y en
Puerto Berrio, disefiados y construidos por empresas extranjeras. La linea com-
pleta se termind en 1961 y costé 600 millones de pesos de ese tiempo, cuando
un dolar valia 6.70 pesos y el oro era a 35 dolares por onza.

Fue también en esos primeros afios cincuenta cuando se llevo a término la
total extension de la carretera troncal de occidente: Buenaventura-Cali-Mede-
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llin-Caucasia-Cartagena. Y en los tltimos afios de esa década se terminé tam-
bién la carretera troncal de oriente: Bogota-Tunja-Bucaramanga-Valledupar-
Fundacién-Santa Marta-Barranquilla. En general, toda la red de carreteras en
el pais se expandié ampliamente durante todos los afios cincuenta y sesenta.
Efectivamente: de los casi 20 mil kilémetros construidos en toda Colombia en
1950 se llegé a 37 mil kilémetros diez afios después y, en 1970, la red de ca-
freteras totalizaba unos 50 mil kilometros. Al mismo tiempo, y desde aquellos
momentos, se dejaron deteriorar muchas lineas férreas, de las cuales se ha des-
mantelado una gran parte de las ya construidas. Durante la primera mitad del
siglo XX, la extension de las lineas férreas creci en la siguiente forma, segun
McGreevey.

LINEAS FERREAS, 1904 - 1949 (km)

1904 1909 1914 1922 1924 1949

Ferrocarril de Antioquia 66 102 205 242 439 338
Ferrocarril de Ciicuta 7 77 7 7 83 60
Ferrocarril de La Dorada 33 119 111 111 111 111
Ferrocarril de Girardot 49 132 132 132 132 132
Ferrocarril del Pacifico 43 94 234 341 678 824
Ferrocarril del Tolima 17 25 30 94 199 236
Ferrocarril Ambalema-Ibagué p % & @ 65 65
Ferrocarril de la Sabana 40 40 40 55 238 200
Ferrocarril Central Norte 47 74 82 82 365 341
Ferrocarril Central Nordeste - - - - 252 253
Ferrocarril de Caldas - - - 39 117 111
Ferrocarril de Narifio - - - - 97 111
Ferrocarril de Bolivar 27 27 28 28 28 -
Ferrocarril de Cartagena 105 117 105 105 105 105
Ferrocarril de Santa Marta 67 94 128 180 189 96
Otros 3 3 i 7 i
Total 565 901 1.116 1.481 3.262 2.983
Fuente: William McGreevey, An E ic History of Colombia 1849 - 1930, Cambridge

University Press, 1971.
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TELEVISION Y TELECOMUNICACIONES

En el afio de 1954, el gobierno de Rojas trajo al pais una importante innovacion
técnica: la television. A instalarla vinieron ingenieros y técnicos extranjeros,
que progresivamente fueron sustituidos por colombianos. En ese momento,
quiza no habia en Colombia ingenieros electrénicos graduados como tales, y si
los habia, su ntimero debia ser exiguo y, con seguridad, formados en el exterior.
En todo caso, hubo ingenieros electricistas, técnicos de radio y practicos elec-
trénicos que tuvieron capacidades y aptitudes suficientes para hacerse cargo
del manejo de los equipos de television (emisoras, transmisores y repetidores),
con los cuales se empezo a adquirir la compleja tecnologia electrénica de cir-
cuitos electronicos, cables coaxiales, antenas parabolicas y demds implementos
adecuados a las frecuencias ultra-altas (UHF) con altas potencias, del orden de
50 a 100 kilovatios en antena. La existencia de la television venia a crear una
demanda adicional de ingenieros electronicos especialistas. Desde entonces
hasta nuestros dias, la televisién sigue siendo un terreno de préctica para inge-
nieros electricistas e ingenieros electrénicos.

También los sistemas de radiocomunicaciones se expandian y moderni-
zaban en aquellos aiios de bonanza econémica. Asi, por ejemplo, en 1954 se
instalaron en Bogota y Medellin las dos primeras centrales de télex en Colom-
bia y, cuatro afios después, ya habia 15 centrales en sendas ciudades con 860
abonados. En 1955 se inaugurd la red de radioenlaces por frecuencias muy altas
(Very High Frequency o VHF) entre Bogota, Medellin, Cali, Armenia, Pereira
y Manizales. En 1959, Telecom instalé los primeros equipos MUX para el
servicio telegrafico internacional con los Estados Unidos y Europa. También a
nivel local se hacian importantes progresos en telefonia. En 1958, las Empresas
Puiblicas de Medellin integraron al servicio telefénico automético varios muni-
cipios vecinos e instalaron la primera central taindem en el pafs. Y en 1960, la
empresa de Bogota completd 100.000 lineas e instalo la primera central local
de barras cruzadas (cross bar system).

Intuyendo la necesidad de ingenieros electronicos en el pais, la Universi-
dad Distrital Francisco José de Caldas, en Bogota, establecio hacia 1957, por
vez primera en el pais, dicha carrera profesional, desde luego con no pocas
limitaciones académicas. Cuatro aiios después, en 1961, con el apoyo de Tele-
com, se abri6 en la Universidad del Cauca, en Popayan, la facultad de ingenie-
tia electronica y de comunicaciones, con profesorado nacional y extranjero y
con buenos equipos para experimentacion y practica. Posteriormente, hacia
1972, la Universidad Javeriana creo su facultad para la misma profesion y hacia
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1965, lla Universidad Pontificia Bolivariana, que formaba ingenieros electricis-
tas deside 1950, cre la especialidad de ingenieria electronica.

Con los estudios en esta especialidad, aparecian en nuestro medio univer-
sitario y profesional disciplinas académicas nuevas como los circuitos electro-
nicos, el electromagnetismo avanzado, la radiotelefonia, la 16gica booleana, los
sistemas digitales, los microcircuitos, los tubos de vacio, los semiconductores
y otras dreas técnicas propias de esa profesion.

NOVEDADES DE INGENIERIA EN LOS ANOS SESENTA

Los afios sesenta fueron dificiles para la economia colombiana. Sin embargo,
tanto en el sector puiblico como en el privado se logré una serie de realizaciones
técnicas y economicas importantes.

Para esta época, todavia los ingenieros civiles eran los de mayor niimero en
la profesion, pero en el pais ya se habia formado un cuerpo importante de inge-
nieros de otras varias ramas: quimicos, electricistas, mecénicos, de minas, de
petroleos e industriales. Ademds, comenzaban a aparecer timidamente otras es-
pecialidades mas restringidas: metaltrgicos, de transporte, textiles y otras. Por su
parte, en los primeros afios de la década de los sesenta, tanto la marina en Carta-
gena como la aviacion militar en Cali dieron a sus escuelas de preparacion de
oficiales el carcter de instituciones universitarias, encargadas de impartir tam-
bién las carreras de ingenieria naval en la marina e ingenieria aeronutica, en Cali.

Asi mismo, en los tltimos afios de la década del cincuenta y primeros del
sesenta se fundaron otras facultades de ingenieria. En 1960 se fundé la Univer-
sidad Tecnologica de Pereira, con ingenieria industrial e ingenieria eléctrica.
En ese momento, la Universidad Nacional de Bogota acababa de establecer,
anexas a su facultad de ingenieria civil, sus propias carreras de ingenieria me-
cénica e ingenieria eléctrica y, pocos afios después, a mediados de los afos
sesenta, las establecio en su seccional de Manizales. En los primeros afios de
la década de los sesenta, la Universidad Libre, en Bogota, creo su facultad de
ingenieria metaltirgica. En el mismo momento, la Universidad del Valle aban-
doné, lamentablemente, su programa de ingenieria electromecanica y lo separo
en ingenieria eléctrica e ingenieria mecanica. De la misma época datan las
facultades de ingenieria industrial e ingenieria metaltrgica de la Universidad
de Santander. A mediados de los afos sesenta, la Universidad de Antioquia
abri6 sus facultades de ingenieria industrial, eléctrica y mecanica. Intentd esta-
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blecer una de ingenieria metalurgica pero ésta no prosperd y al poco tiempo
desaparecio.

Una de las instituciones que mas ha servido al pais para aprovechar las
ciencias de la ingenieria en beneficio del desarrollo econémico ha sido el Ins-
tituto de Investigaciones Tecnoldgicas, IIT, fundado en Bogota en 1958 por
cinco entidades oficiales: la Caja Agraria, la Federacion de Cafeteros, el Insti-
tuto de Fomento Industrial, Ecopetrol y el Banco de la Repiiblica. Desde su
fundacion, el IIT ha hecho importantes aportes a la tecnologia industrial y
agroindustrial que necesita el pais. Algunos de estos aportes han sido el apro-
vechamiento del dividivi como curtiente, la evaluacién de fertilizantes nacio-
nales, la obtencion de aceite de la cascarilla de arroz, el estudio de carbones
colombianos y su industrializacion, numerosos estudios de tecnologia de ali-
mentos, el disefio de silos semisubterraneos para papa, numerosos estudios de
factibilidad técnica para nuevas fabricas, estudios en laboratorio de contamina-
ciones ambientales, proyectos de industrializacion de frutas y verduras, desa-
rrollo de tecnologia para industrializar la soya proteinica, disefios de maquinas
especiales, produccion y mejoramiento de harinas vegetales, desarrollos en tec-
nologia de maderas, numerosos estudios en metalurgia aplicada, investigacio-
nes sobre nutricion, tecnificacion de agroindustrias medianas y pequefias (v.gr.
panela, bocadillos), evaluacion y analisis de productos agroquimicos, etcétera.

Durante los afios sesenta, la industria nacional incorporo un buen nimero
de tecnologias nuevas que, generalmente, llegaban aplicadas por personal ex-
tranjero, pero que los ingenieros colombianos de las fabricas aprendian pronto
a dominar. Algunas de esas innovaciones fueron las siguientes:

1. La instalacion en Bucaramanga de la primera forja-estampa pesada, una
nueva herramienta para los ingenieros mecénicos, metaltrgicos e indus-
triales que la han manejado desde entonces.

2. Elmontaje de la primera fabrica de papel de escritura a partir de bagazo de
cana, en Cali, que interesa especialmente a ingenieros quimicos.

3. La primera fabrica (y todavia tinica) para hacer vidrio plano, en Zipaquira,
en 1961, por el proceso de laminador de Fourcault (inventado en Francia
en 1810), de interés para ingenieros mecanicos e industriales.

4. Lainiciacion del ensamble de automotores, en Bogotd, en 1961, que intro-
dujo o mejoré numerosos productos, materiales y procesos en la industria
metalmecanica.




ANOS CINCUENTA 225

5. Considerables ensanches en la refineria de petréleo de Barrancabermeja,
donde se han entrenado y capacitado ingenieros de petréleos, quimicos,
mecanicos, industriales y otros.

6. El nacimiento y el vigoroso desarrollo de la petroquimica para numerosas
fabricas de fertilizantes, plasticos vinilicos, derivados aromaticos, deter-
gentes y otras. La petroquimica amplié extensamente los campos de apli-
cacién de la ingenieria quimica en el pais, principalmente en Cartag
entre 1962 y 1968.

7. El comienzo de la produccién de fibras textiles poliestéricas, como mode-
lo de la ingenieria quimica del siglo XX, en Medellin, en 1964.

8. La gran diversificacion de productos metalmecénicos y el crecimiento de
esta rama industrial, en todas las ciudades a lo largo de todo el decenio, que
proveyé nuevos campos de trabajo, particularmente a ingenieros mecani-
cos, ingenieros metalirgicos e ingenieros industriales. Este desarrollo Ile-
v6 consigo la generalizacién de todos los procesos metalirgicos: fundi-
cién, maquinado, troquelado, repujado, tratamientos térmicos, soldaduras,
doblado, metalografia y rayos X.

9. La fabricacién nacional de circuitos impresos, a favor de la evolucién de
la tecnologia electronica mundial, que nos llegaba en aparatos electronicos
de consumo.

El Instituto de Fomento Industrial, como promotor e inversionista en mu-
chas de las mas grandes empresas de nuevos productos y con nuevas tecnolo-
gias, ha sido una de las mas grandes impulsoras de aquellas modalidades de la
ingenieria requeridas por el desarrollo industrial, como son la ingenieria de
minas, la civil, la quimica, la mecanica, la industrial, la metaliirgica, la eléctrica
yla electrénica. De hecho, la obra del IFI ha sido uno de los factores que,
considerado por si solo, mas ha contribuido al desarrollo de las ingenierias
mencionadas en Colombia. Entre las industrias y tecnologias nuevas que el
Instituto ha incorporado al pais a través de las empresas que ha creado se en-
cuentran las siguientes:

1. El moldeo y la vulcanizacién de llantas a escala industrial en la empresa
Icollantas, Bogota (1943).

2. Laexplotacion de extractos tanicos (curtientes) del mangle, Buenaventura
(1942), y de extractos del dividivi, Riohacha (1963).

3. La electrdlisis de la sal para producir cloro gaseoso, Bogota (1942).
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4. El proceso de fabricacion de édcido sulfiirico por el método de contacto,
Medellin (1941).

5. Laaceria de alto horno y convertidor Thomas, Paz del Rio (1948-1954).

6. Lafabricacion de soda caustica y carbonato de sodio por el proceso Solvay,
Zipaquira (1947-1951) y Cartagena (1965).

7. Latorsion y cableado de hilos de acero para producir cables de acero, Bo-
gota (1954).

8. El hilado y tejido de fique, San Gil (1955) y Popayan (1961).

9. El lavado de carbon a escala industrial en la planta de Cali (1950-1956),
que no prosperd econdmicamente.

10. La produccion petroquimica de amoniaco y de fertilizantes nitrogenados,
Barrancabermeja (1955-1959) y Barranquilla (1972).

11. La forja-estampa pesada, en frio y en caliente, en Forjas de Colombia,
Bucaramanga (1959-1961).

12. La tecnologia sucroquimica para fabricar acidos organicos, en Sucroqui-
mica (hoy Sucromiles), Cali (1961-1966).

13. El proceso continuo para la polimerizacion de cloruro de polivinilo, Carta-
gena (1962-1964).

14. Lareacciodn de cloro gaseoso con hierro, a escala industrial, para la produc-
cion de cloruro férrico (1962).

15. El proceso quimico para la produccién de pulpa de fibra corta con maderas
tropicales, en Pulpapel, Cali (1962-1967).

16. La tecnologia para la construccion de motores eléctricos, Bogota (1966).

17. La sintesis de caprolactama a partir del benceno, via, ciclohexano, en Mo-
némeros Colombo-Venezolanos, Barranquilla (1972).

AVANCES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

En 1950, el total de las potencias de las muchas pequefias plantas generadoras
existentes en el pais totalizaba apenas unos 238.000 kilovatios. A lo largo de los
afios cincuenta, el pais habia entrado en el proceso de construir nuevas y mayores
centrales hidroeléctricas, como las del Salto de Tenquendama y Laguneta, en el
rio Bogotd, la de Riogrande en Medellin, la de la Insula y la Esmeralda en el rio
San Francisco (Manizales), la de Anchicaya en Cali y la del rio Prado, en el Toli-
ma. La capacidad de generacion eléctrica habia pasado de 370 megavatios en
1950, a 915 megavatios en 1960. En 1954 se constituyé la Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca, CVC, para el desarrollo integrado de la cuenca de
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ese rio en su tramo sur y para el manejo de sus recursos eléctricos. El sector eléc-
trico comenzaba a convertirse en uno de los principales demandantes de ingenieria
civil y el mayor usuario de ingenieros electricistas. De acuerdo con el plan eléctrico
hecho por Electricité de France en 1954, comenzaba a pensarse en proyectos més
grandes que vendrian después.

Los ensanches y la construccién de nuevas centrales llevaron la potencia
eléctrica instalada en el pais a un total de 670 mil kilovatios en 1960 y a
2.078.000 kilovatios en 1970.

Una importantisima innovacién electrénica Ilegé al pais en 1960 cuando se
instalaron los primeros computadores digitales electrénicos, en la Escuela de Mi-
nas en Medellin, en las Empresas Priblicas de esa ciudad y en la Empresa Eléc-
trica de Bogotd. El uso de esta herramienta llegaba algo tardiamente (se habia
desarrollado en forma plena y comercial durante la guerra mundial), pero desde
que se inici6 no ha cesado de propagarse en toda clase de instituciones: oficiales,
de servicio publico, bancos, universidades, fabricas calculistas, de estadistica,
cientificas, tecnoldgicas, etc. El computador se ha convertido en una herramienta
casi universal e indispensable para los ingenieros de todas las especialidades.
Esto ha determinado, como respuesta académica, que desde los primeros afios de
los afios sesenta, todas las universidades con facultades de ingenieria hayan ad-
quirido o logrado el acceso a un computador y hayan incluido en sus pénsumes
de estudio la programacioén de computadores. Después de la méquina calculadora
mecanica manual (aparecida entre nosotros a fines de los afios veinte), de la regla
de calculo (en los aios treinta) y de la calculadora electromecanica (primeros de
la década del cincuenta), el computador venia a significar un “salto cuantico™
como herramienta de calculo para los ingenieros. La siguiente gran innovacién
en métodos de computo vendria con la calculadora electrénica de mesa, en 1969,
y con la calculadora electrénica manual, en 1973. El manejo y el mantenimiento
de computadores venia a ampliar el campo de trabajo de los primeros ingenieros
electronicos que ya se estaban graduando en el pais. Mas atin: en los dltimos afos
de la década de los sesenta, la Universidad de los Andes abri6 el primer programa
de formacion de ingenieros de sistemas y, desde entonces, otras universidades la
han imitado.

A mediados de los afios sesenta, los ingenieros electronicos presenciaron en
su tecnologia una revolucién silenciosa pero muy importante, como fue el muy
rapido abandono de los tubos de vacio (diodos, triodos, tetrodos, pentodos) y de
los tubos de gas (tiratrones) por los transistores y demas elementos semiconduc-
tores en toda clase de equipos electronicos, radiorreceptores, televisores, radio-
transmisores, controles de motores, instrumentacion industrial, etc. Este cambio
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implicé la introduccion de nuevas asignaturas sobre la fisica del estado sélido en
los pénsumes de ingenieria electronica, en las facultades que la imparten.

Los ingenieros electrénicos vieron también abrirse en esos afios nuevas
posibilidades para su profesion con los progresos de las radiocomunicaciones
y de la telefonia en su tiempo, especialmente con la introduccién de las mi-
croondas, en las primeras, y con la extensién de las redes urbanas e interurba-
nas, en la segunda. Por ejemplo, la red nacional de conmutacion telegrafica
tenia ya 35 centrales en 1965 para este servicio, con 1.200 abonados de télex y
150 localidades con servicio Géntex. En total, habia unos 4.000 teleimpresores
en servicio en el pais. En 1968 se inauguré la primera etapa de la red troncal de
microondas de alta capacidad, entre Bogota y Cali. En 1970 se inauguré la
estacion terrena de Choconta para recibir y transmitir a satélites geoestaciona-
rios. En general, la Empresa Nacional de Telecomunicaciones ampliaba y mo-
dernizaba sus servicios a todo el pais y se convertia en el area principal de
trabajo para los ingenieros electrénicos de las cuatro facultades que ya existian
en el pais: Universidad del Cauca, Javeriana, Distrital y Bolivariana.

También en ingenieria eléctrica se presentaban nuevos desarrollos nacio-
nales. En 1964 se planted la necesidad de interconectar los cuatro mayores
centros eléctricos del pais: Bogotd, Medellin, Valle del Cauca y Caldas. Los
estudios los adelantaron ingenieros consultores colombianos con asesoria de
algunos extranjeros. Se constituyd, en 1967, la empresa Interconexion Eléctri-
caS.A, ISA,y se inicié la construccion de las lineas de interconexién a tensio-
nes de 230 kilovoltios (las primeras en el pais). Este fue un paso importante que
le dio un gran impulso a la ingenieria eléctrica dentro del pais. ISA ha construi-
do nuevas y mayores centrales de generacion que, junto con las de las otras
empresas eléctricas, reunian, a mediados de 1983, casi 5.000 megavatios (5
millones de kilovatios) de capacidad generadora.

LOS ANOS SESENTA Y EL PRESENTE

La accién més importante que ejerci6 la ingenieria colombiana en los afios
sesenta y setenta fue, sin duda, la construccién de centrales eléctricas, de lineas
detr ision y de sist: de distribucion. De centrales como la del rio Prado
(30 MW, terminada en 1962), la del rio Sonsén (20 MW, en 1964) o la térmica
de Zipaquira I (30 MW, en 1964), los ingenieros colombianos pasaban a pro-
yectary a construir proyectos mucho mayores. Por ejemplo, en 1962 se inicia-
ron los estudios y los disefios para la gran central de Chivor, en Cundinamarca
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(1.000 MW), y la de Guatapé, en Antioquia (800 MW). Una y otra se comen-
zaron a construir a fines de los sesenta y fueron terminadas a mediados del
decenio de los setenta. En este mismo decenio se terminaron otras grandes
centrales hidroeléctricas como las de Mesitas (Cundinarn ), Alto Anchicaya
(Valle) y Calima II (Valle). Ademas, se inicié la construccién de Chivor II, San
Carlos y los estudios del rio Cauca para su aprovechamiento hidroeléctrico en
las grandes centrales de Cafiafisto, Ituango y Farallones, en Antioquia, que atin
no se han comenzado a construir. Las grandes empresas del sector eléctrico
(ISA, ICEL, Empresa de Energia de Bogotd, Empresas Publicas de Medellin,
CVC, CHEC, etc.) han intensificado enormemente la construccion no sélo de
centrales generadoras, sino de lineas de transmision (a 230y 115 kilovoltios)
y de subtransmisién (a 66, 44 y 33 kv). Este esfuerzo de puede ver resumido
en las cifras sobre capacidad de generacion eléctrica instalada en el pais:

CAPACIDAD DE GENERACION ELECTRICA INSTALADA

Ao Megavatios
1950 238
1955 433
1960 670
1965 1.248
1970 2.078
1975 3.154
1980 4.580

En esta gran tarea, los ingenieros electricistas se han desempeiado a fondo
en el disefio, cdlculo, construccion y operacion de turbinas, alternadores de alta
potencia, transformadores y lineas de transmision de altas potencias y altos
voltajes, grandes subestaciones y controles de alta complejidad. Esto significa
haber dominado y movilizado los mejores y mas actualizados conocimientos
en dinamica de liquidos, maquinas hidraulicas, maquinas eléctricas rotativas,
circuitos logicos, sistemas digitales, instrumentos de medicion, lineas de trans-
mision, telemedida y telecomando y elecromagnetismo, especialmente.

Los ingenieros civiles han tomado a su cargo la construccion de dificiles
carreteras de acceso, grandes presas de tierra y de concreto, tuneles, cavernas
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gigantes para casas de maquinas, campamentos, grandes embalses, torres de
captacion, almenares, compuertas y otras obras mayores de construccion.

Ello ha dado un gran auge a disciplinas como la hidrologia (deterministica
y estocastica), la hidraulica de canales abiertos y de conductores cerrados, la
geologia, la mecénica de suelos, la tecnologia y maquinaria de movimiento de
tierras, la resistencia de materiales avanzada, el disefio de concreto y las técni-
cas cuantitativas de programacion de obras (v. gr. PERT, CPM, ruta critica).

Un buen ejemplo de la capacidad de disefio y construccion de grandes
obras es el puente sobre el rio Magdalena en Barranquilla, de més de 1.500 m
de longitud, proyectado y hecho en concreto reforzado por los ingenieros co-
lombianos de la firma Cuéllar Serrano Gémez y Cia. hacia 1970.

Los ingenieros mecanicos han tenido a su cargo el disefio, la construccion
y el montaje de compuertas pesadas, transmisiones de fuerza, tuberias, valvu-
las, bombas y turbinas de todo tipo (Pelton, Kaplan y Francis), calderas y tur-
binas de vapor, turbinas de gas, mecanismos de control, puentes-gras, etc.

Para ello, han aplicado el mejor conocimiento actual de disefio estructural,
mecanismos, disefio de maquinas, metalurgia fisica, dindmica de maquinas,
termodindmica aplicada, estructuras hidraulicas y mecéanica de materiales.

Los ingenieros electronicos han desempefiado un importante papel en el
planteamiento, instalacién y operacion de sistemas de telecomando y comuni-
cacién por onda portadora (carrier wave) en lineas de transmisién y de sistemas
de control y medidas internas en centrales eléctricas y subestaciones. Para ello
han requerido, mas que todo, conocimientos de electromagnetismo, electrénica
fisica, equipo electrénico y sistemas digitales. Otro de sus campos principales
de desempefio profesional es el de las radiocomunicaciones, a cuyo desarrollo
han contribuido de modo sustantivo.

En los afios setenta se perfeccion6 el enlace internacional por satélite con
el concurso de ingenieros extranjeros y nacionales (en mayor nimero), se ex-
tendio el cubrimiento de la television gracias al aumento de la potencia de los
transmisores y a la construccién de nuevas torres de repeticion y se instalaron
muchos mas canales de microondas para radiocomunicacién entre las ciudades
en VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High Frequency).

Los sistemas telefonicos entre las ciudades se han mejorado y ampliado gran-
demente, lo cual se aprecia en el acelerado crecimiento del niimero de lineas tele-
fénicas locales automaticas en el pais durante los tltimos quinquenios:
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TELEFONOS LOCALES AUTOMATICOS EN EL PAIS

Quinquenio Nimero promedio de lineas
1957-1960 243.325
1961-1965 341.836
1966-1970 524.147
1971-1975 783.708
1976-1980 995.690

En 1983, las radiocomunicaciones y la telefonia entraron en las nuevas
tecnologias de comunicacion digital y de rayos laser en fibras Spticas.

La industria manufacturera casi no tuvo grandes desarrollos ni diversifica-
cion en los afios setenta. Como un nuevo proyecto ejecutado merece citarse la
entrada al servicio, en 1970, de la gran planta de Monémeros Colombo-Vene-
zolanos, la mayor fabrica quimica del pais, disefiada y construida por ingenie-
ros colombianos y venezolanos, asesorados por firmas alemanas y holandesas
de construccion y de ingenieria quimica. Esta planta produce epsilon-caprolac-
tamo (mondmero de nylon-6), acido sulfiirico, nitrato de amonio, sulfato de
amonio y fertilizantes compuestos. Otros proyectos notables han sido los en-
sanches de la sidenirgica de Paz del Rio, de las fabricas de cementos, de las
cervecerias, de algunas plantas quimicas, etcétera.

En estos desarrollos, ya la mayor parte de la ingenieria basica, buena parte
del disefio y casi toda la construccién ha sido hecha por ingenieros colombianos.
Con su participacion, los ingenieros quimicos han desplegado mas intensamente
sus capacidades en operaciones unitarias, transferencia de calor y de masas, pro-
cesos unitarios, cinética quimica, analisis instrumental, disefio de equipo, labora-
torio analitico y controles de calidad. Los ingenieros mecanicos han debido des-
plegar sus conocimientos de disefio de maquinas, calculo estructural, manteni-
miento y manejo de maquinas y equipos, lubricacion, transferencia de energia,
motores térmicos y montajes. Los ingenieros industriales han aportado su prepa-
racién en disefio de plantas, evaluacién de proyectos, sistemas logisticos, ergo-
nomia, sistemas y evaluacion de méaquinas, principalmente. Los ingenieros civi-
les construyen edificios industriales, disefian estructuras metalicas de soporte y
méquinas y dirigen montajes. Los ingenieros electricistas disefian y construyen
sistemas y redes de energia, montan equipos eléctricos y hacen el mantenimiento
de estos equipos y sistemas. Los ingenieros electronicos instalan y mantienen
instrumentos de medicién y control y operan computadores (junto con los inge-



234 INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

nieros de sistemas y de casi todas las dema4s ramas). Los metaliirgicos trabajan en
procesos metalurgicos, fundiciones y laboratorios metalograficos. Los de minas
planean y dirigen explotaciones de minerales y manejo de sélidos. Los de siste-
mas manejan computadores y hacen ingenieria industrial.

En los ultimos decenios, 1a red nacional de carreteras se ha ampliado, como
lo muestran las cifras siguientes (en kilémetros):

RED NACIONAL DE CARRETERAS

1955 1960 1965 1970 1975 1980
Red total 27.019 36.890 43.361 49.549 49.649 52.580
Red nacional 10.648 14.977 17.167 19915 21.329 24.312
Sin pavimentar  10.018 nd. 13.761 16.291 13.936 14.216
Pavimentadas 630 nd. 3.406 3.624 7.393 10.096

Aqui se ve como la nacion, los departamentos y algunos municipios han
continuado abriendo toda la geografia del pais a través de las carreteras, obra
exclusiva de los ingenieros civiles. Especial acelerado ha sido el trabajo de
pavimentacion gracias a la introduccion y generalizacion de las maquinas asfal-
tadoras: en las carreteras nacionales se pasé de 1.000 km pavimentados en 1960
a mas de 3.000 km en 1970 y a més de 10.000 km en 1980. En los afios setenta
se construyeron grandes y nuevas carreteras con especificaciones mucho mejo-
res, como la de Bogota-La Dorada- Puerto Triunfo-Medellin y se reconstruyeron,
con grandes mejoras, otras antiguas, como la de Barranquilla-Santa Marta. En
muchas partes se han construido variantes, ampliado las bancas, mejorado el ali-
neamiento, reconstruido puentes, mejorado el afirmado, etc. La aerofotograme-
tria, ampliamente desarrollada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi y por
algunos ingenieros particulares, se ha convertido en herramienta esencial y de uso
universal para proyectar, localizar y trazar carreteras, embalses, canales, tineles
y demés obras piiblicas. Se ha hecho muchisimo trabajo de ingenieria civil (ruti-
naria y especializada) en vias urbanas, redes de servicios publicos y obras publi-
cas urbanas. En todas las ciudades del pais y en la mayoria de las poblaciones, los
ingenieros civiles proyectan y construyen acueductos y alcantarillados y trabajan
continuamente para seguirlos ampliando.

En contraste con lo anterior, el decenio de los setenta presencié un deterio-
ro cada vez mayor de los ferrocarriles nacionales, cuyas lineas se han ido de-
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senrielando y deteriorando desde 1955, més o menos, hasta el dia de hoy. Tam-
poco se han construido nuevas obras de irrigacion en el pais, desde 1970 hasta
hoy (1985). .

En general, el panorama de la ingenieria colombiana desde 1970 hasta la
fecha se caracteriza por las siguientes tendencias:

1. Un gran aumento del nimero de ingenieros. En 1968 habia algo mas de
cinco mil en el pais; en 1970 habia ya cerca de 9 mil y en 1983, unos 25
mil en todas las especialidades.

2. Una diversificacion en las ocupaciones de los ingenieros, con gran multi-
plicacién de puestos de trabajo, especialmente para ing ieros civiles,
electricistas, industriales y mecanicos.

3. La elevacion del nivel promedio de preparacién en pregrado y un gran
aumento en el niimero de magisteres (M.Sc. y M.E.) y doctorados (Ph.D.,
Dipl. Ing.).

4. Una excesiva proliferacion de especialidades de ingenieria en las universi-
dades e institutos técnicos. Hoy se imparte docencia y se otorgan titulos en
22 ramas de la profesion, denominadas como ingenierias.

5. Cierta desviacion de muchos ingenieros de la verdadera ingenieria, pues se
convierten en negociantes, administradores, gerentes, politicos, agriculto-
res, vendedores y practicantes de otros oficios.

Las ramas mas pobladas de profesionales son, en su orden: civil, eléctrica,
mecanica, quimica, industrial, de minas y petroleos. Poco pobladas son: elec-
tronica, sanitaria, metalirgica, naval, aeronautica, nuclear, textil, de transporte,
de sistemas, geografica, catastral y agricola. El gran niimero de ingenieros exis-
tentes, la tendencia cada vez mayor hacia el trabajo en equipo, la diversifica-
ci6n de las actividades y la complejidad creciente de la vida del pais ya hace
casi imposible mencionar siquiera a los ingenieros mas destacados sin incurrir
en muchisimas omisiones.

El nimero de facultades de ingenieria en el pais pasa hoy de cien, reparti-
das asi por las principales especialidades:

Ingenieria civil 17
Ingenieria quimica 9
Ingenieria mecanica 12613
Ingenieria eléctrica 11

Ingenieria electronica 4
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Ingenieria industrial 12
Ingenieria de minas y/o de petréleos 4
Ingenieria metalirgica 4
Ingenieria geografica 1
Ingenieria catastral 1
Ingenieria agricola 4065
Ingenieria de sistemas 566
Ingenieria administrativa 2
Ingenieria de alimentos 2
Ingenieria forestal 4
Ingenieria naval 1
Ingenieria aeronautica 1
Ingenieria de transporte 1
Ingenieria de produccion 1
Otras ingenierias 5 aproximadamente

CURRICULOS ACTUALES

Puede darse una vision panoramica del conjunto de las ciencias que nutren la
ingenieria hoy en dia y que forman los curriculos de ensefianza en las numero-
sas escuelas (alrededor de cien) de las variadas ramas de la profesién.

Las asignaturas que se ensefian a nivel de pregrado son las siguientes:

Ciencias basicas: Matematicas: aritmética (no en todos los programas), al-
gebra clasica general, trigonometria, dlgebra lineal, geometria métrica pla-
na (no en todos los programas), geometria analitica plana, calculo diferen-
cial e integral, ecuaciones diferenciales ordinarias, analisis numérico y es-
tadistica general. En algunas ramas de la ingenieria con programas de
mejor nivel, programacion lineal, matematicas especiales e investigacion
de operaciones. Fisica general en varios semestres que incluye: mecénica,
ondas, actistica, calor, electromagnetismo y fisica atémica. Quimica gene-
ral e inorgénica, en todos los programas de todas las ramas de la ingenieria.
En la ingenieria de minas se intensifica la quimica mineral y el laboratorio
de anélisis instrumental. Lo mismo se hace con los ingenieros quimicos,
ademas de complementarse con quimica organica. Geologia y mineralogia,
en ingenieria civil e ingenieria de minas.
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Ciencias comunes de la ingenieria que se dan en todas, o en casi todas, las
ramas de la profesién: mecanica analitica (nose da en especialidades como
sistemas y electronica), hidraulica o dindmica de fluidos, transferencia de
calor, termodinamica, electrotecnia general, resistencia de materiales y/o
mecinica de materiales, metalurgia (no se da en especialidades como eléc-
trica, sistema y electronica), geotecnia o mecanica de suelos (en civil, agri-
cola, sanitaria y de minas) computadores, evaluacion de proyectos y/o in-
genieria economica.

Ciencias especiales de ingenieria civil: agrimensura, mecanica de suelos,
fundaciones, hidrologia, disefio de estructuras, construcciones, disefios de
vias, acueductos y alcantarillados, hidrologia, construcciones hidraulicas y
centrales eléctricas.

Ciencias especiales de ingenieria de minas: cristalografia, petrografia, es-
tratigrafia, explotacion de minas, geologia estructural, geologia colombia-
na, petrleos, procesos minerales.

Ciencias especiales de ingenieria quimica: fisicoquimica, termoquimica,
electroquimica, estequiometria, transferencia de masa, operaciones unita-
rias, cinética quimica, procesos quimicos unitarios, industrias de proceso
quimico, disefio de plantas.

Ciencias especiales de ingenieria mecanica: mecanismos y/o disefio de ma-
quinas, disefio de estructuras, mecanica de materiales, materiales y proce-
sos, combustion, motores térmicos, fundicion, tratamientos térmicos.
Ciencias especiales de ingenieria eléctrica: circuitos eléctricos, maquinas
eléctricas, electronica fisica, electromagnetismo, telefonia, telecomunica-
ciones, circuitos 1dgicos, lineas de transmision, redes de distribucion, sis-
temas de potencia, técnicas digitales y centrales eléctricas.

Ciencias especiales de ingenieria electronica: electrénica general, circuitos
electronicos, telefonia, telecomunicaciones, electronica industrial, electro-
magnetismo, equipos electronicos, instrumentacion y controles.

Ciencias especiales de ingenieria industrial: disefio de plantas, sistemas de
transporte, ergonomia, tiempos y movimientos, control de calidad, méto-
dos y sistemas.

Ciencias especiales de ingenieria sanitaria: microbiologia, saneamiento,
acueductos y alcantarillados.

. Ciencias especiales de ingenieria metaltrgica: cristalografia, metalurgia

quimica, metalurgia fisica, metalografia, fundicion, tratamientos térmicos.
Ciencias especiales de ingenieria agricola: hidrologia, maquinaria agrico-
la, meteorologia, riegos.
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En otras ramas (v. gr. ingenieria naval, de alimentos, etc.), el espectro de
materias técnicas es mds estrecho y casi siempre se superpone, en buena
parte, con las especialidades ya mencionadas.

13. Ciencias complementarias: economia general, administracion, economia
colombiana.

Hay ya varios programas que conducen a un titulo de posgrado (denomi-
nado magister), en especializaciones como ingenieria quimica, disefio estruc-
tural, disefio de vias, hidrologia y matematicas aplicadas.

Gracias a estas especializaciones y a las que se han hecho en el exterior (en
gran niimero, gracias al Icetex), el pais cuenta con un buen niimero de ingenie-
ros altamente capacitados con grados de M.Sc., M. Eng. y Ph.D. Areas de es-
pecial preferencia con profesionales de alta calificacion son, entre otras, la hi-
drologia, hidraulica, cinética quimica, metalurgia, lineas de transmision, disefio
y céleulo de estructuras, disefio mecanico, sanidad ambiental, computadores,
estadistica, refinacion de petroleos, disefio geométrico de vias, técnicas de
construccion, calderas, telecomunicaciones, centrales eléctricas, etcétera.

En general, la ensefianza de la ingenieria ha alcanzado un nivel académico
que, por lo general, es bastante aceptable. No ocurre lo mismo con la investi-
gacion cientifica y tecnologica en este campo, de muy escasa, dispersa y limi-
tada aplicacion.




Capitulo 10

LOS PRESIDENTES CONSTRUCTORES
DE COLOMBIA

INTRODUCCION

Desde agosto de 1819, cuando Bolivar y Santander instalaron en Bogota el
gobierno de nuestra nueva e independiente repiiblica de la Nueva Granada,
Colombia ha tenido unos sesenta y cinco presidentes, sin contar unos diez mas
que lo han sido muy brevemente a titulo de encargados. De entre esos sesenta
y cinco presidentes, la historia de la ingenieria en Colombia nos muestra diez
figuras que han descollado indiscutiblemente como las mas preocupadas por
darle al pais una infraestructura fisica, técnica y econdmica y que se han em-
pefiado en obras y construcciones con especial intensidad. Tales presidentes
han sido los siguientes:

— General Francisco de Paula Santander

— General Tomas Cipriano de Mosquera

— Doctor Manuel Murillo Toro

— Doctor Rafael Nifiez

— General Rafael Reyes

— Ingeniero y general Pedro Nel Ospina

— Doctor Alfonso Lopez Pumarejo

— Ingeniero Mariano Ospina Pérez

— Ingeniero y general Gustavo Rojas Pinilla
— Doctor Carlos Lleras Restrepo
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Esto no significa que no haya habido otros presidentes interesados since-
ramente por el desarrollo del pais. Se podrian citar nombres como Santos Acos-
ta, Eustorgio Salgar, Carlos Holguin, Carlos E. Restrepo, Enrique Olaya He-
rreray Alberto Lleras Camargo, quienes demostraron su gran preocupacion por
el desarrollo econémico del pais y prohijaron importantes obras materiales.
Pero son los diez personajes indicados los que han trabajado con més denuedo
y persistencia por darle a Colombia los medios y los recursos materiales para
desarrollar su economia y atender a su crecimiento.

FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

Como bien se sabe, el general Santander ocupé la presidencia en dos oportuni-
dades. La primera, entre 1820y 1827, como vicepresidente de la Gran Colom-
bia, remplazando a Bolivar quien era el presidente titular pero que pasé aque-
llos afios combatiendo en Venezuela, Ecuador, Pert y Bolivia para dar la inde-
pendencia a esos paises. En la segunda ocasion, Santander presidi6 el pais de
1832 a 1837, al regreso de su injusto destierro.

Ademas de su formacion como abogado y militar, Santander era un incom-
parable organizador y administrador. Al asumir el gobierno en 1820, creé una
hacienda publica para un Estado en ruinas; establecio y modernizo un sistema
educativo antes rudimentario; creé un sistema de gobiernos provinciales de la
nada; establecio un sistema judicial republicano que no existia y comenzo a
ensefiarle a un pais indémito y semisalvaje la observancia y el respeto a un
gobierno y a un sistema politico regidos por normas legales de convivencia
democritica.

Como se ha visto en otros apartes de esta historia, apenas iniciados esos
dificiles afios de gobierno, en 1822, el general Santander orden6 a Zea que,
como embajador en Europa, solicitara a Cuvier, presidente de la Academia de
Ciencias de Paris, una misién cientifica para venir a reconocer el pais, moder-
nizar su minerfa, inventariar sus recursos naturales y ensefiar ciencias. La mi-
si6n vino dirigida por Mariano de Rivero, joven cientifico peruano, metalurgis-
ta e ingeniero de minas. Sus otros miembros fueron: Jean Baptiste Boussin-
gault, mineralogista y quimico; Justin Marie Goudot, profesor de matematicas;
Frangois Desiré Roulin, médico, y Jacques Bourdon, naturalista. Este grupo
trajo e instalo un laboratorio, una biblioteca y un museo de historia natural y
cred la primera escuela de minas que hubo en el pais, en 1823. El museo yla
escuela solo duraron hasta 1828 cuando De Rivero se fue al Peri, Boussingault
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a las minas de Mariquita, Marmato y Antioquia, y Goudot y sus otros compa-
fieros franceses regresaron a su patria. El trabajo de Boussingault en las minas
fue de especial importancia para la tecnificacion de esa actividad. El ensefid la
amalgamacion de la plata y el oro, el uso de la pélvora y la geometria subterra-
nea antes de regresar a su patria, en 1832.

Fue también Santander quien establecié la navegacion a vapor por el rio
Magdalena cuando concedié, en 1823, al empresario aleman Johann Bernhardt
Elbers el privilegio para establecer ese servicio en el rio. Desde entonces, la
navegacién a vapor en el Magdalena ha existido con numerosas dificultades
pero ha sido, sin duda, uno de los factores esenciales en el desarrollo histérico
de la economia nacional.

Acosado por la ruina del pais después de las guerras de independencia y
por las exigencias de ayuda de Bolivar para liberar a otros paises, Santander se
vio obligado a contratar en Inglaterra los conocidos empréstitos ingleses en
condiciones usurarias en extremo. Para respaldarlos, fue necesario conceder en
arrendamiento las minas de Marmato a los bancos ingleses. Pero Santander
tuvo la acertada idea de exigir que la explotacion de las minas fuera dirigida
por ingenieros de alta calificacion. Fue asi como vinieron ingenieros europeos
a mejorar el laboreo de las minas y a capacitar la mano de obra local que hasta
entonces usaba métodos rudimentarios. Estos ingenieros europeos trajeron al
pais una amplia variedad de conocimientos cientificos y tecnoldgicos que ele-
varon enormemente la productividad de la mineria. Entre sus nombres deben
mencionarse los de Tyrell Moore, Carlos Segismundo de Greiff, Carl Degen-
hardt, Eduard Walker, Pedro Nisser, Reinhold Paschke y William Johnson.
Algunos de ellos regresaron a Europa, pero otros se quedaron en el pais ejer-
ciendo y ensefiando su profesion con magnificos frutos.

Una de las obras mas importantes de esa primera administraciéon de San-
tander, que tendria después sustantivas repercusiones en la formacion de una
élite técnica, fue la creacion de colegios en Neiva, Ibagué, Cali, Medellin, Tun-
ja'y Pamplona y la fundacion de las universidades de Cartagena, del Cauca (en
Popayén) y Central (en Bogota). En su empeio por facilitar el intercambio
econémico con el exterior, ordend construir en 1825 un camino mejorado de
Bogota al rio Magdalena, mas abajo de Honda, obra hecha en su tiempo pero
que gobiernos posteriores descuidaron y fue después cubierta por la selva.

Habiéndose dado cuenta durante su destierro en Europa del enorme impul-
so que las vias de comunicacion estaban dando a la economia mundial y de la
importancia que, en ese continente, se le atribuia a la comunicacién entre el
Atlantico y el Pacifico por Panama, llevé al Congreso, en su segunda adminis-
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tracion, un proyecto que se convirtié en la Ley del 25 de mayo de 1834 para
contratar la construccion de carretera, ferrocarril o canal a través del istmo. Dos
afios después, Santander firmoé el primer contrato de concesion para una em-
presa destinada a cruzar a Panama navegando el rio Chagres y completando el
trayecto por ferrocarril hasta Ciudad de Panama. Este contrato se firmo con el
coronel Charles Riddle, representante de una compaiiia formada por paname-
fios y otros neogranadinos, pero, lamentablemente, no fue posible ejecutarla.

Convencido de la importancia de preparar colombianos en materias técni-
cas y cientificas en Europa, otorgé comisiones de estudio a varios colombianos
en ese continente. Una de esas comisiones la tuvo el coronel Joaquin Acosta,
quien posteriormente habria de producir excelentes obras en geologia, carto-
grafia y geografia de la republica.

TOMAS CIPRIANO DE MOSQUERA

Mosquera fue una personalidad extraordinaria y curiosa. Enérgico, autoritario,
acrata, contradictorio e indomito, abrigaba también una profunda y, si se quie-
re, ingenua conviccion de que el progreso material del pais seria suficiente para
sacarlo de su atraso y su barbarie. La primera de sus administraciones, de 1845
a 1849, fue la mas fecunda en obras materiales. En este periodo ejecuto las
siguientes realizaciones en el campo del desarrollo técnico del pais:

1. Reactivo la navegacion a vapor por el rio Magdalena.

2. Inicid la construccion del ferrocarril de Panama por contrato con los sefio-
res John Stephens, Henry Chancey y William Aspinwall.

3. Ordeno la adopcion oficial del sistema métrico decimal de pesos y medi-
das.

4. Reequipo por completo la maquinaria de la Casa de la Moneda en Bogota.

5. Principio la construccion del Capitolio Nacional y, para ello, trajo a los
ingenieros ingleses Thomas Reed y Henry Tracy.

6. Importo nuevos instrumentos para el Observatorio Astronémico Naclona]
y nombré como su director al coronel Joaquin Acosta.

7. Consagro, por ley de 1846, el primer plan nacional para la construccion de
caminos en el pais, intuyendo, genialmente, la necesidad de establecer
prioridades y orden en este frente.

8. Contratoé en Francia al ingeniero Antoine Poncet para estudiar y trazar una
nueva ruta de Bogota al rio Magdalena. Poncet trazo en 1847 esta via ba-
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jando por el rio Negro hasta salir més abajo de Honda, pero el paludismo
diezmo a sus obreros y la guerra civil de 1850 impidi6 concluirla.
Contrato en Polonia al ingeniero Stanislas Zawadsky para estudiar y trazar
una via de Cali a Buenaventura, la cual hizo por la ruta del rio Dagua que,
aiios después, seguiria el ferrocarril.

Reconstruy6 el camino del Quindio, de Ibagué a Cartago, como eslabon
casi (inico para unir las partes oriental y occidental del pais.

. Contraté en Francia a los quimicos Bernard Levy y Giuseppe Eboli para

mejorar los métodos de aleacion y ensayos en las casas de la moneda de
Bogota y Popayan y para ensefiar esa materia en los colegios y universida-
des de ambas ciudades.

. Contrato en Francia a los naturalistas Eugéne Rampon y Aimé Bergeron

para ensear ciencias naturales y matematicas en Bogota.

. Importé de Europa nuevas méaquinas para equipar y restablecer la Imprenta

Nacional.

Apoy6 la inversion de los comerciantes cartageneros que contrataron la
limpieza del Canal del Dique con el ingeniero norteamericano George Tot-
ten, en 1847. 5

En 1848, concibio el magno proyecto de la Comision Corografica e hizo
venir desde Venezuela a su antiguo amigo, el coronel Agustin Codazzi,
para que la dirigiera en la Nueva Granada.

En 1847, tan slo dos afos después de que Morse inventara en los Estados
Unidos el telégrafo comercial, el gobierno de Mosquera hizo gestiones en
Londres para traer esta innovacién al pais, pero no fue posible por dificul-
tades financieras.

. Quiza su obra mas importante fue la de fundar, en 1848, el Colegio Militar,

inspirado por su admiracion hacia la Ecole Polytéchnique de Napoledn y
enderezada a formar oficiales superiores profesionales, ingenieros milita-
res e ingenieros civiles. Este instituto congregé a un brillante grupo de
militares y cientificos como José Maria Ortega, Joaquin Barriga, Lino de
Pombo, Agustin Codazzi, Aimé Bergeron, Joaquin Acosta, Ramon Guerra
Azuola y el coronel Antonio de Narvaez. Fue el primero de nuestros cen-
tros de formacion de ingenieros y establecié desde sus comienzos un alto
nivel de formacion académica y de profesionalismo entre sus egresados.

Terminado el primer gobierno de Mosquera, el Colegio Militar funciond

hasta 1854 cuando fue cerrado por el golpe militar del general Melo. Siete afios
después, Mosquera regresé al poder come rebelde triunfante y uno de sus pri-
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meros actos de gobierno fue el de ordenar, el 24 de agosto de 1861, que se
reabriera aquel instituto como Colegio Militar y Escuela Politécnica. Las peri-
pecias politicas del pais no permitieron que esto se cumpliera en su momento.
Posteriormente, en 1866, nuevamente con Mosquera en la presidencia, se res-
tablecio el Colegio bajo la direccion de Lorenzo Maria Lleras, y funcioné du-
rante un afio hasta que, al afio siguiente, se cred la Universidad Nacional y el
Colegio fue integrado a ésta como Escuela de Ingenieros.

En su segunda administracion, Mosquera trabajé incansablemente porque
se construyera una via comercial de Buenaventura a Cali y en 1862 logré que
ésta se iniciara en sus estudios y trazados dirigidos por el ingeniero Frank
Schutz. Como el Congreso liberal de 1850, en un acto insensato, habia abolido
todos los titulos profesionales, Mosquera hizo conceder diplomas de idoneidad
como ingenieros a los alumnos graduados por el Colegio Militar y los ocupé
intensamente en la medicion y alinderamiento de las tierras confiscadas a la
Iglesia por la famosa ley de desamortizacion de bienes de manos muertas.

En 1866, en su tercer gobierno, hizo expedir la Ley 70 sobre deslinde y
formacion del catastro de las tierras baldias de la nacién, donde se creé un
cuerpo nacional de ingenieros. El cuerpo tenia una oficina central, ala cual se
le adscribi6 el Observatorio Astronémico, y el ingeniero Indalecio Litvano fue
nombrado como su director, ayudado por Ruperto Ferreira y Alejandio Cayce-
do D’Elhuiyar. En cada uno de los estados soberanos se creé el carge de inge-
niero director y les fueron asignados los graduados del Colegio Miliar.

MANUEL MURILLO TORO

Aunque el caracter de Murillo Toro, reflexivo, tolerante y sereno, en radical-
mente distinto del de Mosquera, compartia con éste la admiracion comptiana
porla ciencia y por la técnica como eximios beneficios para la sociedal. Recién
posesionado en su primer periodo, hizo expedir la Ley 28 de mayode 1864,
disponiendo la ejecucion de un verdadero plan vial de caminos de riedas, de
ferrocarriles y de telégrafos. Basado en ella, contraté al afio siguiene con los
ingenieros y empresarios norteamericanos Henry L. Davidson, Wiliam W.
Wolsey y Lee Stiles la construccion de la primera linea telegrafica ex Colom-
bia, desde Bogota hasta Puerto Nare, en Antioquia, y luego a Medelin. Cabe
sefialar que esta realizacion se hacia solo veinte afios después de qie Morse
instalara su primer telégrafo entre Baltimore y Washington. -
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Murillo termind su primer bienio en 1866 y volvid a la presidenciaen 1872,
para otro bienio. Tan pronto regresd, obtuvo del Congreso la Ley 52 de 1872
en la cual dio amplios estimulos a la navegacion por el rio Magdalena, autorizo
la construccion de caminos y de una linea ferroviaria interoceanica desde Bue-
naventura a Santa Marta, pasando por los estados de Cauca, Tolima, Cundina-
marca, Boyaca, Santander y Magdalena.

En desarrollo de esta ley, Murillo Toro apoyd resueltamente la navegacion
por el rio Magdalena y autoriz la instalacion del primer alumbrado publico de
Bogota, con lamparas de gas.

Enamorado de su idea del ferrocarril interocednico, Murillo trabajo activa-
mente para ejecutarlo en tres frentes. En 1872 suscribié con los empresarios e

2 0S nor jcanos David R. Smith, Frank B. Modica y Barton C.
Smith, un contrato para la obra del ferrocarril de Buenaventura al rio Cauca,
cuyos estudios y trazados comenzaron de inmediato dirigidos por Barton C.
Smith. Desafortunadamente, el incumplimiento de los contratistas para finan-
ciar la empresa no permitié continuarla.

En el mismo afio, el gobierno de Murillo trajo la primera mision de inge-
nieros ingleses encabezada por William Ridley, Frank Geneste y Henry Ross
para que estudiaran y escogieran una ruta ferroviaria de Bogota hacia el norte
y que llegara al Bajo Magdalena, en la region del Carare. A esa mision se
incorporaron los ingenieros colombianos Juan Nepomuceno Gonzélez Vis-

quez y Manuel Ponce de Leon.

El gobierno formé una compaiiia entre la nacion y los estados soberanos
para ejecutar el ferrocarril y organizé estudios y trazados a cargo de Gonzalez
y Ponce de Ledn, acompaiiados de los ingenieros Manuel H. Pefia, Joaquin B.
Barriga, Julio Mallarino, Nicolas Caycedo D Elhtyar y otros colombianos.

En su entusiasmo ferroviario, Murillo emprendioé un tercer frente en 1873
cuando contraté con el Estado de Santander y el empresario inglés Robert A.
Joy los primeros estudios y el proyecto de construccion de un ferrocarril desde
el rio Magdalena, cerca a la ciénaga de Paturia, al interior del Estado de San-
tander, el cual habria de ser, afios después, la linea de Puerto Wilches a Buca-
ramanga.

Deplorablemente, los tres frentes de ferrocarril abiertos por Murillo se pa-
ralizaron por incapacidad fiscal de la nacién y por trastornos militares, como la

guerra civil de 1876.
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RAFAEL NUNEZ

Rafael Nuifiez ocup6 en propiedad la presidencia de la Repiiblica en tres bie-
nios: 1880-1882, 1884-1886 y 1887-1888. Cuando se retir a Cartagena en
1888, dej6 el poder a presidentes escogidos por €l a su gusto y sobre los cuales
influia incuestionablemente desde su residencia de El Cabrero.

La personalidad, el carécter politico, la ética y los gobiernos de Niifiez han
sido y siguen siendo altamente controvertibles. Pero no hay duda de que es uno
de los presidentes del siglo pasado maés sinceramente comprometidos con el
progreso econémico nacional.

Fue durante las dos primeras administraciones del Regenerador cuando
estuvieron operando simultaneamente, en forma casual, las cuatro ferrerias que
tuvo el pais en el siglo pasado: las de Pacho, Samaca, La Pradera y Amagi. El
gobierno de Nuez no dudé en estimularlas con créditos favorables y compras
oficiales, como la de los rieles para el ferrocarril de la Sabana a la ferreria de
La Pradera, en un gran alarde de confianza en la capacidad técnica de ese esta-
blecimiento industrial.

Fue Nufiez quien creé el primer banco central del pais, el Banco Nacional,
cuyos desarrollos contradictorios y fracaso final son bien conocidos. Entre los
progresos técnicos que trajo a Colombia hay que recordar los primeros teléfo-
nos para Bogota (1884) y el primer tranvia de mulas (1886).

Pero lo que conserva a Nuiiez en la memoria de la ingenieria colombiana
es su afén por apoyar y por emprender la construccién de numerosos ferroca-
rriles. En efecto, durante sus mandatos se trabajé intensamente en diez frentes
ferroviarios. En Antioquia se habia iniciado, en 1874, la construccién del fe-
rrocarril de Puerto Berrio a Medellin, contratado con el ingeniero cubano Fran-
cisco Javier Cisneros. Cuando Niifiez asumié su primer gobierno, la linea habia
avanzado 10 km en una titanica lucha contra las dificultades naturales y técni-
cas. Nufiez respaldé al gobiero del Estado para continuarlo y, asi, Cisneros
pudo terminar los primeros 37 km hasta la estacién de Pavas, donde hubo de
suspenderse la obra por la guerra civil de 1885.

El ferrocarril del rio Zulia hacia Cicuta se habia iniciado en 1876, contra-
tado y dirigido por los ingenieros Juan N. Gonzalez Vasquez y Enrique Mora-
les. En 1880 habian tendido s6lo 14 km, pero en los ocho afios siguientes, con
Niifiez en la presidencia, se llevé hasta Cicuta (55 km). Posteriormente, se
prolongo hacia la frontera del Tachira.

En 1877, el gobierno contrat6 con Cisneros el ferrocarril de Buenaventura
a Cali. El ingeniero cubano trabajo en €l desde 1878 hasta 1885 y tendi6 27 km
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de enrielado, hasta cuando la guerra civil del mencionado afio lo obligé a de-
volver este contrato junto con los de Antioquia y Girardot.

Cuando Nuiiez inici6 su primer periodo, Cisneros iniciaba la prolongacion
del ferrocarril de Puerto Salgar hasta la bahia de Sabanilla. Bajo los gobiernos del
Regenerador y de sus presidentes sustitutos, el ferrocarril avanzo hasta el actual
Puerto Colombia (1887) y se construy6 el muelle maritimo en ese terminal.

Bajo el gobierno de Niifiez y sus tres sucesores transitorios (Zaldua, Ota-
lora y Hurtado), el mismo Cisneros construyd el ferrocarril de Honda a La
Dorada (1881-1884), por contrato con la nacion.

Nifiez le asigné a Cisneros el contrato para iniciar el ferrocarril de Girardot
ala Sabana, en el cual pudo trabajar el ingeniero cubano hasta cuando, en 1885,
llegé a Tocaima con 32 km construidos y estall la guerra civil.

Nufiez fue un decisivo impulsador del ferrocarril de la Sabana, iniciado en
Facatativa en 1882 y que llegé a Bogota ocho afios después, luego de ser lar-
gamente interrumpido por la guerra civil de 1885.

También en 1881, el ingeniero Abelardo Ramos comenzo, por fin, a cons-
truir el ferrocarril de Puerto Wilches a Bucaramanga. Trabajé en €l durante
cuatro aiios hasta cuando la guerra civil de 1885 lo obligé a suspenderlo inde-
finidamente. g

El ferrocarril de Santa Marta se inicié en 1882 por concesionarios e inge-
nieros norteamericanos bajo un contrato con la administracion Nifez. Cinco
aiios después, en otra administracion del Regenerador, llegé a la actual pobla-
cion de Ciénaga.

Otra realizacion ferroviaria de este presidente constructor fue el ferrocarril
del Norte, que él apoyo resueltamente, pero cuyas obras se iniciaron en 1889
por parte de la nacion. Un afio después, alcanzo a llegar a la poblacién de
Zipaquira, donde quedo detenido.

Al morir Ntiiez en 1894, hubiera podido reclamar el mérito para €l y para
sus presidentes sucedaneos de haber construido unos 200 km de lineas férreas
o de haber apoyado decididamente su construccion por los estados o por los
particulares.

RAFAEL REYES

El general Reyes es, indudablemente, uno de los mds importantes y efectivos
presidentes que haya tenido Colombia. El hecho de que sus métodos adminis-
trativos y economicos hubieran sido de estilo nitidamente porfirista y de que
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sus métodos politicos hubieran sido marcadamente autocraticos, no merma el
balance decididamente favorable de su gestion pacificadora y de su trabajo por
el desarrollo economico, industrial y técnico del pais.

Son muchos los actos administrativos que los ingenieros debemos recordar
de la fructifera y progresista administracion Reyes. Quiza el primero es el haber
respaldado la reapertura de la Escuela de Minas de Medellin, clausurada en
1895 por el gobierno oscurantista de Miguel Antonio Caro. Otros de los servi-
cios importantes de Reyes fue el de crear, en 1905, la Oficina de Longitudes,
rescatando el trabajo iniciado por Codazzi medio siglo antes para trazar el mapa
del pais y amojonar las fronteras. Otras realizaciones no menos importantes de
Reyes fueron:

1. Cred el Ministerio de Obras Publicas, al subir al poder en 1905, y nombré
para desempeiiarlo al ingeniero y militar Modesto Garcés

2. Autorizé y apoyo la extension de la zona bananera de Santa Marta, que a
pesar de sus antipaticos rasgos de enclave colonial, desarroll6 econémica-
mente nuestra Costa Atlantica, dio trabajo a muchisimos ingenieros y apo-
y6 el comercio exterior colombiano.

3. Autorizd la instalacion en Cartagena de la primera refineria de petréleo que
hubo en el pais, por concesion al ciudadano Diego Martinez.

4. Apoy6 decisivamente el naciente desarrollo industrial de las principales
ciudades del pais con el cambio de la unidad monetaria nacional, de cien a
uno, con la reforma arancelaria que realizé y con numerosas concesiones
y privilegios que otorgo.

5. Expidid la primera ley de construccion de carreteras, en 1904 y, basado en
ella, el gobierno construyd la primera carretera para automotores con afir-
mado en macadam, de 45 km de Bogota a Facatativa.

6. Otorgd las primeras concesiones para exploracion y explotacién de petrs-
leo a los sefores Roberto de Mares y Virgilio Barco, en 1906, que fueron
el comienzo de la moderna industria petrolera en Colombia y que, a pesar
de sus muchos problemas legales y politicos, han contribuido de lleno a la
modernizacion técnica y econdmica del pais.

7. Autorizé a muchos municipios y apoyé a empresas particulares para mon-
tar plantas y redes locales de electricidad en otras tantas ciudades y pobla-
ciones del pais.

8. Aparecio el primer servicio regular y comercial de transporte piiblico au-
tomotor entre Honda y Mariquita, en 1906, por contrato con el gobierno.
En aquellos afios se empezaron a importar los primeros automotores al
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pais, entre los que se encuentra el que adquirié Reyes para la presidencia
de la Republica.

Al subir al poder, el presidente Reyes encontré nueve ferrocarriles suspen-
didos en su construccion. En todos ellos emprendié decididamente su continua-
cién y atin tuvo entusiasmo para apoyar uno mas:

— Entre 1905 y 1907 se construy® la linea de Honda a Ambalema

_ Como la obra iniciada afios atras del rio Magdalena a Bucaramanga se habia
perdido, se volvié a comenzar en 1908 desde Puerto Wilches segun el anti-
guo trazado del ingeniero Abelardo Ramos

— La compaiifa bananera de Santa Marta recibid facilidades del gobierno y
termino la ferrovia desde Ciénaga hasta Fundacion, en 1906

— En 1907, el gobierno hizo el tramo de Zipaquira a Nemocén

— El mismo gobierno nacional asumi6 la continuacion del ferrocarril de Gi-
rardot con zapadores del ejército, bajo la jefatura del ingeniero José Domin-
go Paz y llegd finalmente a Facatativa en 1908, veintisiete afios después de
iniciarlo Cisneros en el Magdalena

Asi mismo, Reyes reinici6 la construccion del ferrocarril de Buenaventura
a Cali desde la estacion Cérdoba, subiendo por el rio Dagua, hasta cerca a la
cordillera Occidental. Gracias al apoyo de Reyes, el departamento de Antio-
quia también reanudo la construccién del ferrocarril en ese departamento con
ingenieros graduados en la Escuela de Minas, como Carlos Cock, Eduardo
Moreno, Tomas Arturo Acevedo y Juan de la Cruz Posada.

Ademas de los anteriores, Reyes impulso y contraté la construccién del
ferrocarril de Medellin a Amagd, cuya idea venia intentando realizarse desde
1891. Ahora las obras si comenzaron en julio de 1909 y en dos afios de trabajo
llegaron a la poblacion de Caldas. )

En los cinco afios del gobierno de Reyes se construyeron mas de 350 km
de ferrocarriles. Asi mismo, el gobierno contraté los estudios sobre la desem-
bocadura del rio Magdalena con el ingeniero estadounidense Lewis M. Haup.
Nuestros ingenieros atin no tenian conocimientos ni experiencia para abordar
estos complejos problemas de hidraulica, fluviologia y oceanografia.

Cabe recordar que fue durante este gobierno progresista cuando se cred el
Ministerio de Obras Ptiblicas, cuyo primer titular fue el ingeniero caucano Mo-
desto Garcés, activo constructor de caminos y de ferrocarriles. Hasta entonces,
todo lo que se referia a las obras piiblicas oficiales estaba adscrito al ya antiguo
Ministerio de Fomento.
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Por todo esto, cuando Reyes abandong la presidencia y el pais en 1909,
dejando tras de si innumerables enemigos politicos y detractores, hubiera po-
dido ufanarse de haber impulsado al pais por el camino de la modernizacién
hacia el siglo XX, enorgullecerse de haber sacado a Colombia de la postracion
de la guerra de los Mil Dias y de haberle construido, entre otras cosas, casi 350
km de ferrocarriles.

PEDRO NEL OSPINA

Este gran presidente naci6 en el palacio presidencial en 1858, Aconsejado por
su padre, Mariano Ospina Rodriguez, Pedro Nel, con su hermano Tulio, estudié
ingenieria civil en la Universidad de Berkeley, en California, y alli se gradué
en 1881. De vuelta a Colombia, fue empresario de minas, promotor industrial,
instalador de plantas eléctricas, constructor de caminos, empresario ferroviario
Y, aun, militar combatiente en la guerra de los Mil Dias.

Todavia se hacen reparos a la pulcritud de los escrutinios con que Ospina gand
la presidencia de la Repiiblica en 1922, disputéndola con el general Benjamin
Herrera. Pero sea como fuere, el nuevo gobernante inauguré uno de los cuatrenios
mas laboriosos y fecundos en obras que haya tenido el pais en toda su existencia.

Hay que anotar, en primer término, la forma eficaz y permanente como Pedro
Nel Ospina apoyé la incipiente industrializacion del pais, proceso que en los afos
de su mandato cobré un vigor y una rapidez inusitada que la consolidaron, defini-
tivamente, como uno de los sectores basicos de la estructura econdmica nacional.
En este sentido, los ingenieros debemos a este mandantario el reconocimiento de
que al darle impulso a la industria nacional, abria un campo enorme Ileno de opor-
tunidades para el ejercicio de la profesion en todas sus disciplinas y especialidades.
Por esa sola labor, Ospina se hubiera ganado un puesto de relieve en Ia historia de
la ingenieria colombiana. Pero, aparte de eso, este infatigable gobernante hizo
muchisimo mas todavia por el avance técnico y econémico de Colombia,

No sobra recordar que fue su gobierno el que trajo la mision del profesor
Edwin Kemmerer, la cual dio como resultado la fundacion de entidades tan
importantes como el Banco de la Reptiblica, la Contraloria General de la Re-
publica y la Superintendencia Bancaria, asi como la ley basica del presupuesto
nacional. Estas trascendentales realizaciones se mencionan siempre al hablar
de nuestra historia econémica, pero merecen también ser destacadas en la his-
toria de nuestra ingenieria, porque todas ellas habrian de desempeiiar un papel




PRESIDENTES CONSTRUCTORES DE COLOMBIA 251

crucial en la transformacion del Estado en el més grande demandante de servi-
cios y obras de ingenieria en todas las modalidades de esta profesion.

Este gobierno comprendio bien la trascendental importancia del rio Mag-
dalena y de su navegacion segura para estimular la formacién de un verdadero
mercado nacional unificado. Recién posesionado, a finales de 1922, firmé un
contrato con la casa alemana Julius Berger Konsortium Tiefbahn para que re-
alizara un completo estudio geografico e hidraulico de todo el rio Magdalena,
desde Neiva hasta Barranquilla, y para que propusiera y disefiara las obras
basicas indispensables para mejorar la navegacion. La Julius Berger realizo
durante seis afios este trabajo con alta competencia técnica y sus informes y
proyectos siguen siendo obras de obligada referencia para los estudiosos del
rio. Por la misma época, se empezaron a proyectar y a disefar las obras de
Bocas de Ceniza con el propasito de hacerlas navegables para buques de alta
mar. Simultdneamente, se trabajo en el dragado y rectificacion del Canal del
Dique para hacer de Cartagena un buen puerto fluvial. Al mismo tiempo, el
gobierno otorgé estimulos economicos a las empresas navieras de los rios Mag-
dalena y Cauca y emprendi6 la obra de modernizar los terminales maritimos y
ferroviarios en Buenaventura.

Este gobierno obtuvo del Congreso, en 1924, una ley general sobre cami-
nos y carreteras que constituian un completo plan vial y ferroviario que, en
realidad, era el primero que se expedia con esos alcances. En desarrollo de esa
ley, Ospina y su ministro de Obras Publicas, el ingeniero Laureano Goémez, se
dedicaron febrilmente a ampliar la red de carreteras nacionales y departamen-
tales, de manera que durante ese cuatrenio (1922-1926) se hicieron unos 950
km de carreteras en todo el pais, incluyendo algunas tan importantes como la
de Pasto-Popayan-Ipiales, Ibagué-Armenia y Cambao-Bogota. Otra obra de
gran alcance fue la reconstruccion de Manizales, ciudad destruida por un in-
cendio en 1922, cuyas nuevas obras se contrataron con la empresa norteameri-
cana Ulen and Company.

En el gobierno de Ospina pudo lograrse lo que Reyes habia iniciado con
la concesion de De Mares, es decir, la iniciacion estable, por una parte, de
la produccion de petrdleo para exportar, por la otra, establecer la refinacion
de petréleo en crudo, iniciada en 1924 por la Tropical Oil Company en Ba-
rrancabermeja. Para consolidar este desarrollo inicial de la industria petro-
lera, el gobierno autorizé y contraté con la Tropical la construccion del
oleoducto Barrancabermeja-Mamonal.

Recién posesionado de la presidencia y fervorosamente convencido de la
necesidad de dotar de ferrocarriles al pais, Ospina propuso al Congreso la que
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se convirtio en Ley 102 de 1922 sobre ferrocarriles. Armado de esta ley ydela
indemnizacion recibida de Estados Unidos por su ursupacion de Panama, que
ascendia a veinticinco millones de délares, Ospina puso manos a la obra para
trabajar en veintidos frentes de ferrocarriles, a saber:

1.

2.

13.

14.

16.

Avance de la ruta Cali-Popayan, desde la estacion de Aganche, hasta ter-
minar en la capital del Cauca.

Construccion del ramal Timba-Santander de Quilichao.

Iniciacion del empalme Palmira-Santander de Quilichao, que sélo fue
construido hasta la poblacién de Pradera.

Continuacion del ferrocarril del Cauca, que avanzé desde Bugalagrande
hasta Cartago en ese cuatrenio.

Construccion de la linea Zarzal-Armenia, concebida para enlazarla en el
futuro con la de Armenia-Ibagué e Ibagué-Bogota.

Conclusion del ferrocarril de Caldas, desde Pereira hasta Manizales.
Construccion del empalme Nacederos (Pereira)-Armenia.

Comienzo de la construccién del ferrocarril del Nordeste, ejecutado desde
Bogotd hasta Ventaquemada durante esta administracion.

Contrato con la compaiiia belga Régie Générale de Chemins de Fer et Tra-
vaux Publics para estudiar la ruta y trazar completamente la linea Ibagué-
Armenia, la cual se hizo en su integridad.

. Apoyo al departamento de Antioquia para avanzar su ferrocarril hacia el

Cauca, el cual se extendi6 desde Angeldpolis hasta Bolombolo.

- Iniciacién de estudios y trazados para el ferrocarril troncal de Occidente (que

Ospina esperaba construir desde Cali hasta Cartagena), en el trayecto Bolom-
bolo-Anza-Caafistula-Puerto Antioquia. Lamentablemente, este ferrocarril
solo llego a construirse en el escaso trecho de Bolombolo-Anz4, en 1932,

. La nacion respaldé al departamento de Cundinamarca para construir el

ferrocarril de Puerto Liévano hacia la sabana de Bogota.

Ayudo también al departamento de Narifio a construir el ferrocarril que
tendria ese nombre desde Aguaclara, sobre el rio Patia, hacia El Diviso.
Impulsé la construccion del ferrocarril de Puerto Wilches, que avanzo en
1925 hasta Sabana de Torres, en el kilometro 50, y hasta el kilémetro 63,
en 1928.

- En este cuatrenio, el ferrocarril del Norte se alargé desde Nemocon hasta

Chiquinquira.
Para enlazarlo con el ferrocarril del Norte, se inici6 la explanacién yel
enrielado del ferrocarril del Carare, desde Tunja hasta Villa de Leyva.
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17. Se inici6 la linea Girardot-Tolima-Huila, que en el gobierno de Ospina
avanzé desde el Espinal hasta el rio Saldana.

18. Se inici con celeridad la linea Ambalema-Ibagué, para conectar los ferro-
carriles de La Dorada y el Tolima.

19. Se ejecutd la construccion del tinel de La Quiebra en el ferrocarril Puerto
Berrio-Medellin, entre las estaciones de Santiago-El Limon.

20. Se inici6 la construccion del ferrocarril de Cicuta hacia Pamplona, el cual
se llev hasta la estacion del Diamante.

21. Se emprendi6 la construccion del ferrocarril central de Bolivar partiendo
de un punto entre Cartagena y Calamar y que avanzo hasta Sincerin. Se
proyectaba que este trayecto fuera la parte norte del presunto ferrocarril
troncal de Occidente.

22. Se inici6 la construccion del imponente puente de acero para ferrocarril
sobre el rio Magdalena, entre Girardot y Flandes.

Como complemento a los ferrocarriles, Ospina respaldé u orden la cons-
truccion de cables aéreos para atravesar zonas muy montafiosas. Tales fueron
los de Ocafia-Gamarra, Manizales-Pueblo Rico, que pretendia ir hasta el Cho-
c6, Manizales-Neira, que pretendia ir hasta Aguadas, y Manizales-Villa Maria.

En su preocupacion por interconectar y comunicar el pais, Ospina gestiono
con una compaiiia extranjera la construccion de varias estaciones inalambricas:
en Morato (Bogota), en las Palmas (Medellin), en Barranquilla y en Cartagena.

Ademas, aunque no fueron empresas gubernamentales, no sobra mencio-
nar que la administracion Ospina favorecio y fomento el establecimiento de las
primeras emisoras comerciales en el pais.

En la construccién de sus muchas obras piblicas (carreteras, ferrocarriles,
cables, rio Magdalena), este gobiemo llegd a tener la cantidad, inusitada hasta
entonces, de 15.000 trabajadores y unos 300 6 400 ingenieros ocupados en ellas.

ALFONSO LOPEZ PUMAREJO

La historia reserva un sitio preponderante al presidente Alfonso Lépez Puma-
rejo como autor de las mas vastas y profundas reformas en la vida politica y
social del pais en siglo XX, con sobrados merecimientos. Pero no es muy co-
mtin hacer notar que fue también uno de los grandes presidentes constructores
que hayamos tenido.
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Lopez asumio su primera presidencia en 1934, cuando el presidente Olaya
Herrera acababa de poner en marcha una rotunda politica keynesiana para sacar
al pais de la Gran Crisis. Lépez se hizo cargo de este proposito y lo propulsé
con inusitado vigor. Fue asi como ¢l y su ministro de Obras Publicas, el inge-
niero César Garcia Alvarez, dedicaron enormes esfuerzos a mejorar la infraes-
tructura vial y de servicios publicos de todo el pais.

Su mayor énfasis fue la construccion de carreteras. En su primer periodo,
la red de carreteras nacionales se ampli6 desde 3.500 km en 1934 hasta unos
6.000 km en 1938, y estimulé a los departamentos para que ensancharan su red
de carreteras desde 3.750 km en 1934 hasta 6.500 km en 1938.

El primer periodo de Lopez fue, sin duda, el mas fecundo en todo sentido.
Entre sus grandes obras de ingenieria en esa €poca deben destacarse las siguientes:

1. Construy6 numerosos aeropuertos en distintas ciudades del pais.

2. Construyo la represa de La Regadera y la planta de tratamiento de Vitelma,
como las obras mas grandes que en ese momento existieran para abastecer
de agua a Bogota.

3. Comenz6 los edificios e instalaciones de la nueva Universidad Nacional en
Bogota.

4. Extendio ampliamente la red nacional de telégrafos, adicionandole unos
8.000 km de lineas.

5. Cred,en 1935, el Instituto Geografico Militar y Catastral Agustin Codazzi,
culminando y perfeccionando la idea que el general Reyes habia abrigado
30 afios antes.

6. Autorizoy contraté con las empresas petroleras de la concesion Barco la cons-
truccion del oleoducto Tibii-Covefias (1937), con 409 km de extension.

7. Entre 1934 y 1936, concluys las obras para abrir el paso por Bocas de Ceniza
a buques de alta mar y construyo el puerto maritimo de Barranquilla.

Por si esto fuera poco, este gobierno apoy6 decididamente la industrializa-
cion nacional, como lo comprueba el hecho de que, en aquellos afios, se hubie-
ran alcanzado continuadamente las mas altas tasas porcentuales en el creci-
miento de la produccién manufacturera real en Colombia.

Aunque la red férrea colombiana estaba ya bastante desarrollada e integra-
da, Lopez brindé en sus dos periodos un decidido apoyo a la continuacién de
ferrocarriles. Fue asi como se culminé la construccion de los de Saldana-Neiva,
Cartago-La Virginia, Tunja-Paipa, Chiquinquird-Saboya y Sabana de Torres-
Bucaramanga.
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En su segunda administracion, y como avance para la ingenieria nacional,
Lépez nacionalizo la red colombiana de radiocomunicaciones comerciales al
adquirir los bienes de la compaiiia extranjera que antes prestaba este servicio.

Asi mismo, prosiguié en su empeiio por dotar de carreteras al pais: entre
1942 y 1945, las carreteras nacionales se extendieron de 9.500 km a casi 13.000
km y las departamentales pasaron de 10.200 km a 14.000 km de extension.

MARIANO OSPINA PEREZ

Por ser ingeniero civil, como su padre don Tulio y como su tio Pedro Nel,
Mariano Ospina Pérez llevo a la presidencia un gran espiritu de constructor, de
organizador y de buen administrador. La enumeracion de sus obras no es tan
extensa ni impresiona tanto como la de su tio. Pero hay que tener en cuenta que
las obras que emprendié Ospina Pérez eran de costo mucho mayor y de mas
amplio alcance que las hechas en anos anteriores.

Entre ellas, los ingenieros recordamos con especial memoria las siguientes
empresas e iniciativas técnicas que ese gobierno inicio o impulso:

1. Emprendi6 la construccion de las primeras redes de irrigacion del pais, en
las regiones de los rios Saldaiia y Coello, en el Tolima,

2. Dio forma al proyecto de la siderurgica Paz del Rio y establecio por ley los
mecanismos fiscales para financiarla.

3. Reanudd, en 1947, la construccion del ferrocarril Ibagué-Armenia. Se lle-
garon a enrielar 17 km desde Ibagué y 10 km desde Armenia, hasta que el
gobierno siguiente lo suspendio y lo desenrielo, en 1950.

4. Amplio extensamente la red de carreteras en el pais, adicionando unos 4.000
km a las carreteras nacionales y unos 4.200 km a las departamentales.

5. Prohijo la iniciativa del Banco de la Reptiblica para construir la planta de
soda y cloro en Zipaquira.

6. Fundé el Instituto Colombiano de Fomento Eléctrico y Aprovechamiento
de Agua, Electraguas, antecesor del actual Instituto Colombiano de Elec-
tricidad, ICEL.

g Respaldé\]a construccién de nuevas centrales hidroeléctricas de gran ta-

maiio para su tiempo, como la de Riogrande, en Antioquia, La Esmeralda,
en Caldas.
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También cabe senalar la iniciativa de solicitar al Banco Mundial la primera
misién de estudio que ese organismo trajo a Colombia y de cuyas recomenda-
ciones habrian de seguirse, posteriormente, grandes obras.

No menos importante, aunque de efectos indirectos, fueron los varios pasos
que dio Ospina Pérez en pro de la industrializacién manufacturera del pais. Y,
finalmente, un mérito descollante de esa administracién fue el de haber echado
las bases para el proyecto de construccion del ferrocarril del rio Magdalena.

GUSTAVO ROJAS PINILLA

El general Gustavo Rojas Pinilla llegé al poder en 1953 mediante un incruento
golpe militar. Posteriormente fue ratificado en su cargo hasta 1957, cuando
renuncio a la presidencia bajo la presion combinada de la oposicién civil y de
algunos militares.

Rojas Pinilla era ingeniero civil graduado en los Estados Unidos y, como
tal, se habia desempefiado tanto en las filas del ejército como fuera de ellas. No
es raro, pues, que hubiera manifestado también un celo extraordinario en la
construccion de obras publicas, especialmente como constructor de carreteras,
mientras fue presidente. En aquellos dias, el pais comenzaba a recibir los pri-
meros créditos importantes del Banco Mundial para esa finalidad y el gobierno
de Rojas hizo buen uso de tales recursos.

Entre sus principales realizaciones, dignas de recordar por el efecto favo-
rable que tuvieron en los campos de trabajo de los ingenieros, pueden mencio-
narse las siguientes:

1. Impulsé la construccion del ferrocarril del Magdalena, obras que se inicia-
ron en Puerto Salgar y La Dorada durante su gobierno.

2. Multiplicé los frentes de construccion de carreteras a tal punto que, durante
sus cuatro afios de gobierno, se construyeron cerca de 8.000 km, incluyen-
do vias tan importantes como la de Bucaramanga-Santa Marta, la de Bu-
ga-Buenaventura y la de Medellin-Caucasia.

3. Estimuld decididamente la industrializacion del pais, mediante la sustitu-
cion de importaciones, lo que en aquellos afios demostré ser de gran dina-
mismo y proporcionar elevadas tasas de crecimiento.

4. Planific e inicic la construccion del aeropuerto internacional de Eldorado
para remplazar al antiguo y ya insuficiente aeropuerto de Techo.
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5. Planificé e inici6 la construccion del Centro Administrativo Nacional para
alojar alli todas las dependencias principales del gobierno central. Después
de un tiempo de abandono, posterior al retiro de Rojas, esta gran construc-
cion fue continuada y concluida por los gobiernos que le siguieron.

6. Trajo e hizo instalar en el pais los primeros equipos de transmision de
television con los cuales se iniciaba una nueva época en la historia de las
telecomunicaciones y de los medios masivos de informacion.

7. Contraté la elaboracion de un completo plan nacional de desarrollo eléctri-
co, ejecutado conjuntamente por las firmas Electricité de France, de Paris,
y Gibbs and Hill, de los Estados Unidos.

8. Diosutotal respaldoa la construccion de nuevas centrales de generacion eléc-
trica apoyado en las conclusiones del citado plan, como fueron el Salto IT'y
Laguneta, cerca a Bogota, San Francisco, en Caldas, y Anchicayd, en el Valle.

Rojas Pinilla fue, pues, uno de los presidentes que realmente se interesé en
impulsar el desarrollo de la infraestructura economica y técnica del pais. Este
hecho es objetivamente indiscutible, cualquiera que sea el juicio politico que
se haga sobre su gestion como gobernante.

CARLOS LLERAS RESTREPO

Después de muchos aiios de actuar en la vida piiblica, Carlos Lleras Restrepo
fue llevado a la presidencia para el periodo 1966-1970. Pero aunque, sin duda,
Lleras impulso las obras piiblicas regionales y la industrializacion del pais des-
de la presidencia, hay un hecho curioso sobre su papel crucial en la moder-
nizacion del pais, en la construccion de su infraestructura y, en consecuencia,
en la ampliacion de la demanda de saberes de la ingenieria. Este hecho es que
algunas de las creaciones mas importantes de Lleras Restrepo en estos campos
no fueron realizadas por €l en su ejercicio presidencial sino 25 afos atrds, como
ministro de Hacienda del presidente Eduardo Santos.

En aquel entonces, y en aquel cargo, Lleras llevé al Congreso y obtuvo su
aprobacion para las leyes que crearon tres institutos descentralizados que, con el
correr del tiempo, han tenido una inmensa accion en el desarrollo de la economia,
en el mejoramiento técnico y social y en el avance de la ingenieria en el pais.

Efectivamente, en los aiios de 1940 y 1941, la administracion Santos y el
Congreso, por iniciativa de Lleras, fundaron el Instituto de Fomento Industrial,
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IFI, el Instituto de Crédito Territorial, ICT, y el Instituto de Fomento Munici-
pal, Insfopal.

Desde su fundacion, el IFI ha sido una palanca muy eficiente y poderosa
para establecer en el pais nuevas industrias, especialmente aquellas de mas alto
nivel tecnologico y de mas alto riesgo como inversién. Directa o indirectamen-
te se le debe al IFI la fundacion de un gran nimero de nuevas enipresas que han
incorporado tecnologias cada vez mas complejas y para las cuales han tenido
que prepararse mejor los ingenieros colombianos en numerosas disciplinas.
Entre estas creaciones pueden mencionarse:

— La primera fbrica de acido sulfirico, en Medellin, 1942

— La fabrica de extractos tanicos de mangle, en Buenaventura, 1942

— La primera fabrica de llantas para automotores, en Soacha, 1942

— La fabrica nacional de cloro, en Bogota, 1943

— La planta de sulfato de sodio, en Paipa, 1943

— Lasiderurgica de Paz del Rio, en Sogamoso, 1948

— La fabrica nacional de soda y cloro, en Zipaquira, 1950

— La planta lavadora de carbén, en Cali, 1950

— Las minas de carbon de Timba y San Francisco, en el Valle, 1952

— La planta de fertilizantes, en Barrancabermeja, 1953

— La fabrica de Cementos Boyaca, en Nobsa, 1955

— Laprimera planta de cables de alambre de acero retorcido, en Bogota, 1956

— Hilanderias del Fonce, en San Gil, 1957

— Laprimera planta para hacer pulpa quimica de maderas tropicales, en Yum-
bo, 1960

— La fabrica de sulfuro y de sodio, en Betania, 1961

— La primera planta sucroquimica para acido acético, en Cali, 1963

— La primera planta para cloruro de polivinilo, en Cartagena, 1964

— La fébrica de empaques de fique, en Popayan, 1964

— La primera gran empresa de pesca blanca y crustaceos, en Cartagena, 1965

— La planta de soda y cloro, en Cartagena, 1966

— La planta colombiana de Arrabio, en Cajica, 1970

— La primera gran planta de forja-estampa del pais, en Bucaramanga, 1971

— Las instalaciones para construir equipo y material rodante para ferrocarril
en Paipa, 1971

— Una planta para la extraccién y beneficio de cal agricola, en el Meta, 1971

— La fébrica de caprolactamo, materia prima para la produccion de nylon, en
Barranquilla, 1971

5
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— Un gran frigorifico para exportacion de carnes, en Cartagena, 1972

— La primera empresa para extraccion y beneficio de roca fosférica, en Boya-
ca, 1972

— El primer astillero fluvial del pais, en Barranquilla, 1972

— El primer astillero y grada de reparaciones navales, en Cartagena, 1974

— Una gran planta para producir papel a partir del bagazo de cafia, en Caloto,
1980

— La gran planta para producir niquel y ferroniquel, en Cerromatoso, Monte-
libano (Cérdoba), 1980.

— Una gran fabrica para producir cemento, en Rio Claro, 1984.

Esta lista, que puede estar incompleta, sirve para sugerir la multitud de
oportunidades que el IFT ha abierto con sus inversiones a los ingenieros civiles,
de minas, quimicos, electricistas, mecanicos, industriales, electronicos y de to-
da las demas especialidades y la gran visién que inspird a Lleras al fundarlo.

El ICT ha construido en sus 45 afios de existencia alrededor de un millén
de soluciones de vivienda en no menos de 60 municipios del pais. Es fécil
imaginar lo que representa esa enorme tarea como esfuerzo constructor y como
estimulo a la labor de los ingenieros del pais.

El Instituto de Fomento Municipal se ha dedicado a lo largo de su vida a
construir acueductos, alcantarillados y otros servicios publicos, especialmente
para municipios pequefios y medianos. Aparte de la importancia social que
tiene esta obra, cabe resaltar que su trabajo ha sido uno de los que mas ha
estimulado la capacidad de los ingenieros civiles colombianos para generar
soluciones a problemas hidraulicos e hidrograficos propios del pais.

Ya como presidente de la Repiiblica, Lleras cre6 la empresa Interco-
nexion Eléctrica S.A., (ISA). Este es otro centro que ha servido para el
desarrollo acelerado y avanzado de los conocimientos y de las capacidades
de profesionales colombianos en campos como la ingenieria civil, la inge-
nieria mecanica y la geologia.

La alusion a estos diez presidentes, controvertidos pero extraordinarios, no
pretende desconocer que hay otros que pueden haber hecho obras de progreso
material en el pais. Tampoco se trata de una adhesion incondicional a su gestion
politica, cuya calificacion, si fuera a hacerse, seria muy distinta de unos a otros.
Lo que este documento pretende es resaltar las figuras de los diez mandatarios
que mas han hecho por el desarrollo econémico y técnico de la nacion, tal como
se ve desde el punto de vista del ingeniero que estudia la historia econdmica y
la historia de la ingenieria del pais.
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Este testimonio, como todo juicio histérico, puede entrafar elementos sub-
jetivos de apreciacion. Lo que puede decirse en su defensa es que presenta la
vision mas clara que resulta de examinar la secuencia de los mandatarios co-
lombianos y de evaluarla en términos de sus realizaciones materiales por el
bien de la nacion, no tanto en leyes que se quedan sin cumplir o proclamas que
se olvidan con el tiempo, sino de obras tangibles y reales que se estuvieron y
que estan al servicio del pueblo colombiano en procura de un mejor estar.




Capitulo 11
OBSERVACIONES FINALES

Hay tres ciencias que estén en la base de la ensefianza de todas las ingenie-
rias y que el ingeniero requiere, en mayores o menores proporciones, en su
trabajo profesional. Son ellas la matematica, la fisica y la economia. En
este documento no se les trata porque el programa contempla estudios his-
téricos especificos para ellas, como ciencias basicas particulares. En este
trabajo se entiende como ciencias de la ingenieria aquellas que se han
desarrollado como resultado de la practica de dicha profesion, que entran,
en conjunto, en los conocimientos necesarios para todo ingeniero y que
histéricamente (a nivel mundial) han estado ligadas en su desarrollo a la
realizacién de obras de ingenieria. En lo jal, tales ciencias serian: la
mecanica, la resistencia de materiales, la hidraulica, la electrotecnia, la ter-
modindmica, la aerodinamica, la metalurgia y la teotecnia. Todas ellas son
ciencias derivadas de la fisica y elaboradas con instrumental matematico.
La ingenieria surgi6 en Colombia, como profesién propiamente dicha, al
igual que en los paises latinoamericanos mayores, al terminar las guerras
de independencia y comenzar la republica. La tecnologia que nos dejo la
colonia era rudimentaria y anticuada en comparacion con la de los paises
europeos de su tiempo. Cabe anotar que en este sentido, las colonias ingle-
sas de América del Norte fueron mas afortunadas.

Durante mucho tiempo, hasta hace unos 30 afios, el estudio y el ejercicio
de la ingenieria fue la motivacién principal para estudiar ciencias basicas
como la matematica, la fisica, la geologia, la economia y otras. Ademas,
ha sido siempre, obviamente, la motivacion para estudiar las ya menciona-
das ciencias propias de la ingenieria: se estudiaba la mecanica o hidraulica
u otra cualquiera de estas ciencias porque se estudiaba ingenieria (en algu-
na de sus especialidades). Se ha creado asi una estrecha dependencia gno-
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seoldgica de dichas ciencias respecto al estudio y al ejercicio profesional
de la ingenieria.

4. Lo anterior explica-por qué en un pais subdesarrollado como el nuestro, si

se toma aisladamente cada ciencia relacionada con la ingenieria, no se le
encuentra una historia propia. Para decirlo en otros términos: ninguna de
estas ciencias tiene una historia interna a escala nacional. Lo que si tiene
historia interna colombiana es la ingenieria como labor educativa univer-
sitaria y como ejercicio profesional.
En esa historia colombiana de la ingenieria, cada una de sus ciencias tiene
un papel protagénico en la medida en que haya aportado a la formacién de
los ingenieros o que haya sido aplicada por ellos para hacer obras que ha-
yan tenido un significado nacional. Es decir, que la historia de las ciencias
de la ingenieria solo se puede hacer ejecutando la historia de la ingenieria
0, en otras palabras, esas ciencias tienen solo una historia externa que se
manifiesta a través de la historia de la ingenieria.

5. Las actividades en la vida nacional que han impulsado el desarrollo de la
ingenieria (en sus variadas ramas) han sido las siguientes:

— La cartografia nacional
— La defensa nacional

— Los ferrocarriles

— La mineria

— La navegacion fluvial
— Las comunicaciones eléctricas y radiales
— La industrializacion
— La electrificacion

— Las carreteras

— El petréleo

— Los servicios piiblicos

Estas actividades son las que mas demanda social de ingenieria han im-
puesto, han arrastrado consigo el desarrollo de esa profesién y, en conse-
cuencia, el conocimiento existente sobre sus propias ciencias.

6. El Estado, en sus diversos 6rganos y ramas, ha sido siempre el mayor de-
mandante de servicios y conocimientos de ingenietia. Ello se ve; como ya
se ha dicho, en que la mayoria de esas actividades son, principalmente,
actividades desempeiiadas por el sector publico o controladas por él: la
cartografia, la defensa nacional, los ferrocarriles, la navegacion fluvial, la
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electrificacion, las carreteras, las comunicaciones eléctricas y radiales y los
servicios publicos, por ejemplo.

Mas o menos hasta 1945, decir “ingenieria” era casi lo mismo que decir
“ingenieria civil o de minas”. La rapida industrializacién a partir de la se-
gunda guerra mundial trajo consigo la demanda de varias ramas nuevas,
especialmente la quimica, la eléctrica, la mecanica, la industrial y la elec-
tronica. El desarrollo y los cambios posteriores han dado lugar a nuevas
especialidades y subespecialidades.

Desde mediados del siglo pasado, se notan sintomas persistentes de que el
pais ha tendido a presentar un excedente numérico de la oferta de ingenie-
ros respecto a la demanda, exceptuando las areas que implican conoci-
mientos o experiencia muy avanzados o muy especializados inexistentes
en el pais. Causas o efectos de esa sobreoferta son los siguientes fenome-
nos, entre otros:

— El nimero de ingenieros extranjeros que vinieron como inmigrantes o
temporalmente a trabajar en el pais

— La insuficiencia de puestos de trabajo para ingenieros colombianos en
los ferrocarriles del siglo XIX

— La capacidad de los ingenieros (civiles, quimicos, etc.) existentes para
aprender nuevos conocimientos y para adaptarse, asi, al desempefio de
oficios que corresponden a otras especialidades distintas de la suya

— En los ultimos 40 anos, la proliferacion de escuelas de ingenieria en
multiples especialidades

— La tendencia acelerada en los tltimos lustros a la especializacion y su-
bespecializacion

— El desempleo funcional que se ha observado, tradicionalmente, de gran
nimero de ingenieros preparados como tales pero que ejercen otros ofi-
cios

— El actual sobrante de ingenieros en varias especialidades

— El desempleo masivo de ingenieros que se registra cuando se presentan
tiempos de crisis economica.

Los ingenieros colombianos han sido buenos aprendedores de conoci-
mientos de ingenieria, sean ellos tradicionales o recientemente importados.
Pero casi nada han hecho en materia de innovacion tecnoldgica ni en las
ciencias propias de la profesion que merezca reconocerse historicamente.
Su capacidad de invencion y de descubrimiento de hechos o de artefactos
nuevos ha sido muy poca.
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10. Laensefianza de las ciencias de la ingenieria ha venido evolucionando gra-
dualmente a lo largo de los siglos XIX y XX, conforme a los avances del
conocimiento de esta ciencia y a sus enfoques didacticos en el exterior. En
el caso de la matematica (que aqui no consideramos como ciencia de la
ingenieria sino como ciencia basica para la ingenieria), en los tiltimos afios
se han diversificado los campos que de esta ciencia debe manejar con pro-
piedad un buen ingeniero. Durante el siglo pasado y durante el presente,
mas o menos hasta 1950, se requerian las siguientes areas: aritmética, 4l-
gebra clasica, geometria métrica plana y del espacio, geometria descripti-
va, geometria analitica (plana) y calculo diferencial e integral. Hacia 1950,
en algunas facultades se incorporan ecuaciones diferenciales ordinarias,
calculo vectorial clasico y nomografia. En los afios sesenta aparecen, en
una u otra rama y en una u otra facultad, cilculo de variable compleja,
analisis numérico, geometria diferencial clasica, transformadas integrales,
estadistica (general e inferencial) e investigacion de operaciones.




Anexo 1

INSTRUMENTOS Y MATERIALES
DE LAS INGENIERIAS, EPOCAS Y FACTORES DE
APARICION EN COLOMBIA

— La madera y su trabajo. Aborigenes. Colonizadores espafioles

— El mapa. Navegantes y conquistadores espaiioles. Codazzi

— El reloj. Colonizadores espafioles. Expedicion Botanica

— El termémetro. Caldas, con la Expedicion Botanica

— El plano de construccion. Constructores espaiioles en la Colonia

— La brijula. Navegantes y conquistadores espafioles. Expedicion Botanica.
Comisién Corogréfica. Primeros ingenieros en ferrocarriles (por ejemplo,
Cisneros)

— El barémetro. Navegantes y conquistadores esparioles. Expedicién Botanica

— El sextante. Navegantes y conquistadores espaiioles. Comision Corografica

— El sistema métrico decimal. Boussingault

— La rueda hidraulica. Molinos de trigo coloniales. Moore, en las minas de
Antioquia

— La pélvora. Los ingenieros ingleses y alemanes en las minas de Antioquia,
entre 1825-1830

— La cadena de agrimensura y sus descendientes, el decametro y la lienza. Los
ingenieros ingleses y alemanes en minas de Antioquia, 1825-1830. Comi-
sién Corografica. Cisneros y primeros trazadores de ferrocarriles

— El taquimetro y sus posteriores versiones, el teodolito y el transito. Moore
y su gente. Codazzi y su gente. Cisneros y su gente
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— La caldera de vapor. Primeros buques del Magdalena. Elbers. Cisneros

— El nivel de mano (tipo Abney o Locke). Cisneros y demas trazadores de
ferrocarriles

— La mira de nivelacion. Cisneros y demas trazadores de ferrocarriles

— Los instrumentos de dibujo. Codazzi. Cisneros y demas trazadores de ferro-
carriles

— El ladrillo de arcilla horneado. Fines del siglo XIX, Bogota

— La locomotora. Los alemanes en Barranquilla. Cisneros, en varias lineas

— El electroimin en el telégrafo. Samuel Stiles, en 1865

— El teléfono. Fines del siglo XIX, en Bogota y Medellin

— La dinamita. Minas de Antioquia, hacia 1880

— La turbina Pelton. Minas de Antioquia, hacia 1880

— El generador eléctrico. Fines del siglo XIX, en Medellin y Bogota

— Los instrumentos de medidas eléctricas. Fines del siglo XIX, en Medelliny
Bogota

— El motor de gasolina. Primeros automotores, entre 1905-1910, en varias
ciudades

— El acumulador eléctrico de Planté. Primeros automotores, entre 1905-1910,
en varias ciudades

— Las herramientas de taller mecanico. Primeros decenios del siglo XX

— La balanza técnica

— La polea y sus combinaciones. Primeras industrias de fines del siglo XIX

— Latorre de destilacion continua. Destileria de licores, a principios del siglo
XX. Refineria de petroleo en Barrancabermeja, hacia 1920

— La hélice. Primeros aviones, 1919

— La refrigeracion industrial. En cerveceria, hacia los aiios diez o veinte

— El tubo electrénico. Primeras radioemisoras, hacia 1920

— El motor eléctrico industrial de corriente alterna. Fines de los afios diez y
principios de los veinte

— El cemento y el concreto

— La calculadora mecanica manual. Fines de los afios veinte o principios de
los treinta

— La regla de célculo. Principio de los afios cuarenta

— Buldozer, MOP. Entre 1935-1940

— El taladro neumatico, hacia 1940

— La gria mecanica automovil para construccion. Principios de los afios cua-
renta

— El motor diesel (en camiones y otras maquinas). Hacia 1940




OBSERVACIONES FINALES 267

— La aerofotogrametria. Finales de los afios cuarenta

— La pala mecanica automévil. Principios de los afios cincuenta
— El reactor quimico industrial (autoclave). Entre 1950-1955
— El computador digital. Escuela de Minas, 1960

— El transistor en aparatos electronicos. Afos sesenta

— Las microondas en telecomunicaciones. Afios sesenta

— La calculadora electronica de mesa y de bolsillo 1969

— EI chip microelectronico. Hacia 1970

— El minicomputador. Entre 1978-1980.







Anexo 2

ALGUNOS SUCESOS Y OBRAS MEMORABLES
DE LA INGENIERIA, 1650-1980

— El Canal del Dique, 1650

— Fortificaciones de Cartagena

— Camino real Santafé-Honda, de Venero de Leyva

— Puente del Comiin

— Observatorio Astronomico de Bogota

— Escuela de Ingenieros Militares de Caldas, en Rionegro, 1814

— Primeros vapores en el Magdalena, 1822

— La ferreria de Pacho, 1824

— Primeras fabricas (de Joaquin Acosta) en Bogota, 1834

— Mision Boussingault-De Rivero, 1825

— Tecnificacion de minas de veta en Antioquia, entre 1830 y 1840

— El plan nacional de caminos de Mosquera, 1846

— El Colegio Militar, 1848-1854, 1863-1867

— El sistema métrico decimal, 1846

— El Capitolio Nacional, 1850

— La Comisién Corografica, 1851

— El primer ferrocarril, de Barranquilla al mar

— El ferrocarril de Antioquia, 1875

— El primer ferrocarril hecho sélo por colombianos, el del Zulia-Ciicuta, 1876

— Los ferrocarriles de Cisneros: el de Puerto Colombia, La Dorada, Buena-
ventura y Girardot, 1875-1884

— El muelle de Puerto Colombia, 1893



270 INGENIERIA E HISTORIA DE LAS TECNICAS

— El telégrafo alambrico

— Facultad de ingenieria en la Universidad Nacional, 1867

— El puente de occidente, en Antioquia, 1887

— La Escuela de Minas, 1888

— Nuevos avances en mineria antioquefia, hacia 1880

— Los ferrocarriles de Nuiiez: la Sabana, del Norte, Cartagena-Calamar

— Las primeras industrias en Antioquia, hacia 1870

— Las fundiciones en Antioquia, hacia 1880

— Universidad Republicana, con su facultad de ingenieria, 1895

— El teléfono, Medellin, 1891

— La primera electrificacion de las ciudades, Cartagena, 1891

— Planta hidroeléctrica de Santa Elena, en Medellin, 1897

— Planta hidroeléctrica de El Charquito, en Bogota, 1900

— La Oficina de Longitudes de Reyes, 1905

— Camino carretero afirmado Bogota-Faca, entre 1905 y 1907

— El acueducto de Bogota

— Los ferrocarriles de Reyes: Honda-Ambalema, Flandes-Ibagué, el del Nor-
te, Puerto Wilches-Bucaramanga, Buenaventura-Cali, de Girardot

— La primera fabrica de cementos, Bogota, 1909

— Montajes industriales textiles en Medellin, hacia 1910

— Primeros automotores, aiios diez

— Primeras comunicaciones inalambricas, 1911

— Estudios sobre el rio Magdalena por la Julius Berger Konsortium, entre
1912y 1915

— Acueducto de Medellin, 1914

— Navegacion del rio Cauca, en los afios veinte

— Primeros tranvias en Bogota, 1914, y Medellin, 1920

— Primeros aviones, desde 1919

— Los ferrocarriles de Ospina: del Tolima, Chicoral-Ibagué, de Caldas, del
Pacifico, del Nordeste, troncal de Occidente

— Comienzos de la explotacién de petréleo, 1920

— Primeras carreteras para automotores

— Primera refineria en Barrancabermeja, 1922

— Primeras radioemisoras, hacia 1920

— Aeropuertos de Barranquilla, Medellin, Techo

— Primera Empresa Nacional Radiotelegrifica, 1922

— Cables aéreos Mariquita-Manizales, Manizales-Neiva

— La electrificacion de las fabricas, hacia 1920
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— Tnel de La Quiebra, entre 1926 y 1929

— Carretera Ibagué-Armenia, entre 1927 y 1928

— Puente férreo de Girardot, entre 1925 y 1931

— Carretera Popayan-Pasto, hacia 1926

— Reconstruccién de Manizales por Ullen and Co., desde 1926

— Primer plan nacional de carreteras de Olaya-Uribe Hoyos, 1931

— Carretera Garzén-Florencia, 1932

— La proliferacién de ingenios en el Valle del Cauca, mediados de los afios
treinta

— Carretera Bogota-Honda, 1935

— Bocas de Ceniza, entre 1932 y 1936

— El Servicio Geoldgico y Minero, 1936

— El Instituto Geografico Militar y Catastral Agustin Codazzi, 1936

— Represa La Regadera, 1936

— Planta de aguas de Vitelma, en Bogotd, 1936

— Central hidroeléctrica de Guadalupe, 1936

— Empresa Siderirgica de Medellin, entre 1936 y 1938

— Ferrocarril Cartago-La Pintada, entre 1938 y 1940

— Gran extension de la red de carreteras (casi 10 mil km), de 2.600 km en 1930
a 11.500 km en 1940

— Primeras facultades de ingenieria quimica: Bolivariana, 1940; de Antio-
quia, 1943; Nacional, 1944

— Fundacion del Instituto de Crédito Territorial, 1941

— Fundacién del Instituto de Fomento Industrial, 1940

— Fundacién del Instituto de Fomento Municipal, 1940

— Introduccion del taladro neumitico y de la gria automovil, hacia 1940

— Conclusion del ferrocarril Puerto Wilches-Bucaramanga, 1941

— La rapida industrializacion de Antioquia en la posguerra, entre 1945y 1950

— La gran extension de la red de carreteras en los afios cuarenta, de 11.500 km
en 1940 a 21.000 en 1950

— Primeras facultades de ingenieria

_ Universidad Industrial de Santander, 1948: ingenieria eléctrica, mecénica y
quimica

— Universidad de los Andes, 1949: ingenieria civil, eléctrica y mecanica

— Universidad Pontificia Bolivariana, 1950: ingenieria eléctrica

— Universidad La Gran Colombia, 1950: ingenieria civil

— Terminacién de la carretera Medellin-Turbo, entre 1927 y 1950

— Universidad del Valle, 1949: ingenieria quimica y electromecanica
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— Universidad del Atlantico, 1949: ingenieria quimica

— Comienzo del sistema irrigacion del Saldafa, 1949

— Ecopetrol, 1950

— Instituto de Fomento Eléctrico y Aprovechamiento de Aguas, Electroaguas,
(hoy ICEL), 1949

— Plan de desarrollo eléctrico de Electricité de France, 1950

— La gran extension de la red de carreteras 1950-1955: de 21.000 km a 27.600
km

— Laintensificacion de las pavimentaciones de carreteras: de 630 km en 1950
a2.000 en 1955

— Plan nacional de carreteras, 1951

— Introduccion de maquinaria pesada vial: de 1950 a 1955

— Central hidroeléctrica El Salto I, 1950

— Central hidroeléctrica de La Insula, en Manizales, 1951

— Central hidroeléctrica de Rio Grande, en Medellin, entre 1948 y 1951

— Planta Colombiana de Soda, en Zipaquira, 1951

— Estudios y trazados del ferrocarril del Magdalena, entre 1948 y 1952

— Carretera Saldana-Alpe-Neiva, 1952

— Siderurgica de Paz del Rio, entre 1948 y 1954

— Carretera Medellin-Caucasia-Cartagena, 1954

— Television Nacional, 1954

— Carretera Buga-Madronal-Buenaventura, entre 1954 y 1955

— Corporacién Auténoma del Cauca, CVC, 1954

— Central hidroeléctrica El Salto II, 1955

— Gran expansion del sistema eléctrico de 1950 (238 MW) a 1960 (670 MW)

— Central hidroeléctrica de Anchicaya, 1956

— El edificio en acero del Banco de Bogota, en Bogota, 1957

— Central hidroeléctrica de Laguneta, 1957

— Carretera Bucaramanga-Valledupar-Santa Marta, entre 1956 y 1957

— Ferrocarril del Magdalena, entre 1953 y 1961

— Centro Administrativo Nacional, CAN, 1956

— Aeropuerto Eldorado, entre 1956 y 1962

— Refineria de Cartagena, entre 1956 y 1958

— Obras urbanas calle 26 en Bogota, 1958

— Ferticol, Barrancabermeja, 1958 y 1960

— Primeras facultades de ingenieria electrénica: Universidad Distrital, 1957
Universidad Pontificia Javeriana, 1960

— Central termoeléctrica de Yumbo, 1960
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— Plantas de Abocol y Amocar, en Cartagena, entre 1959 y 1961

— Construccion de Forjas de Colombia, en Bucaramanga, 1962

— Central hidroeléctrica del rio Prado, 1962

— Sistema de irrigacion Roldamllo-La Umon-Toro, 1962

— Primeras facultades de ing ia metalirgica: Universidad Libre, 1962,

~ UIS, 1964

— Primera facultad de ingenieria industrial: UIS, 1962

— Central termoeléctrica de Zipaquira, 1964

— Central termoeléctrica de Paipa, 1965

— Expansién de la red de carreteras, de 1960 (36.890 km) a 1970 (49.549 km)

— Fabricas y plantas quimicas y petroquimicas de Mamonal, en Cartagena,
entre 1963 y 1966

— Creacién de ISA, Interconexién Eléctrica S.A., 1967

— Gran expansion del sistema eléctrico, de 1960 (670 MW) a 1970 (2.078
MW)

— El edificio de Avianca, en Bogota, entre 1967 y 1968

— Considerable expansion industrial metalmecanica, entre 1962 y 1972

— Gran expansion en las redes de teléfonos urbanos, de 1965 (400 mil lineas)
a 1975 (820 mil lineas)

— Creacion de la Corporacién Eléctrica de la Costa Atlantica, Corelca, 1970

— Primera facultad de ingenieria de sistemas: Universidad de los Andes, 1971

— La antena parabdlica para satélites, en Chocontd, 1970

— El puente del rio Juanambu, 1970

— Construccion de Monémeros Colombo-Venezolanos, entre 1971 y 1972

— Central hidroeléctrica de Guatapé, entre 1960 y 1977

— Central hidroeléctrica de Chivor, entre 1960y 1976

— El puente Alberto Pumarejo sobre el Magdalena, en Barranquilla, 1973

— Estudio nacional del potencial hidroeléctrico, entre 1975 y 1980

— Central hidroeléctrica de San Carlos, Antioquia, entre 1973 y 1984
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