La Ingenieria en Colombia
GABRIEL POVEDA RAMOS

Sus ciencias y su historia DINPROA

Durante mucho tiempo, hasta hace unos 30 afios, el estudio y ejercicio
de la ingenieria fue la principal motivacién para estudiar ciencias béasicas
en Colombia como matematicas, fisica, geologia, economia y otras. Ademas,
lo ha sido para estudiar las ciencias propias de la ingenieria, credndose una
estrecha dependencia gnoseolégica de dichas disciplinas con respecto al estu-
dio y ejercicio profesional de la ingenieria. En consecuencia, a juicio del autor,
cada una de las ciencias de la ingenieria, carece de una historia interna a
escala nacional. Lo que si posee una historia interna colombiana, es la Inge-
nieria, como labor educativa universitaria y como ejercicio profesional.

En tal historia colombiana de la ingenieria, cada una de las ciencias
tiene un papel protagénico en la medida en que ha aportado a la formacién
de los ingenieros, o en que ha sido aplicada por ellos para hacer obras de
significado nacional. O sea, que esas ciencias tienen sélo una historia ex-
terna que se manifiesta a través de la historia de la ingenieria. Ello hace
que los ingenieros colombianos hayan sido, como sostiene enfaticamente el
autor, buenos “aprendedores” de conocimientos de ingenieria, sean ellos tra-
dicionales o importados. Pero casi nada han hecho en materia de innovacién
en su tecnologia ni en las ciencias propias de su profesion que merezca re-
cogerse histéricamente. Su capacidad de invencién y de descubrimiento de he-
chos y artefactos nuevos ha sido minima.

En sustentaciéon de estas ideas, el ingeniero y matemético, Gabriel Pove-
da Ramos, presenta en este ensayo un andlisis historiografico de la evoluciéon
de la ingenieria y de “sus” ciencias en Colombia desde los primeros afos de
vida republicana hasta el presente. El trabajo forma parte de las monogra-
fias integrantes del Informe Final del proyecto sobre Historia Social de las
Ciencias en Colombia, realizado por la Sociedad Colombiana de Epistemologia
con el patrocinio de COLCIENCIAS y del Programa Regional de Desarrollo
Cientifico y Tecnolégico de la OEA.
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La ingenieria es el conjunto de co-
nocimientos tedricos, empiricos ¥y
practicos, que aplica profesionalmen-
te el hombre para disponer y trans-
formar la naturaleza, en busca de su
bienestar econémico y cultural. Tal
especialidad del saber humano re-
quiere una formacion particular en
ciencias naturales, en fisica y en eco-
nomia; adoptando, de acuerdo con las
necesidades y problemas del hombre,
distintas formas de aplicacion (1).

Asi, la ingenieria demanda, tanto
a nivel académico como practico, el
estudio y el conocimiento de ciencias
basicas y de técnicas, que varian de
acuerdo con cada especialidad y, que
al intentar hacer una historia de la
ingenieria no pueden ser separadas;
como tampoco se puede disociar la
accion mutua que en la practica tie-
nen la ensefianza y aplicacion, de esas
ciencias, de sus herramientas y sus
resultados.

En Colombia, la historia de la in-
genieria implica problemas tanto me-
todologicos (determinados en parte
por la dificultad de definir esta dis-
ciplina), asi como problemas practi-
cos, por la gran multiplicidad de sus
formas de expresion (2).

Sin embargo, la ingenieria colom-
biana tiene el mérito historico de ha-
ber absorbido rapidamente el “estado
del arte” de la ingenieria mundial, y
de haberlo adaptado muy adecuada-
mente a las necesidades del pais.

1. Los antecedentes. Colonia e
Independencia

Nuestros aborigenes no fueron
grandes ingenieros. Sus adelantos en
materia tecnolégica y artistica no so-
brepasaron los Ambitos artesanales.
Frente a otras comunidades pre-
colombinas (Mayas, Aztecas e Incas)
sus técnicas fueron méas bien pobres.

Sin embargo, en el trazado de ca-
minos, el manejo de la mineria del
oro y la sal, asi como en la alfareria
v la ceramica, y en el hilado y tejidos
del algod6n y lana, aleanzaron cierto
desarrollo.

La conquista y la colonizacién es-
pafiola aportaron algunos elementos
técnicos europeos: la metalurgia del
hierro, el bronce y el cobre, y algunos
adelantos mecanicos y fisicos. Pero
buena parte de la tecnologia de su
tiempo en materia de desarrollo in-
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dustrial, y de las técnicas de la mis-
ma ingenieria fueron totalmente ig-
norados. Tal fue el caso de la maqui-
na de vapor y sus derivados, el sis-
tema de las carreteras afirmadas, dis-
tintas clases de prensas, el sistema
métrico decimal, etc., que ya eran co-
nocidos en Europa desde los siglos
XVII y XVIII,

Las contribuciones espafiolag a la
ingenieria del pais se redujeron a po-
cas obras de caracter civil y militar
como la construccion del canal del
Dique (1649-1651), en donde se utili-
zaron técnicas de ingenieria como la
agrimensura, el trazado geométrico
de rutas y el célculo de caudales hi-
draulicos. Otras obras de parecida
envergadura fueron las murallas y
fortificaciones de Cartagena; la cons-
truccion del camino empedrado entre
Santa Fe y Honda (1570), y la cons-
truccién de un camino para carruajes
desde Santa Fe hasta Facatativa.

Las personas encargadas de dise-
flar y dirigir estas obras eran en su
mayoria ingenieros y arquitectos em-
piricos, formados en la practica mis-
ma de la profesion, generalmente en
el ejérecito y la marina espaiioles.

Al despuntar el siglo XIX atn no
aparecia casi ninguna manifestacion
clara de la profesion de ingeniero en
el Virreinato de la Nueva Granada.
La tecnologia incorporada a la so-
ciedad americana era suficientemente
rudimentaria como para poder ser
manejada por la gente del comiin sin
ningin grado de preparacién técnica
especial. Los instrumentos técnicos
que se usaban eran anilogos a los
utilizados en Europa hacia log siglos
XIIT y XIV.

La Corona habia hecho algunos es-
fuerzos por modernizar el sistema de
laboreo de minas, asi como las téeni-
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cags de la construccién de edificios.
Por ejemplo, hacia 1800 envié una
misiéon de ingenieros de minas (4),
con el fin de estudiar la geologia del
Virreinato y buscar minas de plata.
La comisién luego de recorrer la Nue-
va Granada, no tuvo mucho éxito. Los
informes, aunque no se conocen, de-
bieron recoger importantisimas no-
ticias sobre la geologia y la minera-
logia de la Nueva Granada.

Por la misma época vino a Santa
Fe como ingeniero militar el napoli-
tano don Domingo de Esquiaqui, quien
ejercié funciones como ingeniero ci-
vil: Reconstruy6 iglesias y edificios
publicos, elaboré el primer plano de
Santa Fe, y construyé el puente del
Comun. Para la realizacién de dichos
trabajos tuvo que utilizar instrumen-
tos y métodos propios de la ingenie-
ria civil de su tiempo, tales como la
brujula, el nivel, el arco de mampos-
teria y los planos isométricos.

En 1797 el también ingeniero mili-
tar, Carlos Francisco Cabrer, elaboré
un nuevo mapa de Santa Fe.

Para 1792 fue nombrado como di-
rector de Obras Publicas de Santa
Fe el seior Bernardo de Anillo. En
1801 él cred la primera “Escuela de
Ciencias Fisicas y Matematicas”, en
Santa Fe, en donde se formaron al-
gunos constructores con un buen ni-
vel técnico y cientifico (5), los cua-
les se desempefiarian posteriormente
durante las guerras de Independen-
cia como oficiales de ingenieros mi-
litares.

En 1792 llegé6 el Sacerdote domini-
co espafiol Fray Domingo de Petrés,
quien se habia hecho arquitecto auto-
didacta, y como tal construyé varias
iglesias, hospitales y monumentos en
Santa Fe, Zipaquira, Guaduas y Chi-
quinquira.
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Sin embargo, el mayor empuje a
las ciencias basicas de la ingenieria
en el periodo virreinal fue dado por
José Celestino Mutis, y sus colabora-
dores en la Expedicion Botdnica. Fue
Mutis el encargado de introducir en
las minas de Pamplona, en 1766, la
técnica de la amalgamaciéon para el
oro y la plata. Mas adelante, siendo
va director de la Real Expedicién Bo-
tanica, se empefié en la construccion
del Observatorio Astronémico en San-
ta Fe, obra que proyecté y erigio
Fray Domingo de Petrés, y que se
terminé en 1803.

Asi mismo, por conducto de la Ex-
pedicion fueron estimuladas e intro-
ducidas nuevas ciencias, hasta ese
momento desconocidas: la Geografia,
la Medicina, la Botanica, la Zoologia,
la Climatologia, la Fisica, la Quimi-
ca, la Mineralogia y la Geologia, al-
gunas de las cuales han sido y siguen
siendo herramientas esenciales para
el ingeniero.

Paralelamente con el desarrollo de
nuevas ciencias se conocieron nuevos
instrumentos y nuevas técnicas trai-
dos por la Expedicion Botanica (6).

Pero, quiza, lo mas importante de
la Expediciéon fue que algunos crio-
llos asumieron con interés las labo-
res de la ingenieria. El caso mas so-
bresaliente fue el de Francisco José
de Caldas, quien como Comisionado
de la Expediciéon, y mag tarde en las
luchas de Independencia, realizé im-
portantes tareas de cartografia, cons-
truccion, investigacién y ensefianza
como un verdadero ingeniero de su
tiempo. En 1814, en plena guerra de
Independencia, fue llamado por don
Juan del Corral para dirigir las la-
bores académicas del recién fundado
Colegio Militar de Ingenieros de Rio-
negro (Antioquia), cuya orientacién

militar corri6 a cargo de Manuel Ser-
viez, Paralelamente con ésto, Caldas
monté alli la fabricacién de poélvora
y de cafiones con relativo éxito. Lue-
go, en 1816 fue llamado por el go-
bierno central de Santa Fe para fun-
dar alli otra escuela militar. Desa-
fortunadamente la reconquista espa-
fiola corté todos los proyectos de Cal-
das, y trunco su vida.

2. La Misién Boussingault

Una de las primeras acciones em-
prendidas por el gobierno republica-
no de Santander en la -Gran Colombia
fue solicitar a Cuvier, en Paris, el
envio de una misién cientifica para
venir a reconocer el pais, moderni-
zar su mineria, inventariar sus re-
cursos materiales y ensefar ciencias.

Para fines de 1822 lleg6 un selecto
grupo de cientificos franceses (7)
que hoy llamamos “La Misién Bous-
singault”, y que recomendaron que
se fundara en Bogotd un nuevo Mu-
seo y escuela de Minas, el cual em-
pezé a funcionar a partir de 1824, y
en donde todos ellos colaboraron. Los
proyectos de esa escuela eran acadé-
micamente muy ambiciosos. EI Mu-
seo habia de ofrecer cursos de Mine-
ralogia, Geologia, Quimica General y
Aplicada, Botanica, Matematicas, Fi-
sica, Astronomia, Agricultura, Zoo-
logia, Anatomia, Entomologia y Di-
bujo. La escuela deberia ensenar Ma-
tematicas Aplicadas en algunos de
estos cursos.

Jean Baptiste Boussingault, fue
quien dej6 una obra mucho mas per-
durable que el resto de sus compaie-
ros. En las minas de Santa Ana (hoy
Falan), Marmato y el Chocé ensenn
la amalgamacioén del oro y la plata,
el uso de la pélvora y la geometria
subterranea, alargando su permanen-
cia en la Nueva Granada hasta 1832.
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El Museo y la Escuela sélo duraron
hasta 1828. Sin embargo, alcanzaron
a dar algunos cursos de ciencias que
son bases de la ingenieria, y ense-
naron por primera vez en Colombia
a usar el sistema métrico decimal.

De esa mision quedaron resultados
técnico-cientificos importantes, pues
se tecnific6 la mineria de socavén
mediante la aplicacién de conocimien-
tos de la geologia estructural, la mi-
neralogia y la quimica analitica, y de
practicas como la amalgamacion, el
uso de la pélvora, el trazado de tu-
neles y la construccién de caminos.

3. La Nueva Granada de 1830 a 1850

Desde principios del siglo XIX la
ingenieria ya era un oficio y una pro-
fesion establecida, reconocida y con
fines propios en Europa. En la na-
ciente republica el primer ingeniero
graduado fue Lino de Pombo, quien
alcanzé sus grados en Madrid y en
Paris, en 1830.

A partir de 1825 con el envio del
Coronel Joaquin Acosta a Francia,
empez6 una politica de ayuda pecu-
niaria por parte del gobierno a jéve-
nes colombianos que quisieran estu-
diar ciencias ‘“utiles” en paises euro-
peos como Inglaterra y Francia, y en
Estados Unidos.

Algunos de estos ingenieros (co-
mo el citado Pombo) al regresar al
pais, hacia 1830, intentaron estable-
cer cursos de Matematicas, Mecani-
ca, de Ingenieria Civil y Militar, pero
sus esfuerzos no fructificaron. Asi
pues, continué la migracién de co-
lombianos hacia el exterior con el fin
de estudiar ciencias, técnicas y prac-
ticas como la misma ingenieria; al-
gunos de ellos con la ayuda guberna-

86 Cien. Tec. Des. Bogota

mental, otros con sus propios recur-
sos. Tal fenémeno fue comun a todos
los paises latinoamericanos.

La mineria fue el renglén de la
economia que primero se vio favore-
cida por la técnica moderna, En efec-
to, las minas antioquenas de Marma-
to, Supia, Titiribi, Amalfi, Sonsén,
etc., fueron entregadas a compaiias
inglesas para responder por emprés-
titos contratados para las guerras de
independencia, razén por la cual vi-
nieron un buen numero de ingenie-
ros europeos que elevaron enorme-
mente el nivel técnico de la mineria,
especialmente de la veta. Introduje-
ron y ensefiaron numerosas y nove-
dosas técnicas (8), que hicieron pasar
la mineria de veta, de la tecnologia
rudimentaria usada desde los abori-
genes, en un trabajo de elevada tec-
nologia, que dio lugar a cuantiosas
inversiones que configuraron asi las
primeras exitosas empresas capitalis-
tas que operaron en Colombia (9).
Ese avance tecnoldgico estuvo consti-
tuido por el uso de los molinos de pi-
sones movidos por agua, la fundicién
del oro y la plata para refinarlas, el
agua regia para probar minerales, y
la maquina de vapor alimentada con
lefla para mover equipos pesados.

Esta inicial migracion de ingenie-
ros trajo a otros més, quienes ade-
méas de mineria trabajaron en carto-
grafia, en ingenieria civil y aun for-
mando empresas. Algunos volvieron
a Europa, pero otros se quedaron en
el pais (Walker, Moore, de Greiff,
Hausler), ejerciendo y ensefiando la
ingenieria civil y de minas, asi como
las ciencias fisico-mateméaticas. Sus
obras y sus conocimientos se difun-
dieron posteriormente a otras regio-
nes del pais a través de sus colabora-
dores, que los propagaron al Chocd,
Cauca, Narifio, Tolima y Caldas.
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3.1. Los inicios de la industria. —
La primera industria moderna del
pais fue la Ferreria de Pacho, Cun-
dinamarca, que nacié en 1824 y que
con muchas vicisitudes sobrevivi6
hasta fines del siglo XIX (10). Du-
rante su vida, la Ferreria fue una
escuela practica de metalurgia, me-
canica, quimica aplicada, mineralo-
gia y técnicas de combustion. En esa
ferreria y en otras que surgirian des-
pués (Samaci, La Pradera y Ama-
g4) se aprendié el manejo del alto
horno, la mineria de carbén, el uso
de técnicas de soplado, la fundicién
del hierro en crisol y el forjado del
metal.

Para 1834 se fundé en Bogota la
primera fabrica de loza, con una do-
taciéon rudimentaria (11) y con una
regular técnica, suministrada por 4
operarios extranjeros, quienes dieron
a conocer a 61 obreros neogranadi-
nos el manejo de las altas tempera-
turas y el de la preparacion y trata-
miento de materiales cerdmicos. Esa
fabrica duré hasta principios de este
siglo.

Entre 1837 y 1839 funcioné una
fabrica de vidrio, que luego se intenté
reabrir en 1841; pero en ambos in-
tentos se fracasé. Sin embargo, esta
fue una de las industrias pioneras
en el manejo de tecnologias quimicas
y técnicas que eran nuevas entonces
en nuestro medio (12).

La primera fabrica de papel en el
pais fue construida por el ingeniero
y coronel Joaquin Acosta en 1836,
para unos empresarios bogotanos, y
que fue cerrada en 1839. Para 1841
el mismo Acosta y otros empresarios
la reabrieron y lograron sostenerla
por varios afios. A ella se debe el ha-
ber aplicado en Colombia los proce-

sos de ingenieria quimica industria-
lizada, a la produccién de pulpas y
de papel.

La primera fabrica mecanizada de
tejidos de algoddon fue instalada en
Bogota hacia 1836. Contaba con mo-
dernas méiquinas y telares movidos
por fuerza hidraulica, e impliqaba ya
un interesante avance en técnicas in-
dustriales.

3.2. Tomas Cipriano de Mosquera
y el inicio de la ingenieria. — Pese a
los antecedentes precedentes, la inge-
nieria hasta 1845, cuando sube a la
presidencia Toméas Cipriano de Mos-
quera, practicamente no existia como
profesion, ni poseia la base econémi-
ca suficiente para desarrollarse, Fue
gracias al impulso que le dio Mos-
quera con su mentalidad positivista,
como la ingenieria gané un estatus
importante dentro de la vida nacio-
nal.

Mosquera trajo ingenieros y cien-
tificos europeos a trazar caminos, a
ensefiar Fisica y Quimica, a construir
el Capitolio Nacional, a reequipar la
Casa de Moneda, a iniciar la Comisién
Corografica, a construir caminos y a
otras obras.

Asi mismo, el gobierno de Mosque-
ra concreté la construccion del pri-
mer ferrocarril construido en nues-
tro pais, que fue el de Panama, que
se inici6é en 1849 y concluy6 en 1855,
durante la administracién de Malla-
rino.

Pero el mayor empuje de Mosquera
a la ingenieria fue la fundacion del
Colegio Militar de Ingenieria. Esta-
blecido por la ley 6 de 1827 (13), para
formar “oficiales cientificos” de Es-
tado mayor, de ingenieros militares,
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artilleros, caballeria, infanteria e in-
genieria civil. La apertura del Cole-
gio significé que en Colombia se ini-
ciara la ensefianza de varias ciencias
y técnicas de ingenieria como la geo-
metria, la aritmética, el algebra, el
calculo, la fisica, la cosmografia, la
arquitectura, el dibujo, la cartogra-
fia y la topografia, todo con un sen-
tido eminentemente practico. E1 Co-
legio inici6 sus tareas el 2 de enero
bajo la direccion de los generales
José Maria Ortega y Joaquin Barri-
ga, contando con la participacién do-
cente de don Lino de Pombo, el Prof.
Aimé Bergeron, el Coronel Joaquin
Acosta, el Coronel Agustin Codazzi,
don Ramén Guerra Azuola, y el Co-
ronel Antonio R. de Narvaez, entre
otros. Sus labores en esa primera
etapa duraron muy poco, hasta 1854
cuando se cerré debido al golpe de
estado del general Melo. Fueron los
egresados del primer curso de 1848
los primeros ingenieros colombianos,
quienes desempefiaron posteriormen-
te papeles claves en el desarrollo de
la ingenieria nacional, asi como en ac-
tividades gubernamentales, politicas
vy militares.

3.1. La navegacion a vapor por el rio
Magdalena como avance técnico na-
cional. — En 1823 el gobierno de San-
tander en la Gran Colombia concedié
privilegio a Juan Bernardo Elbers
para establecer la navegacién a va-
por, para aplicar en Colombia esta
tecnologia que habia sido inventada
por Roberto Fulton en 1803 en Esta-
dos Unidos.

El servicio lo inicié Elbers en 1825,
en el rio Magdalena, con dos vapores,
el “Santander” de 250 toneladas que
viajaba desde Barranquilla hasta Co-
nejo, y el “Gran Bolivar” de 300 to-
neladas que lo hacia hasta Barranca.
En 1829 el libertador Simén Bolivar
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revoco la exclusividad de Elbers, de-
clarando libre la navegacién a vapor
del rio. Se establecié asi una ruinosa
competencia hasta 1833, cuando se
restablecié el monopolio de Elbers.
Todos los intentos por instalar defi-
nitivamente en esa época la citada
navegacién fracasaron. Pero, lo im-
portante fue que el uso del vapor
marcé la introduccion en nuestro me-
dio de tecnologias y equipos nuevos
en nuestro medio como la caldera, la
lubricacion, las técnicas de alta pre-
sién y la termodindmica aplicada.

S6lo a partir de 1839 comenzé de
nuevo la navegacion a vapor por esa
via fluvial. Fueron sus reiniciadores
un consorcio de empresarios alema-
nes y antioquefios, pero su empresa
s6lo funcioné hasta 1841 cuando el
unico barco traido fue hundido, du-
rante la segunda gran guerra civil
que sufrié el pafis.

Para 1847, durante la administra-
ciéon de Mosquera, fue reemprendida
la navegacién a vapor por el Magda-
lena, que fue declarada luego como
libre en 1850, Asi se pudieron for-
mar nuevas compailias que trajeron
nuevos y modernos barcos, operados
casi totalmente por capitanes y ma-
quinistas colombianos.

Fue asi la navegacién a vapor por
el Magdalena un importante medio
de introduccién al pais de nuevas y
modernas técnicas y tecnologias.

Pero, la navegacion s6lo se exten-
dié entonces a los tramos bajos y me-
dios del rio. Serd durante el gobierno
de Rafael Nufiez cuando se implante
la navegacion a vapor en el alto Mag-
dalena. Aqui, como en los inicios, la
aceion corrié a cargo del empefio de
un individuo: el ingeniero cubano
Francisco Javier Cisneros, quien fue
encargado de tal realizacion, pudien-
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do, luego de grandes esfuerzos, hacer
navegar pequenos buques desde Hon-
da hasta Girardot y Purificacién.

3.2. La comision corografica y sus
consecuencias. — Otra realizacion de
Mosquera, de enorme significaciéon en
el desarrollo de la ingenieria nacional
fue la de traer al pais, en 1848, al
militar e ingeniero italiano Agustin
Codazzi, para levantar el mapa geo-
erafico de la Nueva Granada. Co-
dazzi ya habia hecho en Venezuela,
el trabajo anélogo. Mientras se apro-
baba la ley para la Comision Coro-
erafica, Codazzi se desempefié como
profesor del Colegio Militar. El con-
trato se firmé en 1850 bajo la admi-
nistraciéon del general José Hilario
Lépez. Este convenio estipulé como
objeto de la Comision Corografica el
de estudiar la geografia de todo el
pais y levantar la carta general de la
Nueva Granada y la de cada una de
las provincias que formaban el pais.

Alrededor de este importante he-
cho otra élite nacional (14) (pareci-
da a la formada por Mutis en la Real
Expedicion Botanica) retomé la res-
ponsabilidad cientifica y cultural de
explorar intensamente el territorio
nacional entre 1850 y 1858, en diez
expediciones, al cabo de las cuales
Codazzi entreg6 los innumerables ma-
pas, informes y dibujos levantados
por la Comisién, que cubrian todo el
pais, faltando solamente los Estados
de Bolivar y Magdalena, labor que
no se pudo terminar por la muerte
de Codazzi en 1859, en plena ejecu-
cion de sus labores.

A partir de los trabajos efectua-
dos por la expedicion se formaron las
bases de la geografia y la cartogra-
fia actual. Ellos sirvieron para la
busqueda y el trazado de nuevas
vias, (caminos, carreteras y ferroca-

rriles) por parte de los ingenieros de
la época. Los adelantos tecnologicos
que trajo la Comisién fueron sobre-
salientes, especialmente por el uso de
la brajula de precision, el teodolito,
el podometro, la carta de gran exac-
titud, la cadena de agrimensor, y con
ellos 1a medicion de longitudes y lati-
tudes por las estrellas, la triangula-
cion geodésica y la topografia de pre-
cision.

Las labores de la Comision, como
las del Colegio Militar contribuyeron
a entender lo absurdo de la ley que
en 1950 aboli¢ los titulos profesio-
nales dizque en gracia del “libre ejer-
cicio” de todas las profesiones en el
pais. Afortunadamente, para la inge-
nieria esa medida torpe tuvo pocos
efectos practicos. Lo que hasta enton-
ces habia limitado el desenvolvimien-
to de la profesion era que la realidad
cultural y econémica del pais no per-
mitia expandir la oferta ni la de-
manda de ingenieros. Pero el Colegio
Militar, la Comisién Corografica y
los trabajos de los primeros ingenie-
ros crearon entre las clases cultas de
Bogota y Medellin un concepto claro
sobre la profesiéon de la ingenieria,
como una actividad permanente y de
importancia como campo de trabajo
para la élite social e intelectual del
pais.

En realidad, el ejercicio de la in-
genieria se vio estimulado en aquella
época, pues tanto Tomas Cipriano de
Mosquera como José Hilario Lépez
se preocuparon por construir nuevas
obras civiles, para lo cual fueron trai-
dos algunos ingenieros extranje-
ros (15).

Asi mismo, algunog de los estudian-
tes egresados del Colegio Militar via-
jaron a Paris a profundizar sus estu-
dios, al tiempo que muchos de los
que habian viajado a estudiar en
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Europa y los Estados Unidos regre-
saron, Entre este selecto grupo de
estudiantes es importante destacar a
Vicente Restrepo quien habia estu-
diado quimica en Paris y metalurgia
en Alemania (16).

4. Los origenes de la profesion
(1850-1890)

A partir de 1854 cuando el Cole-
gio Militar fue cerrado por Melo, no
se fund6é ninguna institucion que lo
reemplazara, y por eso los jovenes
colombianos que querian hacerse in-
genieros continuaron viajando al ex-
terior para estudiar.

Sélo hasta 1861, el general Tomaés
Cipriano de Mosquera, nuevamente
en el poder, intent6 reabrir el Cole-
gio Militar ahora con el nombre de
Escuela Politécnica, dedicada a pre-
parar ingenieros civiles y militares.
Pero las dificiles condiciones politi-
cas no permitieron su reapertura, la
que solamente se pudo hacer para
1866, esta vez bajo otro gobierno de
Mosquera, quien lo puso bajo la di-
reccién de Lorenzo Maria Lleras. En
este breve periodo gubernamental de
Mosquera de 1866, la ingenieria ten-
dria un nuevo impulso, debido a la
ley 70 del 4 de julio de 1866, sobre
deslinde y formacion del catastro de
lag tierras baldias de la nacion. Esta
ley organizé un Cuerpo Nacional de
Ingenieros, el que constaba de un in-
geniero director central con base en
Bogota y de un ingeniero director en
cada uno de los Estados Soberanos.

En 1867 se da un trascendental pa-
so en la consolidaciéon de la ingenieria
nacional. En ese afio, bajo la presi-
dencia del general Santos Acosta se
cre6 mediante la ley 66 de 1867 la
Universidad Nacional de log Estados
Unidos de Colombia, a la cual se le
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incorporé la Escuela de Ingenieria.
La Escuela empezé a funcionar en
1868, dirigida por el coronel Antonio
R. de Narvéez, quien lo hizo hasta
1877. Su orientacién inicial fue para
ingenieros civiles y militares, pero
luego pasé a ser exclusivamente para
ingenieros civiles.

En Antioquia, ademas de la inmi-
gracion de ingenieros extranjeros pa-
ra las minas, el gobierno seccional se
interesé por fortalecer la educaciéon
técnica en el Colegio Académico del
Estado, a donde se trajeron algunos
docentes europeos que introdujeron a
la juventud antioquefia en la Fisica,
la Quimica y el Céalculo, Algunos de
estos jovenes, fueron posteriormente
al exterior a perfeccionar sus estu-
dios, conformando el germen de la
ingenieria y de sug ciencias en aque-
lla region.

En 1871 el Presidente Berrio con-
virti6 el Colegio Académico de An-
tioquia en la Universidad de Antio-
quia, ordendndose que en ella funcio-
nara una escuela de ingenieria de mi-
nas, la cual no lleg6é a formarse.

4.1. El avance minero antioqueio.
Durante el periodo una de las prime-
ras actividades que registran un avan-
ce considerable fue la mineria. Esta
actividad se centré en Antioquia (don-
de se consolidaron atin mag las técni-
cas traidas por los extranjeros que
alli laboraron), y de alli se difundie-
ron a otras regiones sus innovacio-
nes tecnolégicas. Tal fue el caso del
uso de bombas de madera para ex-
traer agua, las que fueron construi-
das localmente; asi como de las bom-
bas accionadas por vapor, que reem-
plazaron a las anteriores; de la rue-
da Pelton, utilizada para mover mo-
linos de pisones, y del “monitor” hi-
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draulico. Tales avances implicaron
mejores conocimientos técnicos y teo-
ricos en quimica, geologia, metalur-
gia, hidrostatica y termodinamica,
asi como una mayor destreza practi-
ca para disefiar, construir, instalar y
reparar los nuevos equipos (17).

La actividad empresarial también
se vio aguijoneada, como lo mostré
la aparicién de algunos laboratorios
quimicos, mineral6gicos y metalirgi-
cOos.

4.2. El adelanto de las comunica-
ciones: El telégrafo. — Los primeros
pasos para la introduccién del inven-
to de Morse fueron dados por el go-
bierno de Mosquera, pero sus gestio-
nes no tuvieron ningun resultado. Fue
Manuel Murillo Toro quien en 1865
contraté con los ingenieros y empre-
sarios norteamericanos Henry L. Da-
vidson, William W. Wolsey y Lee
Stiles la construccién de la linea te-
legrafica Bogotad-Puerto Nare, la
cual entr6 a funcionar en el mismo
ano, ampliandose la linea cada vez
mas, desde Bogotd a Medellin. Du-
rante los anos siguientes la cobertu-
ra de la red creci6. Se construye-
ron las lineas Honda-Manizales, Me-
dellin-Manizales, Ambalema-Ibagué,
Manizales-Cartago.

En 1871 se nacionaliz6 la empresa
v el sistema, que siguié operando des-
de entonces con ingenieros y opera-
dores colombianos, log que poco a po-
co fueron extendiendo las lineag te-
legraficas en todo el pais. Diez afos
después de iniciado el servicio, la red
cubria las principales ciudades del
centro del pais, asi como numerosas
poblaciones intermedias.

La introduccion del telégrafo per-
mitié un conocimiento de nuevag tec-
nologias, equipos y materiales, hasta
ese momento desconocidos (18).

4.3. El desarrollo de la industria
antioquefia. — Luego de los intentos
fallidos realizados en Bogota en la
década de los afos treinta, la indus-
tria renacera en Colombia cuando en
1855 José Maria Plata y Antonio Pon-
ce de Leon fundan en Bogoti una fa-
brica de tejidos de lana en donde se
utilizaron 15 telares mecanicos. Poco
después, en 1858 en la Ceja (Antio-
quia), los irlandeses imlngrantes N i-
chols fundan una pequeia cerveceria.
Posteriormente esta iniciativa fue
imitada (en 1876) por los hermanos
Vicente y Pastor Restrepo, quienes
montaron una fabrica con cierto cui-
dado técnico en sus procesos de coc-
cién de malta, fermentacién, madu-
racion y gasificacién, usando equipo
y maquinarias entonces novedosos,
como la cocina a vapor y el compre-
sor de gas,

En 1865 se crea en Amagé una fe-
rreria, dirigida por los ingenieros
metalirgicos franceses Eugene Bon-
net y Eugene Lutz quienes después
de salvar escollos técnicos y financie-
ros, lograron ponerla a funcionar y
producir hierro gris. Lo que fue mas
dificil, lograron también ampliar la
cobertura de su mercado, inyectan-
dole un buen nivel técnico en las
areas de fundicién y trabajo mecani-
co, lo que permitié obtener numero-
sos productos requeridos por otras
actividades productivas como la mi-
neria y la agricultura (19).

La industria ceramica también
aparecio en Antioquia. En efecto, pa-
ra la década del sesenta se establecie-
ron en Rionegro y Caldas dos o tres
fabricas de loceria con cierto grado
de desarrollo técnico, el cual se fue
incrementando poco a poco. La tradi-
cional industria textil antioquefia na-
ci6 en 1864 en Copacabana, cerca de
Medellin en una fabrica con diez tela-
res mecanicos mantenidos y trabaja-
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dos por los alumnos de la Escuela de
Artes y Oficios del Estado de Antio-
quia.

Excepciéon hecha de la industria
cervecera de los hermanos Restrepo
la participacién de la ingenieria an-
tioquefia en estos comienzos fabriles
fue poco significativa. So6lo hacia
1874, como producto del fracaso del
ingeniero francés Eugene Lutz en la
fabrica estatal de acido sulftrico, fue
llamado Pastor Restrepo para reem-
plazarlo y éste logré, mediante un
cambio de métodos, producir hasta
150 libras diarias de acido de buena
calidad. Fue quiza la primera indus-
tria quimica disefiada y construida,
acertadamente, por un ingeniero co-
lombiano. Esa produccién sélo duré
hasta 1883 pues su mercado era muy
pequeiio.

4.4. Los primeros ferrocarriles. —
Después del de Panama, terminado
en 1855, el pais hubo de esperar has-
ta 1869 para que una empresa de in-
genieros alemanes iniciara el ferro-
carril de Barranquilla al Océano, el
cual entré en servicio en enero de
1871 hasta Puerto Salgar.

En 1871 se planearon dos rutas
mas (20), pero las obras no se em-
prendieron. El Estado de Antioquia,
en 1874, contrat6 la construccién del
ferrocarril del rio Magdalena a Me-
dellin con el ingeniero cubano Fran-
cisco Javier Cisneros. La obra se ini-
ci6 en octubre de 1875 y Cisneros
trabajé en ella por espacio de 10 afios
pero en 1885 hubo de retirarse de ella
dadas las enormes dificultades que se
presentaron en su realizacién (21).

La figura de Francisco Javier Cis-
neros es muy importante dentro del
desarrollo de la ingenieria colombia-
na. Fue él quien emprendié los tra-

bajos del ferrocarril de Buenaventu-
ra a Cali (1878-1885) (22); hizo la
prolongacién del ferrocarril de Puer-
to Salgar hasta la bahia de Sabanilla
(1879-1881), llevando el ferrocarril
hasta el actual Puerto Colombia co-
mo estacién terminal, en 1887; cons-
truy6 alli el muelle (que entreg6 en
1893 y que existié hasta mediados de
nuestro siglo); construyé el ferro-
carril de Honda a La Dorada (1881-
1884); e hizo un trayecto de 32 Kkilo-
metros de la linea de Girardot a La
Sabana en los mismos afios (23).

El primer ferrocarril construido
totalmente por ingenieros colombia-
nos fue el del rio Zulia a Cidcuta, que
fue emprendido en 1876 y terminado
en 1888, con una extensién total de
55 kilémetros. Lo dirigieron los in-
genieros Juan Nepomuceno Gonza-
lez y Enrique Morales, ambos alum-
nos del Colegio Militar. Después de
la anterior obra se iniciaron, entre
1881 y 1882, la construcciéon de los
ferrocarriles de La Sabana y de Puer-
to Wilches, dirigidas por ingenieros
graduados en el Colegio Militar o en
la Universidad Nacional, pero que
tuvieron que suspender sus labores
debido a la guerra civil del 85. En el
ferrocarril de La Sabana se utiliza-
ron rieles producidos por la ferreria
de La Pradera.

El ferrocarril de Santa Marta tam-
bién comenzé a construirse en 1882
por concesionarios e ingenieros norte-
americanos, Demoré cinco aflos en
llegar a la poblacién de San Juan de
Coérdoba (hoy Ciénaga).

Con la construccién de estos ferro-
carriles, comenz a conocerse con al-
guna amplitud la técnica de como
construir y operar este tipo de vias.
Se generalizé el uso de la brdjula, el
nivel y la cadena, y se conoci6 lo que
era un riel. Asi mismo, se ampliaron
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alin mas los usos de la maquina de
vapor en nuestro medio; se montaron
los primeros talleres mecanicos; y
comenzaron a formarse, en la dura
escuela de la practica, los primeros
topégrafos, cadeneros, maquinistas,
herreros, forjadores, mecanicos, cal-
deristas, fogoneros, etc. En los talle-
res de estos ferrocarriles se instala-
ron las primeras plantas generadoras
de electricidad, movidas por méaqui-
nas de vapor y se instalaron también
las primeras lineag telefénicas.

Asi, nuestros ingenieros adquirie-
ron nuevas experiencias en muchas
4reas cientificas y técnicas, como la
mecénica, la hidraulica, la topogra-
fia, la geodesia, la geologia, la meca-
nica de suelos, la resistencia de ma-
teriales, la metalurgia, la electricidad,
la termodinidmica, etec. El ntmero
inicial de ingenieros colombianos que
trabajaron en los ferrocarriles fue
reducido, pero aumenté a medida que
regresaban del exterior, o que se gra-
duaban en la facultad de ingenieria
de la Universidad Nacional. Su nui-
mero no Se conoce a ciencia cierta,
pero se calcula en unos doscientos,
durante el siglo pasado.

Entre 1885 y 1890, estaban tendi-
das las siguientes lineas, segtin Mc
Greevey:

1885 1890

(km.) (km.)

FC. de Antioquia ... 38 48
FC. de Clcuta ...... 54 55
FC. de La Dorada ... 15 29
FC. de Girardot .... 31 31
FC. del Pacifico .... 38 52
FC. de La Sabana .. —_— 40
FC. de Bolivar ..... 27 27
TOTAL ... 203 254

4.5. Consolidacion académica y
profesional. — Con la fundacién en
1867 de la facultad de ingenieria de
la Universidad Nacional la profesion
de la ingenieria tomé un rumbo de-
finitivo de consolidacién, pues a me-
dida que pasé el tiempo el nimero
de estudiantes: crecié ostensiblemen-
te. En 1870 la universidad tenia 132
estudiantes, 29 de los cuales eran es-
tudiantes de ingenieria, Para 1874 la
universidad contaba con 184 estu-
diantes y 65 de ellos pertenecian a
la facultad en menciéon. En 1872 el
nimero de profesores ascendia a 16,
los que dictaban un extenso y exigen-
te curriculum para su tiempo (24).

El aumento numérico de ingenie-
ros los estimul6 a crear en junio de
1873, en Bogota, la Sociedad de In-
genieros de Colombia, cuyo primer
presidente fue el sefior Enrique Mo-
rales. Uno de los objetivos principa-
les de la Sociedad era propender por
la ocupacion de profesionales colom-
bianos en las obras publicas, que por
esos aflos se estaban intensificando y
en cuya direccién predominaban los
ingenieros extranjeros norteamerica-
nos. Era el caso de la construccion de
ferrocarriles, caminos de herradura
vy pequeiios puentes, obras en las cua-
les los ingenieros colombianos tenian
una fuerte competencia de parte de
los extranjeros.

En estos afios la ingenieria (en ge-
neral) se identificaba con la ingenie-
ria civil. Las otras especialidades,
como mecénica, eléctrica, quimica,
ete., no aparecerian en nuestro medio
sino hasta bien entrado el siglo XX,
debido principalmente al tardio de-
sarrollo industrial y técnico del pais.

La vida de la Sociedad de Ingenie-
ros de Colombia fue corta. Tal cir-
cunstancia, unida a la supresién en
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1880 de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional (cuya tute-
la fue otorgada al Ministerio de Gue-
rra), contribuyeron a que en los pri-
meros afios de la década de los ochen-
ta la profesion decayera. Pero en
1884 la facultad fue reintegrada a la
universidad, lo que permitié que has-
ta 1890 se prepararan y graduaran
un buen nimero de ingenieros. La
preparacion de estos ingenieros pre-
sentaba un claro sesgo teérico y te-
nia muy poco complemento practico,
va que la facultad carecia casi total-
mente de laboratorios de electrici-
dad, mecénica e hidraulica, y los de
fisica y quimica solamente eran re-
manentes del antiguo Colegio Mili-
tar Politéenico.

_Quizd una de las principales fun-
clones que cumplié en esos afios la
universidad, fue la de preparar sus
propios profesores. El mas impor-
tante de ellos fue don Julio Garavito
Armero, quien en 1891 se gradué co-
mo profesor de Ciencias Mateméti-
cas, y desempefié luego importantes
funciones en el campo de la ensefian-
za y la investigacion en ingenieria,
matematicas, fisica matematica y as-
tronomia, con lo cual contribuyé a
un favorable avance y a una eleva-
cién del nivel académico de la facul-
tad y de la enseflanza a los alum-
nos (25).

En la provincia, la labor técnica
tomo6 cierta importancia, debido esen-
cialmente al desarrollo de la mineria
del oro en Antioquia, Tolima y Cau-
ca .En 1857 en el seno del Colegio
Provincial de Antioquia se cred la
facultad de ingenieria civil, pero de-
bido a la pobreza del fisco provincial
sélo pudieron funcionar las catedras
de quimica y mineralogia. Hasta 1874
no se logré consolidarla. El impulso
definitivo lo daria en 1885 una ley
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que ordené crear escuelas de minas
en Medellin, Ibagué y Popayan. Las
dos ultimas nunca llegarian a exis-
tir, pero la primera habria de con-
vertirse en realidad tres afios des-
pués.

Estos signos de reanimacion de la
ingenieria, y la intensificacion de sus
campos de labor, animaron a un gru-
po de ingenieros de Bogota para vol-
ver a dar vida, el 20 de mayo de
1887, a su asociacién, ahora con el
nombre de Sociedad Colombiana de
Ingenieros,

La fundaciéon y el funcionamiento
de la Escuela de Minas de Medellin,
deben mucho al empefio desplegado
por los hermanos Pedro Nel y Tulio
Ospina, quienes con base en los ele-
mentos, los estudiantes y los profe-
sores de la fallida Escuela de Mine-
ria de la Universidad de Antioquia,
crearon la nueva institucién, suminis-
trandole la suficiente dindmica para
que adelantara una misién que desde
el principio del siglo debia haberse
atendido: la capacitacion de ingenie-
ros colombianos para las labores de
mineria. El pais requeria para su
desarrollo un mayor nimero de in-
genieros, y la Escuela de Minas asu-
mié de lleno esa labor: en ella se cen-
tré la actividad tecnolégica de Antio-
quia, y se formaron ingenieros civi-
les y de minas de la regién asi como
los de otras regiones del pais.

Lags labores académicas se inicia-
ron el 11 de abril de 1887. Los pri-
meros ingenieros de minas gradua-
dos en esa institucién (primeros en
Colombia) fueron Carlos Cock, Al-
fonso Robledo y Antonio Alvarez,
quienes recibieron el titulo en 1893.

Para fines del siglo la Escuela de
Minas habia definido su curriculum,
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enfatizandolo en la ingenieria de
minas, en quimica industrial y en
mecanica, como respuesta a las ne-
cesidades y demandas de la mineria,
la construccién de ferrocarriles y la
incipiente industrializacién antioque-
fnia (especialmente en Medellin, en
donde funcionaban fabricas de texti-
les, cerveza, fundiciones, locerias, vi-
drieras, laboratorios), asi como de la
explotaciéon de los recursos como el
carbon y la hidroelectricidad.

Sin embargo, el egresado de las
dos facultades de ingenieria (Bogot4
v Medellin) podia desempefiarse en
cualquier labor de la ingenieria de
entonces, pues su preparaciéon era
amplia y sé6lida en ciencias basicas y
tecnolégicas, para hacer frente a di-
versas tareas profesionales (26), pe-
se a que los laboratorios de ambas
escuelas eran aiin muy escasos.

Para fines del siglo XIX y prin-
cipios del siglo XX, la mayoria de los
textos de matematicas y de tecnolo-
gia que se usaban en nuestras escue-
las de ingenieria eran franceses, po-
cos eran colombianos (generalmente
los de aritmética y algebra) y otros
pocos eran norteamericanos (27).

El envio de jovenes colombianos
para estudiar en el exterior continué.
El presidente Rafael Ntiiiez se in-
teres6 especialmente en la prepara-
cion de instructores para escuelas de
mecanica y fundicion. Tal esfuerzo
s6lo fue aprovechado por Juan Nepo-
muceno Rodriguez quien estudiéo en
Francia y regres6 en 1890 a fundar
la Escuela Nacional de Artes y Ofi-
cios en donde instalé un taller de ins-
truccion con equipos para fundicion,
calderia, torneado, fresado, etc. La
escuela funcion6 durante muchos
afios. La educacion tecnoldgica tuvo
otro gran avance en 1890 cuando vi-

nieron los Padres Salesianos de Tu-
rin, contratados por el gobierno de
Carlos Holguin. Inicialmente se es-
tablecieron en Bogota, donde insta-
laron su escuela técnica con especia-
lidades en fundicién, mecanica, pana-
deria, encuadernacion, electricidad y
artes graficas. Progresivamente fue-
ron instalando sus escuelas técnicas
en otras ciudades del pais, contribu-
yendo asi muy favorablemente al de-
sarrollo industrial de Colombia.

5. Fines de siglo y Guerra de los
Mil Dias

5.1. Los avances de la mineria. —
En este periodo finisecular la mine-
ria de Antioquia, Cauca, Tolima, Na-
rifio y Santander tuvo significativos
avances tecnolégicos, pues aparecen
nuevos empresarios nacionales y ex-
tranjeros interesados en el aumento
de la produccion del oro. Fue enton-
ces cuando se trajeron las primeras
turbinas tipo Pelton, los primeros mo-
linos californianos y el “monitor” hi-
draulico; y se instalaron nuevos labo-
ratorios de fundicién y de ensayos de
minerales. Pero quizd el principal
avance tecnoldgico lo constituy6 en-
tonces la adopcion de la draga flotan-
te con cangilones, que fueron traidas
al Chocé por compaiiias norteameri-
canas e inglesas, ampliandose luego
su uso a Antioquia y Narifio. En los
primeros afios tales maquinas conta-
ron para su funcionamiento con inge-
nieros extranjeros, esencialmente in-
gleses y norteamericanos.

Asi mismo, se utilizé por vez pri-
mera en las minag de Antioquia la
dinamita. Los encargados de intro-
ducirla fueron ingenieros estadouni-
denses, pero de inmediato los inge-
nieros y técnicos colombianos apren-
dieron a usarla y a extender su uso a
la mayoria de las obras civiles,

Al
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A estos adelantos tecnol6gicos se
sumé el sistema de cianuracién, el
cual se usé por primera vez en 1891,
en Antioquia, y con el cual se mejoro
notablemente la productividad mine-
ra, especialmente la de los pequefios
mineros que no podian comprar el
costoso mercurio que requeria el pro-
ceso de amalgamacion para separar
el oro. Estas nuevas modalidades tec-
nolégicas venian asociadas a un pro-
ceso generalizado de introduccién del
hierro y el acero en toda clase de ma-
quinas, equipos y herramientas que
se necesitaban en las minas, en lugar
de la madera, lo cual exigia un inten-
so desarrollo del conocimiento de la
metalurgia fisica de metales ferrosos
(fundicién, forjado, mecanizacion),
asi como del disefio y la fabricacion
de maquinag y piezas de hierro y
acero.

5.2. La aparicion del teléfono. —
En 1884, ocho afios después que
Alexander Graham Bell hubiese in-
ventado el teléfono electromagnético,
el cubano José Raimundo Martinez
obtuvo del municipio de Bogota el
privilegio de establecer el servicio te-
lefénico local. Para 1885 se habian
instalado 47 lineas y ya funcionaba
una pequeiia central operada manual-
mente por operarios que establecian
las comunicaciones a solicitud del in-
teresado. La primera planta telefo-
nica empez6 a funcionar en Medellin,
en 1890, instalada por el departa-
mento de Antioquia. En 1896 se fun-
dé la segunda empresa en Bogoté,
pero ya de caracter privado. La pri-
mera linea telefénica que hubo en el
pais fue instalada por Francisco Ja-
vier Cisneros en 1880, entre Puerto
Berrio y la estaciéon Malena.

Al principio la instalacion de telé-
fonos corri6 a cargo de ingenieros y
técnicos extranjeros, pero rapida-
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mente éstos fueron reemplazados por
técnicos colombianos, quienes se fa-
miliarizaron prontamente con los
nuevos avances tecnolégicos. Buena
parte de la agilizacion en la adopcién
se debi6 a la experiencia previa ad-
quirida con el telégrafo.

5.3. El desarrollo industrial. —
Los crecimientos de la economia mi-
nera y cafetera, suministraron al
pais en general y a Antioquia en par-
ticular un impulso decisivo a la in-
dustrializacion.

La introduccién del hierro y el ace-
ro a diferentes sectores productivos
permiti6 el nacimiento de nuevas
fundiciones y talleres especializados
en la metalurgia del hierro y del di-
sefio de maquinas, a través de técni-
cas como la fusion y el forjado, me-
diante instrumentos que entonces
eran nuevos para nosotros como el
crisol, el horno de alta temperatura,
el molde de arena y sus herramien-
tas, dando origen asi a nuevos ofi-
cios técnicos como los de hornero,
moldeador, fundidor.

Para 1882 se inicia la loceria de
Caldas, la que, al igual que la mine-
ria, conté en sus primeros tiempos
con el aporte tecnolégico de varios
extranjeros, pero donde rapidamen-
te tales labores fueron asumidas to-
talmente por personal colombiano.

5.4. La electrificacion de las ciu-
dades. — En este renglon las ciuda-
des de la Costa tuvieron el liderazgo.
Primero Cartagena en 1891, y luego
Barranquilla en 1892, gozaron de
energia eléctrica generada por plan-
tas diesel-eléctricas, con un retraso
frente a las primeras ciudades de los
Estados Unidos de s6lo 9 y 10 afios
respectivamente.
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En Bogotd la electricidad fue in-
troducida gracias a la iniciativa pri-
vada del ingeniero Santiago Samper,
quien tuvo la idea de aprovechar la
caida del rio Bogotd para construir
una planta hidroeléctrica. Esta obra
se inici6 en 1890 y fue dada al ser-
vicio en 1895, con un retardo frente
a Norteamérica de 13 afios. Fue és-
ta la primera planta hidroeléctrica
que existié en el pais.

La segunda planta del género men-
cionado fue la instalada en Medellin
por el ingeniero José Maria Escobar
en 1897, aprovechando la quebrada
de Santa Helena, con una potencia de
200 kilovatios. Con estos adelantos
se introdujo la tecnologia de las al-
tas corrientes y de los altos voltajes,
lo que implic6 el uso de nuevos ma-
teriales, equipos y maquinarias en
nuestro pais.

5.5. El incremento de las lineas
férreas. — Durante el periodo en
mencion los ferrocarriles se extendie-
ron, en la Costa Atlantica. Se hi-
zo la linea Cartagena-Calamar (1890-
1894) con el respectivo puerto mari-
timo de 200 metros de longitud (28),
cuyas obras fueron adelantadas por
ingenieros y empresarios norteameri-
canos.

Otra zona beneficiada fue la de
Cucuta, pues se prolong6 el ferrocarril
del Zulia hacia la frontera con Ve-
nezuela. Esta obra fue realizada por
ingenieros colombianos entre 1893 y
1897. Asi mismo, en la zona de la
Sabana de Bogota se emprendié la
construccion del ferrocarril del Nor-
te (1893-1898), y el del Sur (1895-
1903), obras que, unas veces por pro-
blemas legales y administrativos y
otras por los conflictos de la guerra,
no pudieron terminarse satisfactoria-
mente o demoraron mucho en su eje-
cucion.

El ferrocarril entre Flandes e Iba-
gué acometido por el empresario Car-
los Tanco, por iniciativa del Depar-
tamento del Tolima, fue realizado
entre 1893 hasta 1908 cuando Tanco
murié. De igual forma se terminé el
tramo Honda-Dorada en 1897.

6. De la Guerra de los Mil Dias
a 1930

Durante la calamitosa guerra de
los Mil Dias, los ingenieros colom-
bianos estuvieron practicamente en
receso. Se suspendié la construccion
de ferrocarriles, caminos y telégra-
fos; la navegacion del Magdalena ca-
si se paralizé; nadie volvié a cons-
truir edificios; la actividad minera
se estancd. La ensefanza de la pro-
fesion decayé ostensiblemente pues
la Escuela de Minas cerré sus puer-
tas en 1894 por decreto de Miguel
Antonio Caro; y los estudiantes de la
Facultad de la Universidad Nacional,
que en 1895 eran 60, se fueron en
buen nimero a los campos de batalla.
Algunos profesionales (como Pedro
Nel Ospina. Enrique Morales y Ju-
JiAn Uribe Uribe) también lo hicie-
ron en ambos bandos.

Al llegar la paz, y con el gobierno
progresista de Rafael Reyes, renacié
nuevamente la profesion, pues se em-
prendieron numerosag obras ptblicas.
Asi mismo, al gobierno de Reyes la
ingenieria le debe un importante
avance: la creacién en 1905 de la Ofi-
cina de Longitudes, la que se encargé
de amojonar las fronteras y trazar el
mapa del pais, y que con el tiempo
se convirti6 en el actual Instituto
Geografico Agustin Codazzi.

" La Escuela de Minag reabrié sus
puertas en 1903, y se intenté adscri-
birla en 1906 a la Universidad de An-

Cien. Tec. Des. Bogotd (Colombia), 9 (1-4): 1-240, Ene.-Dic., 1985 97




tipquia. Pero esta pretensién fraca-
S0, volviéndole su caricter nacional
en 1911.

Las vicisitudes en su administra-
cion no lograron desviarla de su in-
terés central: formar ingenieros ci-
viles y de minas. Dadas las nuevas
necesidades, se dictaron cursos de
vias de comunicacién, termodinami-
ca, locomotoras, electrotecnia y ar-
quitectura, lo que implic6 la intro-
duccién de nuevos equipos destina-
dos a la docencia, especialmente de
la fisica.

Nuevas generaciones se fueron for-
mando en las tres facultades existen-
tes en el pais; contribuyendo a con-
solidar, cada vez maés, el prestigio so-
cial y profesional de la ingenieria en
Colombia. Funcionaban las faculta-
des de la Universidad Nacional, la
Escuela de Minag y la Universidad
Republicana. La ingenieria era ya
una profesion aprestigiada que era
ejercida en su mayoria por hijos de
familias con un nivel elevado o me-
dio dentro de la escala socio-eco-
némica,

En 1920 y como compensacién al
cierre de la Universidad Republica-
na, se fund6 en Popayan, en el seno
de la Universidad del Cauca, la fa-
cultad de ingenieria, la que ofrecia
programas en Ingenieria Civil, y al-
2o que para la época era una ver-
dadera innovaciéon: Ingenieria Indus-
trial.

Los planes de estudio de las dos
facultades tradicionales eran muy si-
milares. La de Bogota hacia énfasis
en las matematicas mientras que la
de Medellin lo hacia en la geologia
y la metalurgia. El tiempo de estudio
en ambas era de seis afios, con muy
baja experimentacién o practica. En
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términos generales no habian cam-
biado mucho respecto al siglo XIX.

Sin embargo, durante esta época
las labores de log ingenieros se mul-
tiplicaron en gran medida y se am-
pliaron también sus campos de ac-
cion y sus funciones incluyendo, en-
tre otras, la administracion publica:
De 1922 a 1926 el ingeniero Pedro
Nel Ospina ejercié la presidencia de
la republica; el ingeniero Laureano
Gomez desempeii6 el ministerio de
Obras Publicas, y el ingeniero Ca-
milo G. Restrepo ocupé la goberna-
cion de Antioquia. También actuaban
como proyectistas, constructores,
operadores y administradores de
obras. Asi mismo su nimero aumen-
t6. Pero la Gran Crisis del 29 vino
a trastornar el empuje que traia el
pais, pues muchas fabricas se cerra-
ron. La gran mayoria de ingenieros
quedaron cesantes y las obras em-
prendidas se paralizaron. A pesar de
esta inmovilizacion el pais ya habia
adquirido una buena infraestructura
técnica de vias, transportes y comu-
nicaciones, y que permitieron la crea-
ciéon de un mercado nacional integra-
do sobre un pais disperso y quebrado
como el nuestro.

6.1. El despertar de la industria
nacional y antioquefia. — Al iniciarse
el siglo XX ya habia una pequefia
pero definida base industrial en An-
tioquia. Si bien el desarrollo tecnolé-
gico e industrial era minimo, ya se
habian cumplido los primeros inten-
tos de aclimatacién de los productos
de la tecnologia hidriulica, la mecéa-
nica, la metalurgia, la térmica y la
electricidad en esta industria.

La primera década del presente si-
glo muestra una fuerte actividad in-
dustrial en Antioquia, pues ademéis
de las fabricas que ya habian, se crea-
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ron otras (29). Tal desenvolvimiento
trajo aparejada la generalizacion del
uso de la electricidad a todos los
campos de la vida humana (30). Se
demandaron ingenieros para dirigir
el disefio, la construccion y el monta-
je de las nuevas instalaciones fabri-
les, asi como la adaptacion y el man-
tenimiento de las mismas. La Escue-
la de Minas jugé aqui un papel fun-
damental pues fue la encargada de
proveer la mayoria de los ingenie-
ros para tales labores. Esos ingenie-
ros civiles asumieron en la practica
las funciones de ingenieros mecani-
cos, quimicos, electricistas e indus-
triales, pues el desarrollo asi lo re-
queria. La principal industria antio-
quena fue sin lugar a dudas la tex-
til, pues para 1915 el niimero de fa-
bricas de ese renglén instaladas en
Medellin ascendian a doce. Alli se
presentaban los principales avances
técnicos.

El desarrollo industrial de Antio-
quia en la época, superaba amplia-
mente al resto del pais. Pero en algu-
nos sitios (como Bogotid con el mon-
taje de los primeros equipos de des-
tilacién disefiados en Europa, y el
Valle con la instalacién en el ingenio
Manuelita de equipos evaporadores
de aztcar al vapor) -constituyeron
nuevos e importantes desafios para
la ingenieria nacional, que se asoma-
ba poco a poco el pais a la tecnologia
del siglo XX.

Para 1925 ya habia servicio de
energia eléctrica en las capitales de
los 14 departamentos de entonces, y
en numerosas poblaciones mas, lo que
permitié que en algunas de ellas: Me-
dellin, Bogota, Barranquilla y Cali,
se diera un incipiente desarrollo fa-
bril, en el cual los ingenieros empe-
zaban a participar activamente. Aun-
que las labores de dibujo, disefio,
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construccion, direccion de montaJes
e 1nstalac1ones de nuevos equipos, asi
como su mantenimiento eran mas
bien sencillos, sélo los ingenieros es-
taban capacitados para hacerlo.

Las principales industrias estaban
representadas por tmlladoras inge-
nios azucareros, cervecerias, una fa-
brica de cemento, jabonerias, talleres
de madera, curtldurlas fundiciones
y destllerlas de licores.

De los avances tecnolégicos trai-
dos al pals a comienzos del siglo, uno
de los mas importantes para la inge-
nieria fue el del uso creciente del ce-
mento, que aun era casi todo impor-
tado. Estos y otros desarrollos plan-
teaban a los ingenieros nuevos pro-
blemas técnicos en campos de la pro-
fesiéon como la resistencia de mate-
riales, la transferencia de calor, la
mecéanica de suelos, la hidriulica, la
electrotecnia y otros,

Ya para ese entonces existia la re-
fineria de petrdleo en Barrancaber-
meja, la cual desae su apertura en
1922 ocupaba ingenieros extranjeros
y operaba como un puro enclave co-
lonial, sin enlaces econémicos ni téc-
nicos con el resto del pais, aunque
los productos destilados alli elabora-
dos fueran destinados al consumo na-
cional.

6.2. El desarrollo ferrocarrilero. —
Al ascender Rafael Reyes a la presi-
dencia encontro varios ferrocarriles
suspendidos en su construccién. Asi,
una de sus primeras disposiciones
fue reiniciarlos y para ello contraté
con empresas extranjeras y naciona-
les su terminacién (31). Durante los
5 afios de gobierno de Reyes se cons-
truyeron mas de 350 kilémetros de
ferrocarriles. Asi mismo, el gobierno
contratd los estudios sobre la desem-
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bocadura del rio Magdalena con el
ingeniero Lewis M. Haup. Nuestros
ingenieros ain no tenian conocimien-
tos, ni experiencia para abordar es-
tos complejos problemas de hidriu-
lica, fluviologia y oceanografia. Es-
tas obras publicas dieron nuevo pa-
vulo al interés por la ingenieria en-
tre los jovenes. Lag tres facultades
(Universidad Nacional, Universidad
Republicana y Escuela de Minas) ha-
bian reiniciado labores. En el pais
debian existir entonces alrededor de
unos tres centenares de ingenieros.

AlGn después de terminado el go-
bierno de Reyes, el impulso que él
dio a los ferrocarriles continué. Para
1911 el gobierno de turno contraté
la construccién de la linea Maniza-
les-La Virginia, buscando con ello
unir a la capital de Caldas con el rio
Cauca. La construccién en todas sus
fases estuvo a cargo de colombianos,
siendo éste un positivo sintoma de la
preparacién y de los conocimientos
que ya tenian los ingenieros naciona-
les. Desde esa época la proyeccién y
construccion de lineas férreas estuvo
a cargo de ingenieros de nuestro
pais (32). Buena parte de la conti-
nuaciéon de las obras se debié a la
mejora de la economia nacional ba-
sada en el auge del café. Este estado
de cosas hizo que muchos departa-
mentos aspiraran a hacer sus propios
ferrocarriles. Uno de los casos mas
conocidos fue el del Departamento del
Tolima, que en 1919 contraté la cons-
trucciéon del ferrocarril Ambalema-
Ibagué con una empresa privada na-
cional.

Durante el gobierno de Pedro Nel
Ospina ejerci6 las funciones de Mi-
nistro de Obras el ingeniero Laurea-
no Gomez, El pais atravesaba por un
momento fiscal de bonanza, pues te-
nia en sus arcas los 25 millones de
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dolares de indemnizacion por el atra-
co de Panami, asi como numerosos
empréstitos de bancos extranjeros,
que le permitieron impulsar algunas
obras que marchaban Ilentamente
(33), el estudio de posibles vias (34),
%rggi)nalmente la construccién de otras

Un proyecto basico de ese gobier-
no, que nunca se realizé, fue cons-
truir un ferrocarril a todo lo largo
del occidente del pais, desde Cali has-
ta Cartagena. Por eso en 1923 inici6
el trazado de tal obra, partiendo de
la estacion de Bolombolo, en Antio-
quia, sobre el rio Cauca, por la orilla
izquierda aguas abajo. Este trabajo
continué hasta 1929. Al mismo tiem-
po avanzaba el ferrocarril de Mede-
Ilin a Bolombolo. Durante el gobier-
no de Ospina se trabajé en 22 fren-
tes de trabajo ferroviario, en 4 ca-
bles aéreos, en 40 carreteras, en co-
municaciones inalambricas, en telé-
grafos, etc.

Cuando Ospina subié al poder ha-
bian 1.481 kilémetros de ferrocarri-
les los cuales aumentaron en 800 ki-
I6metros durante su gobierno. En to-
tal se gastaron 90 millones de déla-
res desde 1923 hasta 1930, y otros 22
millones de pesos para gastos de ope-
racion, reparacion y gastos de edifi-
cios. Todo este trabajo fue hecho por
ingenierog civiles colombianos.

6.3. El desenvolvimiento de otras
obras publicas. — El primer automé-
vil llegé a Bogota en 1906, y rapida-
mente se difundié su uso tanto en la
capital como en Medellin, lo que sig-
nifico la introduccién de nuevos equi-
pos y maquinas. El motor de Otto, de
combustion interna, la llanta neumé-
tica, asi como diferentes modelos de
vehiculos destinados a diversas labo-
res de la vida humana. Algunos de
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ellos, como la volqueta, se converti-
rian en herramientas esenciales de
la ingenieria.

El nuevo artefacto amplié las po-
sibilidades profesionales de los inge-
nieros, pues a la vez que se requirie-
ron especialistas en mecanica auto-
motriz, se planteé la necesidad de
construir carreteras las cuales no
existian antes en ninguna parte.

El primer camino de afirmado en
“macadam” se inicié en 1909. Su ru-
ta era de Bogotd a Facatativa, con
un trazado de 45 kilémetros y por él
podian transitar ademas de automo-
viles, peatones, bestias y carros de
tiro. A partir de este momento la
construccion de carreteras continué
demandando ingenieros, asi como
gran cantidad de mano de obra.

Durante la primera guerra mun-
dial (1914-1918) se generaliz6 en las
grandes ciudades el uso de automo-
viles. A nuestro pais ademéas del mo-
delo T de la Ford, llegaron camiones
de carga y de pasajeros, intensifi-
candose la construccién de carrete-
rag desde las ciudades mayores a po-
blaciones vecinas. La totalidad de es-
tas obras fueron disefiadas y dirigi-
das por ingenieros nacionales. Con
esto se impuso en las facultades de
ingenieria la formacién de ingenie-
ros en el diseho de vias, catedra que
rapidamente fue incluida en los pén-
sumes de estudio de las tres faculta-
des de ingenieria del pafs.

Pero quizad el mayor empuje a la
construcciéon de carreteras se le de-
be al ingeniero-presidente Pedro Nel
Ospina, quien con gran espiritu pro-
gresista, aunado a una buena balanza
financiera del gobierno logré proyec-
tar, iniciar y construir buen ntimero
de carreteras (36) que unieron im-
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portantes centros urbanos, y que per-
mitieron el desarrollo regional y aun
local (ver Cuadro N 1). Este auge
de las obras publicas hizo que el nt-
mero de ingenieros civiles aumen-
tara. En esa época se generalizé el
conocimiento y uso de mapas, braju-
las, podémetros, transitos, niveles
Abney, niveles Locke, niveles de pre-
cision, decametros o lienzas, dinami-
ta, mecha de seguridad, gasolina, vol-
quetas, zapa-picas, barrenos de ma-
no, pequefias plantas dectrégenas de
gasolina, etc. A donde quiera que lle-
gara el ingeniero debia ir acompaia-
do de sus inseparables instrumentos
de trabajo.

Al igual que en los ferrocarriles,
en el gobierno de Pedro Nel Ospina,
vy por las causag anteriormente anota-
das, el kilometraje de las carreteras
nacionales aument6 considerablemen-
te. A finales de 1929 la longitud de
carreteras abiertas era de unos 2.500
kilometros, fuera de unos 1.600 Kkilo-
metros adaptados para el trafico
automotor. Logicamente el numero
de automéviles creci6: desde unos po-
cos centenares que habia en 1913 pa-
86 a 15.350 en el afio 1929,

Una de las principales obras eje-
cutadas en ese periodo fue la cons-
truccion de la estratégica carretera
de Ibagué a Armenia, que unié el
oriente con el occidente del pais.

El gobierno de Reyes se habia
preocupado por intensificar la inver-
sion publica, representada en cons-
truccion de acueductos urbanos, en-
tre otras obras. Ello implicé para los
ingenieros una inmediata aplicacién
de una catedra que hasta el dia de
hoy es tenida como eminentemente
practica: la hidraulica. Los servicios
publicos de acueducto y alcantarilla-
do fueron aumentando cada vez mas.
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Cuadro N°¢ 1

CARRETERAS EXISTENTES EN EL PAIS — 1925

Pavimento con  Cubierta con Sin nin- Carreteras
Total kms. Porcentaje triturado de grava y gun cu- en cons-
Departamento en explot. piedra arena brimiento truccion
(Kms.) (Kms.) (Kms.) (Kms.)

Cundinamarca 1.683 48.9 498 — 1.185 98
Boyaca 367 10.7 277 — 90 21
Santander 302 8.8 276 — 296 18
Valle del Cauca 298 8.7 12 196 90 8
Narifio 240 7.0 — 15 225 20
Antioquia 234 6.8 11 131 92 52
Cauca 120 3.5 7 30 83 43
N. de Santander 80 2.3 — — 80 15
Tolima 49 1.4 —_— — 49 —
Huila 30 0.9 — — 30 15
Bolivar 30 0.9 — 30 — 20
Magdalena 4 0.1 4 — —_— 54
Caldas — — — — — 5
TOTAL 3.437 100.0 815 402 2.220 369

FUENTE: Pearse Arno. “Colombia, with special reference to cotton”.

London, 1926.



Para 1925 las capitales de log 14 de-
partamentos conque contaba el pais
en ese entonces tenian ya estos ser-
vicios.

El pais comenzaba a despertar de
su letargo. Aparecieron y se activa-
ron nuevos modos de transporte, co-
mo el cable aéreo, que dadas las difi-
ciles condiciones de la topografia
nacional, representaron efectivas so-
luciones. En 1913 se inicié la cons-
truccién del cable aéreo entre Mari-
quita y Manizales, con un curso de 73
kilometros, obra que se terminé en
1921, y que fue ejecutada en su tota-
lidad por ingenieros ingleses, pues
los ingenieros colombianos no tenian
experiencia en esa modalidad de
obras de transporte. Asi mismo, los
sistemas de transporte masivo en las
ciudades empezaron a ser una perma-
nente preocupacion. En Bogota, Me-
dellin y Pereira se establecieron li-
neas de tranvias eléctricos.

6.4. Radiocomunicaciones y telé-
fonos. — La introduccién al pais de
la telegrafia sin hilos fue hecha en
1911, por la United Fruit Company,
en la zona bananera de Santa Mar-
ta, que fundé las primerag estaciones
radio-transmisoras, las cuales estu-
vieron ubicadas en Santa Marta, Car-
tagena y San Andrés y enlazaban
con estaciones similares de la misma
compainiia en lag Antillas, Centro-
américa y Estados Unidos. Pero este
era un servicio estrictamente privado
de la empresa, que en nada repercu-
ti6 como innovacién tecnolégica a ni-
vel nacional, y al cual fueron total-
mente ajenos los ingenieros naciona-
les (37).

Las primeras estaciones de servi-
cio publico fueron instaladas en 1913
por la compaiia norteamericana Mar-
coni-Wireless Company en Bogota
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(estacion “Morato”), Medellin (esta-
ci6on “Las Palmas”) y en Buenaven-
tura. El nuevo servicio crecié rapida-
mente, de tal modo que para 1920 ya
habia instalaciones telegraficas in-
alambricas en Bogota, Medellin, Bue-
naventura, Barranquilla, Cartagena,
Cucuta, Puerto Colombia, Santa Mar-
ta y Arauca,

Simultdneamente se intensific6 la
construccién de lineas telegraficas
por conductor. Para el afio 1920 po-
sefa el pais una red telegrafica que
cubria casi todos los municipios del
pais. Un afio antes ya se prestaban
servicios internacionales, pues se
inauguré el servicio de cable subma-
rino entre Cartagena y Coléon (en
Panamad).

Poco a poco la red nacional de
radio-comunicaciones fue creciendo.
En 1921, ademéas de tener servicios
instalados en 20 lugares del pais, se
establecieron circuitos con Venezue-
la, Estados Unidos, Panamé y Cen-
troamérica. Operaban la Marconi
‘Wireless y la All America Cables and
Radio. La mayoria de sus operado-
res y téenicos eran ya colombianos
capacitadog directamente en el traba-
jo. Hoy estas personas aparecen co-
mo los precursores de la ingenieria
electronica en nuestro pais. Buena
parte de este empuje a las comunica-
ciones inaldmbricas fue dado por el
ingeniero-presidente Ospina, quien
no se dio tregua en la labor de mo-
dernizar el pais.

Los servicios de telefonia también
aumentaron, pues desde el gobierno
de Reyes se formaron empresas pri-
vadas o municipales de teléfonos en
las principales ciudades, en las cua-
les empezaron a participar ingenie-
ros civiles colombianos planeando y
dirigiendo la instalacion de las lineas

103



telefonicas. Este trabajo los llevo a
interesarse en el funcionamiento de
las centrales telefénicas y de los apa-
ratos, y a familiarizarse con esos sis-
temas, nuevos entonces en el pais.

Las comunicaciones inalambricas
se vieron estimuladas porque en 1924
el gobierno contraté una misién bel-
ga que se encargé de preparar téc-
nicos y de estudiar la extensién de
las radiocomunicaciones a otras re-
giones del pais (38).

Asi, los servicios de telefonia, telé-
grafo, correo y transporte de pasa-
jeros crecié de manera rapida duran-
te el gobierno de Pedro Nel Ospina.
Por ejemplo, para 1927 los cableg te-
lefénicos sumaban 384.680 millas,
para 21.110 aparatos instalados,
frente a 5.094 millas que habia en
1913 para 3.177 aparatos. La longi-
tud de cable telegrafico pasé de 11.680
millas a 20.066 millas.

6.5. Los comienzos de la aerona-
vegacion. — La navegacion aérea en-
tré de lleno en la tecnologia del mun-
do occidental con la primera guerra
mundial, pues se la convirtié en una
poderosa arma, lo que permitié su vi-
goroso desarrollo técnico. Asi, el di-
sefio, la operacion y el mantenimiento
de los aviones formaron a nivel mun-
dial una nueva especialidad dentro de
la ingenieria: la ingenieria aeroniu-
tica, La aviacion comercial en el mun-
do tuvo sus inicios en Medellin, don-
de a comienzos de 1919 se fundé la
Compaiiia Colombiana de Navegacion
Aérea, fundada y gerenciada por
Guillermo Echavarria Misas. Se tra-
jeron cuatro aviones franceses pilo-
teados por franceses, norteamerica-
nos e italianos, quienes manejaban y
mantenian los aviones. El intento
fracas6 rapidamente, pues al afio si-

104 Cien. Tec. Des. Bogotéd

guiente se habian accidentado todos
los aviones.

En el mismo afio, en Barranquilla,
se fundé la Sociedad Colombo-Alema-
na de Transportes Aéreos, SCADTA,
la cual contaba con socios colombia-
nos y alemanes, y con pilotos e inge-
nieros alemanes. El primer vuelo se
efectué desde Estados Unidos a Puer-
to Colombia en junio de 1919. La nue-
va compaiiia tuvo éxito, y posterior-
mente amplié el nimero de sus avio-
nes e itinerarios, e incorpor6 cada
vez maés, pilotos y técnicos colom-
bianos. Esta es hoy la compaiiia
Avianca.

Entraron asi nuevos saberes a la
tecnologia del pais: la aerodinamica,
la meteorologia, la radio-electrénica,
etc., empezaron a ser materias de do-
minio por parte de radio-operadores
y mecanicos, asi como de algunos in-
genieros civiles colombianos, quienes
aprendieron, sobre el trabajo, a loca-
lizar, construir y a nivelar pistas de
aterrizaje y torres de control lo cual
era para ellos un nuevo quehacer.

De todas formas en nuestro pais
la navegacion aérea solo vendria a
repercutir como factor de demanda
de ingenieria hacia los afios cincuen-
ta, con la sofisticacion tecnoldgica
que trajeron log modelos de aviones
y de motores posteriores a la segun-
da guerra mundial.

6.6. Los inicios de la radiodifu-
sion. — Otra innovacion técnica y
econémica llegé a Colombia a media-
dos de los afios veinte: la radiodifu-
si6on comercial, y en general la radio
electronica. Al igual que en la avia-
cién, su importancia se hizo evidente
a partir de la primera guerra mun-
dial, pues toda la capacidad para
producir radiotransmisores y radio-
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receptores fue aplicada entonces a
atender necesidades militares. Ape-
nas terminé el conflicto, el uso de ra-
dioreceptores y de estaciones emiso-
ras se generalizé en los Estados Uni-
dos, en Europa y en todo el mundo
con el radioreceptor doméstico.

En Colombia se instalaron en 1923
lags primeras radioemisoras locales
en onda larga y onda corta, con una
pequefia potencia de 5 kilovatios en
antena, y desde entonces comenzaron
a importarse al pais los radiorecep-
tores domésticos de tubos de vacio.
Las primeras emisoras fueron opera-
das por técnicos colombianos que ha-
bian viajado a Estados Unidos a
aprenderlo. Asi mismo, se creé la ne-
cesidad de su mantenimiento y repa-
racion, naciendo con todo ello nuevos
oficios técnicos, que con el tiempo se
convertiria en una nueva modalidad
de la ingenieria: la ingenieria de so-
nido y la ingenieria electrénica.

7. La ingenieria en Colombia
de 1930 a 1950

Debido a la gran crisis mundial de
1930 a 1932 practicamente se para-
liz6 el ejercicio de la ingenieria en
Colombia. Sélo unas pocas obras pu-
blicas continuaron, y eso por un cor-
to tiempo, Las tres facultades de in-
genieria (Bogota, Medellin y Popa-
van) continuaron abiertas, pero el
numero de estudiantes rebajo sensi-
blemente y sus egresados en esos afios
fueron pocos.

El gobierno del doctor Enrique
Olaya Herrera luché contra la crisis.
Se aplicaron medidas proteccionistas
para la industria nacional, mediante
aranceles altos a las importaciones, y
se actud sobre el fisco y la moneda.
Pero la clave de la solucién se daria
en el centro mismo de la crisis: los
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Estados Unidos, donde en 1932 asu-
mié la presidencia Franklin D. Roose-
velt, quien aplicé de inmediato su po-
litica keynesiana del “New Deal”
contra la recesion de ese pais, con
resultados eficaces inmediatos, que
también repercutieron favorablemen-
te en Colombia, pues el mercado ca-
fetero volviéo a reponerse. A la par
con esta rehabilitacion se reiniciaron
algunas obras publicas (39).

En medio de la Gran Crisis, en
1931, el ingeniero German Uribe Ho-
yvos elaboré y presenté al Congreso
el primer Plan Nacional de Carrete-
ras (ley 88 de 1931), lo cual consti-
tuia una novedad técnica, adminis-
trativa y econémica en Colombia. Era
el comienzo de un impulso interno a
la construccion de carreteras como
funcion del Estado. Con base en el
citado plan se siguieron construyen-
do las carreteras en los 15 afos si-
guientes (40). El impulso dado a las
carreteras significé para la ingenie-
ria un importante paso y un empuje,
pues los ingenieros se hallaron otra
vez ocupados, en numero apreciable,
en la construccién de obras piublicas.

Todavia entonces el trabajo de los
ingenieros en el campo era una dura
labor, llena de dificultades técnicas,
ambientales y humanas, que tipifican
las épocas de la “Ingenieria hervica”.

Fue politica gubernamental en
aquellos afios responder con obras de
mayor envergadura a las necesida-
des crecientes de la poblacion en las
ciudades principales. Asi por ejem-
plo, en Medellin se construyé en 1932
la Central Hidroeléctrica de Guada-
lupe, la cual contaba con una capa-
cidad generadora de 10 mil kilova-
tios, constituyendo en su tiempo una
obra extraordinaria de ingenieria
hidraulica, de electrotecnia y de di-
sefio de estructuras en concreto. La
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obra fue ejecutada y disefiada por in-
genieros colombianos, pero necesit6
asesoria de ingenieros extranjeros,
especialmente en algunos aspectos de
disefio hidraulico, disefio y montaje
eléctrico y mecanico, e instalacion
eléctrica. Esta obra signific6 un
aumento fundamental en el orden de
magnitud de la electrificacion en el
pais, que hasta entonces estaba ape-
nas en estado incipiente, y existia so-
lamente a escala local de cada ciudad
o poblacién. Légicamente, el deseo
gubernamental por acondicionar y
modernizar las ciudades, contemplé
la ampliaciéon de redes eléctricas, la
construccion de acueductos y alcan-
tarillados (41), constituyendo una im-
portante palanca de progreso para
la técnica y para la economia nacio-
nal. Las necesidades de mejores he-

Cuadro

rramientas de trabajo determinaron
en esos afios treinta la introduccién
de novedosos incrementos como la
maquina calculadora manual, el ta-
ladro neumético, la grda autopropul-
sada de vapor, el bulldozer, la maqui-
na cilindradora (a vapor y diessel),
asi como el motor diessel. La utiliza-
cién del acero se extendié a casi to-
das las actividades de la ingenieria,
dandole un mayor rigor y confiabi-
lidad a las nuevas estructuras que se
calcularon y levantaron. La hidriu-
lica, la resistencia de materiales y el
disefio de concreto empezaron a ser
materias de obligado conocimiento
por parte de los ingenieros colombia-
nos, lo que requiri6 de ellos una ma-
yor actualizacién y especializacién
para responder a las nuevas necesi-
dades técnicas de la construccion.

Ne 2

EXPANSION DE LA RED FERROVIARIA

AREA 1922 1934 Crecimiento porcentual
(Kms.) (Kms.)
Caribe 313 486 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 3.262 120.25
NOTA: En el lapso de un lustro, 1925-1929, el stock de capital en equipo de trans-

porte casi se duplicé: en 1925 era de 620 millones de pesos, y en 1929 ascen-
dia a 1.100 millones de pesos. Entre 1925 y 1931 la red ferrocarrilera tam-
bién se duplica: de 1.500 kilometros en 1925 a 3.000 kilémetros.
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Pero no sélo el sector estatal re-
quirié el servicio de los ingenieros.
La industria, que desde el fin de la
crisis, habia entrado en un franco
proceso de crecimiento —sobre todo
en Medellin y Bogoti— demandé ca-
da vez mas el servicio de mas inge-
nieros. Estas funciones fueron asu-
midas por los ingenieros civiles, los
que tuvieron que adaptar y ampliar,
rapida e idoneamente sug conocimien-
tos para atender el nuevo tipo de
demanda de conocimientos, centrada
en el manejo de una gran variedad
de técnicas de operacion de fabricas
y de procesos industriales.

Las tres principales innovaciones
introducidas en la época fueron:
a) La generalizacion del uso del
motor eléctrico, que reemplazé
en la generacion de fuerza motriz al
tradicional v antieconémico sistema
de la maquina de vapor, que hacia
girar uno o varios e]es elevados de
poleas. Con tal innovacién se pudie-
ron crear industrias pequefias y me-
dianas.

b) La adopciéon de téecnicas moder-
_ nas de refrigeracién mecéanica o
industrial, que fueron introducidas

por primera vez en las cervecerias
que funcionaban en el pais, y que po-
co a poco fueron adoptadas por los
ingenieros colombianos en las indus-
trias de alimentos, bebidas, drogas,

ete.
¢) El comienzo de la produccién de
acero en el pais, en lo cual tuvo
mucho que ver la popularizaciéon del
concreto y el uso del cemento Por-
tland (42). Las primeras barras de
acero se fabricaron en Medellin ha-
cia 1939, con la activa participacion
de los ingenieros nacionales, quienes
se encargaron de importar la tecno-
logia industrial de los paises desa-
rrollados del exterior. A propédsito
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cabe anotar que esta practica ha sido
lJa comin en materia de tecnologia
industrial y que ha llevado a descui-
dar el anilisis critico de esas tecno-
logias y a desestimar el posible de-
sarrollo de tecnologias autéctonas
mas apropiadas.

Si se analizan log titulos de las te-
sis de la Escuela de Minas entre 1893
y 1940 podemos apreciar que los in-
genieros civiles y de minas se intere-
saban por toda clase de temas técni-
cos, ademis de los de su profesion
especifica, asi como por las innova-
ciones tecnoldgicas, muchas de las
cuales fueron estudiadas en las cita-
das tesis aun antes de ser realida-
des en el pais, cubriendo asi el am-
plio universo de las ciencias de la in-
genieria.

Ademas de construir obras publi-
cas de todo tipo, los gobiernos refor-
mistas de los afos treinta crearon y
modernizaron instituciones que te-
nian o que habrian de tener fuerte
incidencia en el perfil tecnolégico del
pais. En 1931 se crearon la Caja
Agraria y el Banco Central Hipote-
cario. Este dltimo seria desde enton-
ces un activo constructor de vivien-
da urbana o financiador de ella.

En 1935 se reestructurd, median-
te la ley 68, la Universidad 'Nacional.
En 1936 se cred el Servicio Geol6gi-
co y Minero en el ministerio del ra-
mo. En 1935 se fund6 el Instituto
Geografico Militar y Catastral Agus-
tin Codazzi, a partir de la antigua
Oficina de Longitudes, y que estuvo
adscrito al Ministerio de Guerra has-
ta 1958, afio en que pasé al Ministe-
rio de Hacienda. Desde su fundacion
la citada institucion ha cumplido la
funcion de levantar la carta geogra-
fica de Colombia, inventariar sus re-
cursos naturales y formar el Catas-
tro Nacional de tierras y predios ru-
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rales y urbanos. El instituto ha sido
un gran centro de practica para in-
genieros civiles y de minas, asi co-
mo para gedlogos y oficiales del ejér-
cito. Ha sido también, una gran es-
cuela de especializacion en discipli-
nas como la cartografia, la meteoro-
logia, la geodesia, la geologia y la
agrologia, directamente relacionadas
con su funciéon propia,

El papel del Estado respecto a la
ingenieria no se limité a impulsar sus
campos de aplicacién en mas y ma-
yores obras publicas, sino que, por
primera vez se dio una reglamenta-
cion oficial al ejercicio profesional.
Con este objeto el gobierno presento
el respectivo proyecto al Congreso y
éste lo convirtié en la ley 94 de oc-
tubre de 1937. Esta ley creé el Con-
greso Profesional Nacional de Inge-
nieria y estableci6 la necesidad de ob-
tener la matricula profesional para
poder ejercer la profesion.

7.1. La coyuntura de la guerra. —
Durante la segunda guerra mundial
ya todas las concepciones sobre la
ingenieria y la tecnologia provenian
de los Estados Unidos. La influencia
francesa que habia sido dominante y
muy fuerte hasta los afios veinte se
sustituyé, mas o menos rapidamente
en el periodo de la Gran Crisis, por
la influencia norteamericana. Se mu-
d6 de la concepcion francesa del in-
geniero como “Ingenieur du Génie
Civile, ou Chimique, ou Electrique...”
a la del simple “Engineer (Civil,
Chemical, Electrical, etc.)” de los
norteamericanos.

Para 1940 las facultades de inge-
nieria civil ascendian a cuatro: Uni-
versidad Nacional de Bogota, Escue-

la de Minas de Medellin, Universidad .

del Cauca en Popayan (43), y Uni-
versidad de Cartagena. Existia una
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facultad de Minas, la de la Escuela
de Minas de Medellin; y una reciente
de ingenieria quimica industrial en
la Universidad Catélica Bolivariana
de Medellin. Las otras especializacio-
nes de la profesion no se conocian,
sino a través de algunos graduados
en el exterior.

La segunda guerra mundial vino a
equilibrar la oferta y la demanda de
ingenieros en el pais, siendo asi quiz4,
una época unica en la historia de la
profesiéon, pues lo més frecuente ha
sido que la economia nacional no
ocupe suficientemente a la totalidad
de los ingenieros existentes, sino so-
lamente a una parte de ellos.

La guerra propicié un nuevo im-
pulso a la industrializacion del pais.
Apareceran durante este periodo
nuevas tecnologias, nuevas empresas
y nuevos productos. Por ejemplo para
1937, en Medellin, se comenz6 a tra-
bajar en repujado y troquelado de
aluminio en lamina y discos para ela-
borar articulos de ese metal para
uso doméstico. De igual forma, en
1940, en Barranquilla y Medellin se
inicié la fabricacién de rayo6n-visco-
sa, el que se producia de manera in-
dustrial, desde 1892, en los Estados
Unidos. Quiza la industria de mayor
crecimiento en ese lapso fue la tex-
til, ecuya maquinaria se automatizé
casi totalmente. Algunos avances tec-
nolégicos que se registraron en la in-
dustria en la época fueron la insta-
lacién de la primera planta de acido
sulfirico (en Medellin), el montaje
del sistema de evaporacion al vacio
para preparar la leche en polvo (en
Bogota, 1942), y la produccién de
cloro por electrolisis,

~ Todos estos desarrollos industria-
~les y tecnolégicos condujeron a la

*Icreacion en Medellin de la segunda
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Cuadro N¢ 3
LA EXTENSION DE LAS LINEAS FERREAS, 1904-1949
(CIFRAS EN KILOMETROS)

Lineas Férreas 1904 1909 1914 1922 1934 1949
FC. de Antioquia 66 102 205 242 439 338
FC. de Cucuta 71 77 71 72 83 60
FC. de La Dorada 33 119 111 111 111 111
FC. de Girardot 49 132 132 132 132 132
FC. del Pacifico 43 94 234 341 678 824
FC. del Tolima 17 25 30 94 199 236
FC. de Ambalema-Ibagué —_— — — — 65 65
FC. de La Sabana 40 40 40 55 238 200
FC. Central Norte 47 74 82 82 365 341
FC. Central Nordeste — — — — 252 253
FC. de Caldas — — — 39 117 111
FC. de Narifio —_ — — — 97 111
FC. de Bolivar 27 27 28 28 28 —_
FC. de Cartagena 105 117 105 105 105 105
FC. de Santa Marta 67 94 128 180 189 96
Otros — — — — 164 s
TOTAL 565 901 1.116 1.481 3.262 2.983

FUENTE: W. Mc Greevey, Economic History of Colombia.



escuela de ingenieria quimica, la de
la Universidad de Antioquia, en 1943.
Esta, al igual que la de la Bolivaria-
na, estructuraban sus pénsum al-
rededor de las matemaéticas, la fisica
y la quimica como ciencias bésicas;
asi como de materias técnicas y es-
pecificas. Al principio se les quiso
imprimir un caracter similar al de
la ingenieria civil, pero con la préac-
tica docente y profesional, la nacien-
te especialidad tom6 un perfil propio,
incorporandose definitivamente al
acervo cultural y tecnolégico del pais,
como lo harian posteriormente otras
nuevas especialidades que surgirian
después.

El desarrollo vial del pais, como el
auge de los automotores de gasolina
y diessel, hizo que la demanda nacio-
nal de llantas y neumaticos de cau-
cho aumentara, de tal forma que en
1944 se inicié en nuestro pais su fa-
bricacién.

Las radiocomunicaciones fueron
nacionalizadas por la ley 6 de 1943,
fundéndose la Empresa Nacional de
Radiocomunicaciones en 1945, la cual
crecié rapidamente, absorbié en 1950
el servicio de teléfonos a larga dis-
tancia y se transformé en la Empre-
sa Nacional de Telecomunicaciones.
En el mismo afio se establecié el ra-
dioenlace de V.H.F. entre Bogotd y
Medellin.

Los sistemas telefénicos locales de
las ciudades también crecian y se
automatizaban, al mismo tiempo que
se abrian canales internacionales.
Asi se creaba paulatinamente una de-
manda de ingenieros electrénicos en
el pais.

8. La ingenieria de 1950 hasta el
presente
8.1. La enseiianza de la ingenieria
en los afos cincuenta. — Al comen-
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zar la segunda mitad del siglo XX
habia en el pais alrededor de mil in-
genieros civiles, y unos cien ingenie-
ros quimicos, pero la ingenieria en
nuestro medio carecia casi totalmen-
te de especialistas en ingenieria eléc-
trica y mecanica. Los pocos que ha-
bia eran formados en Estados Uni-
dos. Otras diversificaciones, como la
ingenieria industrial, Ia metalirgica,
la electrénica o la de sistemas eran
totalmente desconocidas.

Tales especialidades ya eran nece-
sarias porque la industrializacién del
pais, representada en la creaciéon de
nuevas industrias y en el ensanche
de las existentes, asi como la crecien-
te demanda de servicios publicos y
de infraestructura en las grandes
ciudades, demandaban personas es-
pecializadas, que la tradicional inge-
nieria civil no podia suministrar,
pues los adelantos tecnolégicos eran
cada vez méas complejos y diversifi-
cados.

Aunque algunos ingenieros civiles
hubieran salido al exterior en busca
de estudios de postgrado, era nece-
sario que en el pais se formaran nue-
vas facultades. Fue asi como en 1941
se fundo6 la Universidad del Atlanti-
co con una facultad de ingenieria
quimica. Luego, en 1948 se fundé la
Universidad Industrial de Santander,
en Bucaramanga, con cuatro escue-
las: Ingenieria Mecanica, de Petré-
leos, Quimica y Eléctrica. Y en 1949
la Universidad de Los Andes con pro-
gramas académicos de varias inge-
nieriag (civil, mecénica y eléctrica)
cuyos primeros afios se cursarian en
el pais, para ir luego a Estados Uni-
dos a cursar los ultimos afios. En el
mismo afio se cre6 la Universidad
del Valle, que abrid, entre otras, una
facultad de ingenieria electromecani-
ca. En el mismo afio la Universidad
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Nacional abrié la facultad de inge-
nieria civil en Manizales.

Asi mismo, durante la década del
cincuenta se fundaron nuevas uni-
versidades: Gran Colombia, América
y San Luis, o se crearon nuevas fa-
cultades de diversas ingenierias en
las universidades existentes. Asi pro-
gresaba y se ampliaba la profesion
de ingeniero, en los ramos de inge-
nieria eléctrica con dos facultades,
ingenieria quimica con siete faculta-
des, ingenieria mecanica con una fa-
cultad, y la ingenieria de petréleos
con dos facultades,

Los planes de estudio trataban de
conjugar la teoria con la practica,
pero los laboratorios de practica eran
pocos, escasamente dotados y poco
utilizados, pero mejores que los de
diez y veinte afios atras, que casi ni
existian. Asi mismo, se ensefiaban
materias acordes con las especializa-
ciones que habia en el pais. Por ejem-
plo, en ingenieria mecanica se dicta-
ban materias avanzadas como el di-
sefo de maquinas; en la ingenieria
eléctrica, la teoria de circuitos, ete.
No es facil establecer con rigor y ni-
tidez cientifica en qué forma incidio
la preparaciéon académica especifica
en las realizaciones profesionales de
los ingenieros. Pero probablemente
esa influencia se ejercia a través de
tres elementos:

1. La elevada exigencia académica

en los estudios de ciencias béasi-
cas, especialmente de mateméticas y
fisica, establecia un mecanismo de
seleccion intelectual severa sobre los
aspirantes e ingenieros.

2. La preparacion polivalente en

ciencias de la ingenieria (mecéa-
nica, electricidad, resistencia de ma-
teriales, termodinadmica, hidraulica,
metalurgia) habilitaba a todos los in-
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genieros (civiles y otros) para en-
frentar tareas muy variadas de la
profesion aplicada a distintos cam-
pos.

3. A pesar de la escasa o nula pre-

paracién formal que las faculta-
des impartian en ciencias econémi-
cas, sociales y humanas, los ingenie-
ros —por la indole de su trabajo—
entraban siempre y rapidamente en
contacto con problemas de esta natu-
raleza, aprendian sobre la marcha a
resolverlos con su inteligencia ya pro-
bada en las aulas y se convertian asi
en los profesionales con mayor am-
plitud de conocimientos y habilidades.

El ntimero de ingenieros que habia
en 1954, su diversificaciéon en es-
pecialidades, su importancia como
gremio profesional, y su interven-
cion en asuntos publicos, llevé a que
en junio de ese afio, el gobierno de
Rojas Pinilla dictara una nueva re-
glamentacion legal de las profesio-
nes de ingenieria y arquitectura, por
medio del decreto 1782 de 1954.

8.2. La enseifianza de la ingenieria
en los aios 60 y 70. — Durante estas
décadas se aprecia un incremento en
la ensenanza de diferentes y novedo-
sas modalidades de la ingenieria, co-
mo la electrénica, la industrial y la
de sistemas, asi como la fundacién de
muchas nuevas facultades.

La primera facultad de Ingenieria
Electrénica la tuvo la TUniversidad
Distrital Francisco José de Caldas,
establecida en 1957, aunque contando
entonces con grandes limitaciones
académicas. Para 1961, con el apoyo
de TELECOM, se abri6 en la Univer-
sidad del Cauca la facultad de Inge-
nieria Electrénica y Comunicaciones,
con profesorado nacional y extran-
jero y con buenos equipos para ex-
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perimentacién y practica. Luego, se
fundaron facultades analogas en la
Universidad Javeriana (1962) y en
la Universidad Bolivariana (1965).

Un paso importante fue dado en
los primeros afos de la década del
sesenta, cuando la marina y la avia-
ci6n militar, dieron a sus escuelas de
preparacién de oficiales (en Carta-
gena y en Cali respectivamente) el
caricter de instituciones universita-
rias, precisamente encargadas de im-
partir las carreras de Ingenieria Na-
val y Aeronautica, respectivamente).

En 1960 se fundé la Universidad
Tecnolégica de Pereira con Ingenie-
ria Industrial e Ingenieria Eléctrica.
En la Universidad Nacional se fun-
dan las carreras de Ingenieria Me-
canica e Ingenieria Eléctrica, anexas
a la facultad de Ingenieria; y pocos
afios después las establecié en la sec-
cional de Manizales. La Universidad
Libre, en Bogota, cred su facultad de
Ingenieria Metalirgica. En la Uni-
versidad del Valle se separd el pro-
grama de Ingenieria Electromecani-
ca en dos: Ingenieria Eléctrica e In-
genieria Mecanica. En la Universi-
dad Industrial de Santander se fun-
dan las facultades de Ingenieria In-
dustrial e Ingenieria MetalGrgica. En
la Universidad de Antioquia se abrie-
ron lag de Ingenieria Metalirgica,
Industrial, Eléctrica y Mecanica,

Finalmente, en los ultimos aifios
sesenta la Universidad de los An-
des abri6 el primer programa de for-
macién de ingenieros de sistemas, y
desde entonces otras varias universi-
dades lo han hecho. Este crecimiento
de las facultades de ingenieria, asi
como el de sus especialidades, ha de-
terminado un gran aumento del ni-
mero de ingenieros. En 1966 habia
algo mas de 5 mi] en el pais; en 1970
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el nimero era cercano a 9 mil, y para
1983 llegaba a 20 mil en 22 especia-
lidades.

Conjuntamente con ello ha habido
un incremento muy notorio en el ni-
mero de magister (M. Sc. M. E.) y
doctorados (Ph.D., Dipl. Ing.). Se ha
visto también que no pocos ingenie-
ros se apartan de la profesiéon para
convertirse en negociantes, adminis-
tradores, gerentes, politicos, agricul-
tores, vendedores y otros oficios. Pe-
ro, en general, la ensefianza de la in-
genieria ha alcanzado un nivel aca-
démico bastante aceptable. No ocurre
lo mismo en el campo de la investi-
gacion cientifica y tecnoldgica en es-
te campo, pues todavia es escasa, dis-
persa y de limitada aplicacion.

8.3. Avance técnico-industrial des-
de 1950. — Durante los tltimos dece-
nios las antiguas fabricas han moder-
nizado sus equipos, incorporando no-
vedades como los sistemas de con-
trol y medicién, la instrumentacion
electrénica, los nuevos sistemas de
manejo de sélidos, calderas mas gran-
des, las maquinas-herramientas de
control numérico, el acondicionamien-
to central de aire, y otras.

Se hicieron grandes ensanches en
numerosas fabricas como las de fi-
bras celulésicas, cloro electrolitico, ce-
mento gris, pinturas, textiles, ferti-
lizantes nitrogenados, azicar, acido
sulfirico e industrias metalmecanicas
livianas. En aquellos afios se monta-
ron en el pais los primeros reactores
quimicos tipo auto-clave, los cuales,
desde entonces serian el instrumento
esencial de la ingenieria quimica en
el pais,

Pero hubo de mediar en el avance
técnico industrial del pais y en el de
su ingenieria, que se conformaran al-
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gunas grandes empresas estatales, asi
como otras privadas, para que defi-
nitivamente Colombia entrara en un
importante proceso de industrializa-
ciéon con mas altos niveles tecnolo-
gicos.

En efecto, en 1950 se cre6 la Em-
presa Colombiana de Petréleos (Eco-
petrol), la cual recibié en reversion
la concesidon petrolera de Mares y la
refineria en Barrancabermeja. A tra-
vés de dicha empresa se afianzé el
dominio de los ingenieros de minas y
de los gedlogos colombianos, sobre la
técnica de exploracion de petrdleo y
de gas, de perforacion de pozos y de
operaciones de refinacion. En esta
forma cobraron mayor importancia
en la formacién de algunos ingenie-
ros, y en la practica de su profesion,
ciencias como la geologia estructural,
la geofisica, la paleontologia y otras,
que son fundamentales para el traba-
jo en petréleos y en mineria sub-
terranea.

Hacia 1950 se instal6 una fabrica
de papel en Cali, para hacer papeles
vy cartones para cajas de empaque.
Fue montada por ingenieros quimi-
cos y mecanicos extranjeros, pero a
los pocos afnos los especialistas co-
lombianos habian asimilado esa tec-
nologia, incluyendo el manejo de la
compleja maquina Fourdrinier para
hacer papel.

La primera gran industria quimi-
ca pesada, la planta de soda de Zipa-
quira, se inauguré en 1951, para fa-
bricar soda caustica, carbonato de
sodio y bicarbonato de sodio por el
proceso Solvay (44). Ademas, de
nuevas tecnologias y equipos, los in-
genieros quimicos colombianos que
colaboraron en el montaje de la plan-
ta tuvieron ocasion de abrir en el pais
el desarrollo de la industria quimica

basica, asi como de consolida'r la pro-
fesion de la ingenieria quimica.

La planta de soda llegaria a ser un
prototipo para el posterior desenvol-
vimiento de la industria quimica pe-
sada. La refineria de Barrancaber-
meja y la Planta de Soda en Zipa-
quird fueron los primeros grandes
campos de entrenamiento de los in-
genieros quimicos.

El proceso se completaria con la
iniciacion en el pais de la produccién
de fertilizantes nitrogenados en Ba-
rrancabermeja (1959) y en Cartage-
na (1960), en plantas que fueron in-
tegramente disefiadas y construidas
desde el exterior, pero en cuyo mon-
taje tomaron parte activa ingenieros
quimicos colombianos que rapidamen-
te aprendieron a operarlas y mante-
nerlas. Este es otro ejemplo de la for-
ma como la tecnologia fue asimilada
rapidamente por los ingenieros na-
cionales.

La inauguracién de la Sidertrgica
de Paz del Rio, en 1954, coroné un
gran trabajo, realizado en buena par-
te por ingenieros colombianos, con
ayuda de ingenieros metalirgicos e
ingenieros mecanicos franceses. Todo
se inici6 cuando el ingeniero colom-
biano Olimpo Gallo, descubrié en 1937
los yacimientos de mineral, y culminé
con Daniel Jaramillo Ferro, quien
como primer gerente de la empresa
inicié la produccién. En ese momen-
to, cuando atn no habia en Colombia
ninguna experiencia en industria si-
dertrgica integrada ni ninguna fa-
cultad de ingenieria metalirgica, Paz
del Rio sirvié de escuela y de campo
de experimentacion y de conocimien-
to sobre la mineria del carbén y el
hierro, metalurgia, etc. Asi como de
equipos, operaciones, sistemags y prac-
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ticas de ingenieria, que en su mayo-
ria eran nuevas en el pais.

Hacia 1954 y 1955 varias grandes
empresas fabriles antioquefas traje-
ron misiones de ingenieros industria-
les norteamericanos, para realizar los
primeros estudios de tiempos y mo-
vimientos en operaciones de fabrica-
cién, asi como para establecer sala-
rios por incentivos. Estas técnicas
fueron absorbidas en las fabricas por
ingenieros quimicos, civiles y meca-
nicos que ya trabajaban en ellas y
que se convirtieron, casi de la noche
a la mafiana, en ingenieros industria-
les actuantes, cuando atn no habian
comenzado a expedirse titulos de es-
ta profesion en nuestras universida-
des y cuando sé6lo habia graduados,
como tales, unos pocos ingenieros in-
dustriales de escuelas v universidades
norteamericanas,

Entre 1950 y 1954 la industria co-
lombiana alcanzé tasas de crecimien-
to bastante elevadas, mientras entra-
ba decididamente en un proceso de
diversificacion hacia la produccion
de materias primas artificiales, en
procesos de mas altos requerimientos
tecnologicos. Entre 1952 y 1959 sur-
gieron muchas nuevas producciones
industriales en el pais (45).

La década de los sesenta se carac-
teriz6 por las dificultades cambia-
rias. Sin embargo, tanto en el sector
publico como en el privado, se logré
una serie de realizaciones técnicas y
econémicas importantes, asi como la
incorporacion de tecnologias nuevas,
aplicadas en un principio por extran-
jeros, pero luego dominadas pronta-
mente por ingenieros colombianos.

Una de las mas significativas ini-
ciativag para aprovechar las ciencias
de la ingenieria en beneficio del de-
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sarrollo econémico nacional, fue la
fundacion del Instituto de Investiga-
ciones Tecnolégicas (Bogoti, 1958)
por cinco entidades oficiales: la Caja
Agraria, la Federacion de Cafeteros,
el Instituto de Fomento Industrial,
Ecopetrol y el Banco de la Republica.
Desde su fundacién el Instituto ha
hecho importantes aportes a la tec-
nologia industrial y agroindustrial
que necesita el pais (46).

Entre las incorporaciones tecnolo-
gicas importantes en esos afios des-
tacamos: el montaje en Cali de la pri-
mera fabrica de papel de escritura
a partir del bagazo de cana; la pri-
mera, y todavia Unica, fabrica para
hacer vidrio plano, en Zipaquira
(1961); la iniciacién en Bogota (1961)
de los primeros ensambles de auto-
motores; el nacimiento y desarrollo
vigoroso de la petroquimica; la ins-
talacion en Bucaramanga de la pri-
mera forja-estampa pesada, y la fa-
bricacion nacional de circuitos im-
presos. En una y otra forma todos
estos adelantos han involucrado a los
ingenieros colombianos y han permi-
tido su mayor especializacion.

La industria manufacturera no tu-
vo grandes desarrollos en los afios se-
tenta, ni se diversific6 notablemen-
te. Como nuevos proyectos ejecuta-
dos merece citarse la entrada en ser-
vicio en 1970 de la gran planta de
Monémeros Colombo-Venezolanos, la
mayor fabrica quimica del pafs, es-
pecializada en producir epsilon-capro-
lactama, acido sulfdrico, nitrato de
amonio, sulfato de amonio, y fertili-
zantes compuestos. Asi mismo, se han
realizado ensanches en la siderurgi-
ca de Paz del Rio, fabricas de cemen-
tos, cervecerias y plantas quimicas.
En estos proyectos han participado
los ingenieros colombianos como di-
sefiadores y constructores, amplian-
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dose con ello los conocimientos de las
diferentes especializaciones de la in-
genieria,

8.4. Obras publicas a partir de los
afos cincuenta. — La ley 12 de 1949
fue promulgada por el Congreso, a
propuesta del gobierno del presidente
ingeniero Mariano Ospina Pérez. Esa
ley establecié un plan para construir,
mejorar y pavimentar carreteras en
los diez afnos siguientes. En desarro-
llo de esa ley, el presidente-ingeniero
Laureano Gomez Castro dicté el De-
creto 0116 de 1951 por el cual se fijo
el plan de obras en las carreteras na-
cionales de 1951 a 1954. Se reanudaba
la modalidad de los planes viales que
al expirar el plan de 1931, habia de-
saparecido.

Los primeros anos de la década del
cincuenta se caracterizaron por una
gran actividad en construccion y pa-
vimentacion de carreteras. Como en
estas obras se usaban los primeros
préstamos obtenidos del Banco Mun-
dial, y en Colombia no habia gran-
des compafiias constructoras, la ma-
yor parte de ellas fueron hechas por
companias contratistas extranjeras
(47), las que generalizaron el uso de
maquinaria pesada para la construc-
cién de vias como el bulldozer, la mo-
toniveladora, el tractor de oruga, la
pala mecanica y la retroexcavadora.
Hasta ese momento los ingenieros co-
lombianos, aunque muy aptos técnica-
mente, no habian adquirido una ca-
pacidad financiera y administrativa
que los habilitara para asumir tareas
de construcciéon de gran tamafio, A
partir de la introduccién de la nueva
maquinaria nuestros ingenieros civi-
les se familiarizaron rapidamente con
esos equipos, y algunos de ellos, me-
jor financiados o mas emprendedo-
res, comenzaron a formar empresas
constructoras nacionales, que tuvieron
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resultados econdémicos frecuentemen-
te favorables, dando asi inicio a las
primeras firmas consultoras y cons-
tructoras en el campo de la ingenie-
ria civil (48).

Asi mismo, se emprendieron las
primeras obras de irrigacién en el
pais en el rio Coello y en el rio Sal-
dafia en el Tolima. Con ellas se vio
la necesidad en las facultades de in-
genieria en el pais, de intensificar
la ensefanza de la hidraulica, espe-
cialmente en los campos de construc-
ciones de canales abiertos y estruc-
turas hidraulicas.

Como consecuencia del rapido cre-
cimiento demografico e industrial en
las ciudades, se experimentaba una
demanda en rapido aumento de ener-
gia eléctrica (49), por lo que el go-
bierno nacional en 1950, cre6 el Ins-
tituto de Fomento Eléctrico y Apro-
vechamiento de aguas, Electraguas,
con el fin de estudiar y construir
nuevos proyectos en el pais.

Ademas, el gobierno contraté una
mision de la empresa francesa Elec-
tricité de France, para que estudiara
las posibilidades de desarrollo eléc-
trico de Colombia e identificara pro-
yectos para la construccion futura de
nuevas plantas generadoras y de li-
neas de transmision (50). La misién
francesa sefnalé proyectos como los
del rio Bogota, el rio Prado, el rio
Nare y otros, que eran de mayor mag-
nitud de lo que se conocia en ese mo-
mento, y que involucraron al pais en
la construccién de nuevas y mayores
centrales hidroeléctricas. Fue asi co-
mo se impulsé en el pais el estudio
de la ingenieria eléctrica, como pro-
fesién especifica, con programas de
estudios propios, y diferenciados de
la ingenieria civil. Sin embargo, los
nuevos programas demandaron no
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s6lo ingenieros electricistas, sino tam-
bién de otras diferentes ramas de la
ingenieria. La necesidad de interco-
nectar eléctricamente al pais (51)
con lineas de transmision a voltajes
mas elevados, ha requerido por par-
te de los ingenieros electricistas pro-
yvectar, disenar, calcular y operar
nuevas y mayores centrales de gene-
racién. E] conjunto de empresas ge-
neradoras eléctricas reunian a me-
diados de 1983 casi 5.000 megava-
tios de capacidad generadora instala-
da (52).

En estas empresas los ingenieros
civiles han tomado a su cargo la cons-
truccion de dificiles carreteras de
penetracién y acceso, grandes pren-
sas de tierra y de concreto, tineles,
embalses, torres de captacion y otras
obras mayores de construccién que
han obligado a aplicar intensamente
la hidrologia, la hidraulica, la geolo-
gia, la mecanica de suelos, la tecno-
logia de maquinas de movimientos de
tierras, la resistencia de materiales,
el disefio de concreto y las técnicas
cuantitativas de programacion de
obras. De igual forma los ingenieros
mecanicos han tenido a su cargo el
disefio, la construccion y el montaje
de compuertas pesadas, transmisio-
nes de fuerza, tuberias, valvulas, bom-
bas y turbinas de todo tipo, calderas
de vapor, mecanismos de control,
puentes-grias, ete. Para ello, han
aplicado sus conocimientos de disefio
estructural, mecanismos, disefio de
maquinas, termodindmica aplicada,
estructuras hidraulicas y mecanica de
materiales. Asi mismo, los ingenieros
electronicos han jugado papel funda-
mental en el planeamiento, la insta-
laciéon y la operacion de sistemas de
control y- medida en centrales eléc-
tricas y subestaciones. Para ello han
requerido sobre todo conocimientos
de electromagnetismo, electrénica fi-
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sica, equipo electrdonico y sistemas
digitales.

Asi cada vez mas hay una tenden-
cia hacia el trabajo en equipo, exi-
gida por la diversificacién de las ac-
tividades y por la complejidad cre-
ciente de la vida del pais.

El crecimiento en la capacidad de
generacién eléctrica en el pais ha si-
do sumamente rapido en estos dece-
nios, como lo muestran las cifras si-
guientes:

Afos Megavatios
T80 .« sommun s sammass s wam 238
1955; . ceomnass::senan: hess 433
1960 ureswus swwans s sgus 670
TI6E o cwims i cwmnas s immn 1.248
IO ineopsme: sumsaeessws 2.078
1975 cusnmons sspmnyssnps 3.154
T980: :vnuwiiiinmassiaas 4.580

En materia de ferrocarriles lo mas
significativo fue la construccion del
ferrocarril del Magdalena el cual fue
ideado en 1946, bajo el gobierno de
Ospina Pérez. En los afios siguientes
se comenzaron los estudios y el traza-
do, utilizando para ello, por primera
vez en Colombia, los estudios aero-
fotogramétricos. En 1953 se inici6 la
construccién en Puerto Salgar, con
el propdsito de llevarlo hasta Ga-
marra, Esta fue una obra realmente
titdnica pues las dificultades materia-
les y fisicas fueron muchas, pero se
lograron vencer gracias al desarrollo
técnico y sanitario que permitian los
recursos que habian sido desarrolla-
dos durante la segunda guerra mun-
dial. La obra fue realizada por inge-
nieros colombianos.

En 1954 durante el gobierno del
ingeniero y General Gustavo Rojas
Pinilla, se decidi6 llevar el ferrocarril
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hasta Fundacién, donde empalmaria
con la vieja linea Santa Marta-Fun-
dacién, para conectar directamente a
Bogotad con Santa Marta. En conse-
cuencia, se le denomin6 desde enton-
ces Ferrocarril del Atlantico. Su cons-
truccion sélo se terminé en 1961. Pe-
ro desde entonces las vias férreas
fueron descuidadas, desmantelado
una gran parte, y en general, los Fe-
rrocarriles Nacionales han ido cayen-
do en un deterioro cada vez mayor.
Durante aquellos afios, en materia
de construccién de carreteras, se ter-
miné la carretera troncal de Occiden-
te y la troncal de Oriente y, en gene-
ral, la red de carreteras aumenté
considerablemente en todo el pais.

En efecto, en los ultimos decenios,
la red nacional de carreteras ha cre-
cido de la siguiente forma: (ver cua-
dro). Las cifras muestran un impor-
tante desarrollo de las carreteras pa-
vimentadas, por haberse generaliza-
do el uso de las maquinas alfaltado-
ras.

Asi mismo, en los afios sesenta se
construyeron carreteras con nuevas y
mejores especificaciones, como la de
Bogota-La Dorada, Puerto Triunfo-
Medellin; o se ha reconstruido con
grandes mejoras obras antiguas, co-
mo Barranquilla-Santa Marta.

Buena parte de esta modernizacion
se ha debido al desarrollo de la aero-
fotogrametria. Mediante este recur-
so técnico se ha podido proyectar, lo-
calizar y trazar carreteras, embalses,
canales, tuineles y demas obras pu-
blicas, que de otra forma hubieran
sido muchisimo mas dificiles.

Asi, la ingenieria civil ha desem-
pefiado importantes labores en el
campo de la infraestructura vial del
pais, asi como en la construcciéon de
acueductos y alcantarillados.
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8.5. Television y telecomunicacio-
nes. — En el afio de 1954 el gobierno
de Rojas Pinilla trajo al pais la te-
levision. Esta era una importante in-
novacién técnica. Para su instalacion
vinieron ingenieros y técnicos extran-
jeros, que progresivamente fueron
sustituidos por ingenieros electricis-
tas, técnicos de radio y practicos elec-
trénicos colombianos que tuvieron ca-
pacidades y aptitudes suficientes pa-
ra hacerse cargo prontamente del
manejo de los equipos de television,
con los cuales se empezé a absorber
toda la compleja tecnologia electro-
nica, creando una demanda adicional
de ingenieros electronicos especialis-
tas. Durante la década del setenta se
extendié el cubrimiento de la televi-
sién, con el aumento de potencia de
los transmisores y con la construc-
cién de nuevas torres de repeticion.

Los sistemas de radiocomunicacion
se ampliaron y modernizaron en
aquellog afios de bonanza econémica.
Se introdujo el télex (1954) y crecid
rapidamente su utilizaciéon (53), En
1955 se inauguré la red de radioenla-
ces por frecuencia muy alta (V.H.F.)
entre Bogotd, Medellin, Cali, Arme-
nia, Pereira y Manizales. En 1959,
TELECOM instal6 los primeros equi-
pos MUX para el servicio telegrafico
internacional con Estados Unidos y
Buropa. En 1958 las Empresas Pu-
blicas de Medellin integraron al ser-
vicio telefénico automéatico varios mu-
nicipios vecinos e instalaron la pri-
mera central Tanden en el pais. En
1960 la Empresa de Bogota completo
100 mil lineas e instalé la primera
central de barras cruzadas. En gene-
ral, las radiocomunicaciones y la te-
lefonia han avanzado mucho. El uso
de las microondas y la extension de
las redes urbanas e interurbanas han
hecho que los ingenieros electrénicos
encuentren nuevos campos de accion.
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Por ejemplo, en 1970 se inauguré la
estacion terrena de Chocontd para
recibir y transmitir a satélites geo-
estacionarios. Este fue un gran paso
de progreso, en el cual ha estado pre-
sente la Empresa Nacional de Tele-
comunicaciones, que constantemente
se ha modernizado y que ha constitui-
do el area principal de trabajo para
los ingenieros electroénicos.

8.6. Avances electrénicos. — Una
importantisima innovacién electréni-
ca llegé al pais en 1960, cuando se
instalaron los primeros computado-
res digitales electrénicos, en la Es-
cuela Nacional de Minas, en las Em-
presas Publicas de Medellin y en la
Empresa de Energia Eléctrica de Bo-
gota. El uso de esta herramienta lle-
gaba tardiamente a Colombia, pero
desde que se inici6 no ha cesado de
propagarse en toda clase de institu-
ciones: oficiales, de servicio publico,
bancos, universidades, fabricas, etec.
El computador se ha convertido en
una herramienta casi universal e in-
dispensable para los ingenieros de
todas las especialidades, y ello ha obli-
gado a las universidades a incluir en
sus programas docentes la programa-
ci6on de computadores. Para los inge-
nieros ha significado un “salto cuan-
tico” como herramienta de calculo,
complementado recientemente con
la calculadora electrénica de mesa
(1969), la calculadora electrénica ma-
nual (1973) y el microcomputador
(1980). E] manejo y el mantenimien-
to de computadores venia a ampliar el
campo de trabajo de los primeros in-
genieros electrénicos que ya se esta-
ban graduando en el pais. Pero, el
méas importante avance electrénico
(que ha revolucionado los computa-
dores, la television, la radio y quizi
todos los campos electrénicos) ha si-
do la introduccién de los transistores
y deméas elementos semiconductores.

118 Cien. Tec. Des. Bogota

A ello se suma la incorporaciéon a las
radiocomunicaciones y la telefonia
de las nuevas tecnologias de comuni-
caciéon digital y de rayos laser en fi-
bras opticas.

Observaciones Finales

La ingenieria surgié en Colombia,
al igual que en otros paises latino-
americanos, como profesién propia-
mente dicha, al terminar las guerras
de independencia y al comenzar la
republica, La tecnologia que nos dejo
la colonia era rudimentaria y anti-
cuada, en comparacién con paises
europeos de su tiempo.

Durante mucho tiempo, hasta hace
unos 30 afios, el estudio y el ejerci-
cio de la ingenieria fue la principal
motivacién para estudiar ciencias ba-
sicas como la matematica, la fisica,
la geologia, la economia y otras. Ade-
mas lo ha sido, desde luego, para es-
tudiar ciencias propias de la ingenie-
ria, manteniéndose una estrecha de-
pendencia gnoseolégica de dichas cien-
cias respecto al estudio y ejercicio
profesional de la ingenieria.

Asi cada una de las ciencias de la
ingenieria, no tiene una historia in-
terna a escala nacional. Lo que si
posee una historia interna colombia-
na es la ingenieria, tanto como labor
educativa universitaria y como ejer-
cicio profesional. En esa historia co-
lombiana de la ingenieria, cada una
de las ciencias tiene un papel prota-
gbénico en la medida en que ella ha
aportado a la formacion de los inge-
nieros, o en que ha sido aplicada por
ellos para hacer obras que han tenido
un significado nacional. O sea que
esas ciencias tienen sélo una historia
externa que se manifiesta a través de
la historia de la ingenieria.
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La cartografia, la defensa, los fe-
rrocarriles, la mineria, la navega-
cién fluvial, las comunicaciones, la in-
dustrializacién, la electrificacion, el
petrdleo, las carreteras y los servicios
publicos han sido lag actividades que
en Colombia han impulsado el desa-
rrollo de la ingenieria y sus ramas,
asi como los que han demandado so-
cialmente mas ingenieros. Por lo tan-
to, son las que mas han estimulado el
conocimiento existente sobre las cien-
cias propias de esta profesion.

El caracter publico de muchas de
esas actividades ha facultado al Es-
tado para ser el principal demandan-
te y consumidor de profesionales en
el pais. Pero a lo largo de la historia,
desde fines del siglo XIX se ha nota-
do una clara tendencia a tener un ex-
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cedente numérico de la oferta de in-
genieros respecto a la demanda, ex-
cepcién hecha de lo que implica co-
nocimientos o experiencias muy avan-
zados o muy especializados inexisten-
tes en el pais.

Finalmente, cabe senalar que los
ingenierog colombianos han sido bue-
nos ‘“aprendedores” de conocimientos
de ingenieria, sean ellos tradicionales
o recién importados. Pero muy poco
han hecho en materia de innovacién
en su tecnologia ni en las ciencias
propias de la profesién, que merezca
recogerse historicamente. Su capaci-
dad de invencién y de descubrimiento
de hechos y artefactos nuevos, ha si-
do escasa, pero su aporte a la cons-
truccion del pais ha sido enorme y
decisiva.
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ANEXO N¢ 1

PENSUM DE LA ESCUELA NACIONAL DE MINAS EN MEDELLIN
1937

PRIMER ARNO

Aritmética superior
Algebra 1°
Geometria 19
Fisica general 1°
Quimica general 19
Dibujo a pulso 1°

Trigonometria plana
Algebra 2°
Geometria 20
Fisica general 2°
Quimica general 29
Dibujo a pulso 29

SEGUNDO ARNO

Algebra 3°

Trigonometria esférica y cosmografia
Fisica general 3°

Quimica general 3°

Geometria analitica

Dibujo lineal 1°

Geometria descriptiva
Céalculo diferencial
Fisica general 49
Quimica analitica 19
Inglés técnico

Dibujo lineal

TERCER ANO

Célculo integral

Mineralogia 1°

Quimica industrial 1°

Quimica analitica 1° y organica
Estadistica

Dibujo topografico

Mecénica 1°

Mineralogia 2°

Quimica industrial 29
Geologia 1°

Materiales de construccién
Agrimensura 1°

Dibujo topografico 2°

CUARTO ANO

Mecéanica 29
Agrimensura 2°
Resistencia de materiales
Construcciones civiles
Geologia 2°

Petrografia al microscopio

Astronomia practica y geodesia
Trazado de ferrocarriles
Hidraulica 1°

Electricidad 1°

Geologia econémica

Geologia practica

QUINTO ANO

Caminos y carreteras
Hidraulica 29
Electricidad 2°
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Construcciéon de ferrocarriles
Metalurgia 1°
Laboratorio de metalurgia



Hidrocarburos 1°
Explotacién de minas 1©
Concreto armado 1°

SEXTO

Explotacion de ferrocarriles 19
Puentes

Motores industriales
Metalurgia 29

Economia industrial

Beneficio de Minerales

ANEXO

Hidrocarburos 29
Explotacién de minas
Concreto armado 29
Estatica grafica y techos
Economia politica

ANO

Explotacion de ferrocarriles 29
Ingenieria sanitaria

Maquinaria y talleres

Obras de arte

Geografia fisica y minas de Colombia
Legislacion

Contabilidad industrial

Dibujo de mAaquinas

Ne 2

Hacia 1955 existia en el pais un buen nimero de facultades de diversas es-

pecialidades de la ingenieria, asi:

INGENIERIA CIVIL

Universidad Nacional, en Bogota

Universidad Nacional, en Medellin (Es-

cuela de Minas)

Universidad Nacional, en Manizales
Universidad del Cauca, en Popayan
Universidad de Cartagena
Universidad de Los Andes, en Bogota
Universidad Javeriana, en Bogota

INGENIERIA QUIMICA

Universidad Nacional, en Bogota
Universidad Bolivariana, en Medellin
Universidad de Antioquia
Universidad Industrial de Santander
Universidad del Valle

Universidad del Atlantico
Universidad de América, en Bogota
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INGENIERIA ELECTRICA

Universidad Industrial de Santander
Universidad del Valle

Universidad de San Luis, en Bogota
Universidad Bolivariana, en Medellin
Universidad de Los Andes
Universidad de América

INGENIERTA MECANICA

Universidad Industrial de Santander
Universidad de Los Andes
Universidad de América

Universidad del Valle (como Ing. Elec-

tromecéanica)
I. DE MINAS E I. DE PETROLEOS

Escuela de Minas en Medellin
Universidad Industrial de Santander
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ANEXO

El nimero de facultades de ingenieria

Las principales especialidades son:

Ingenieria civil ............... 117
Ingenieria quimica ........... 9
Ingenieria mecinica .......... 12 6 13
Ingenieria eléctrica ........... 11
Ingenieria electrénica ......... 4
Ingenieria industrial .......... 12
Ingenieria minas y/o petréleo .. 4
Ingenieria metalirgica ........ 4
Ingenieria geografica ......... 1
Ingenieria catastral ........... 1
ANEXO

N° 3

en el pais pasa hoy de 100.

agricola
de sistemas

administrativa
de alimentos
forestal
naval

aeronautica

Ingenieria de transporte
Ingenieria de produccion
Otras ingenierias

Ingenieria
Ingenieria
Ingenieria
Ingenieria
Ingenieria
Ingenieria
Ingenieria

Oy O

G H A DD S O

Ne 4

Las asignaturas que se enseflan a nivel de pregrado, son las siguientes:

1. Ciencias bdsicas

Matematicas: aritmética (no en todos
los programas), algebra clasica general,
trigonometria, 4lgebra lineal, geometria
métrica plana (no en todos los programas),
geometria analitica plana, calculo diferen-
cial e integral, ecuaciones diferenciales or-
dinarias, analisis numérico y estadistica
general. En los programas de mejor nivel,
en algunas ramas de ingenieria, se ensefia
también: programaciéon lineal, matemati-
cas especiales e investigacion de opera-
ciones.

Fisica general, en varios semestres, in-
cluyendo: mecénica, ondas, acustica, calor,
electromagnetismo y fisica atomica.

Quimica general e inorgéanica, en to-
dos los programas de todas las ramas de
ingenieria. En ingenieria de minas se in-
tensifica quimica mineral y laboratorio de
analisis instrumental. Lo mismo se hace
para ingenieros quimicos, ademas aqui se
complementa con quimica organica.

Geologia y mineralogia, en ingenieria

civil e ingenieria de minas.
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2. Ciencias comunes de la ingenieria
que se enseilan en casi todas las ramas de
la profesién: mecanica, analitica (no se da
en especialidades como sistemas y electro-
nica), hidriulica o dindmica de fluidos,
transferencia de calor, termodinamica, elec-
trotecnia general, resistencia de materia-
les y/o mecénica de materiales, metalurgia
(no se da en especialidades como eléctrica,
sistemas y electrénica), geotecnia o meca-
nica de suelos (en civil, agricola, sanitaria
y de minas, computadores, evaluaciéon de
proyectos y/o ingenieria econémica).

3. Ciencias especiales de ingenieria
civil : agrimensura, mecanica de suelos, fun-
daciones, hidrologia, diseho de estructuras,
construcciones, disefio de vias, acueductos
y alcantarillados, construcciones hidraulicas
y centrales eléctricas.

4. Ciencias especiales de ingenieria
de minas: cristalografia, petrografia, es-
tratigrafia, explotacion de minas, geologia
estructural, geologia colombiana, petréleos,
procesos minerales.

5. Ciencias especiales de ingenieria
quimica: fisicoquimica, termoquimica, elec-
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troquimica, estequiometria, transferencia
de masa, operaciones unitarias, cinética
quimica, procesos quimicos unitarios, indus-
trias de proceso quimico, disefio de plantas.

6. Ciencias especiales de ingenieria
mecdnice: mecanismos y/o disefio de mé-
quinas, disefio de estructuras, mecanica de
materiales, materiales y procesos, combus-
tién, motores térmicos, fundicién, trata-
mientos térmicos.

7. Ciencias especiales de ingenieria
eléctrica: circuitos eléctricos, maquinas eléc-
tricas, electronica fisica, electromagnetis-
mo, telefonia, telecomunicaciones, circuitos
logisticos, lineas de transmision, redes de
distribucién, sistemas de potencia, técnicas
digitales y centrales eléctricas.

8. Ciencias especiales de ingenieria

electrénica: electrénica general, circuitos
electrénicos, telefonia, telecomunicaciones,
electrénica industrial, electromagnetismo,

equipos electrénicos, instrumentaciéon y con-
troles.

9. Ciencias especiales de ingenieria
industrial: disefio de plantas, sistemas de
transporte, ergonomia, tiempos y movimien-
tos, control de calidad, métodos y sistemas.

10. Ciencias especiales de ingenieria
samitaria: microbiologia, saneamiento, acue-
ducto y alcantarillado.

11. Ciencias especiales de ingenieria
metalirgica: cristalografia, metalurgia qui-
mica, metalurgia fisica, metalografia, fun-
dicion, tratamientos térmicos.

12. Ciencias especiales de ingenieria
agricola: hidrologia, maquinaria agricola,
meteorologia, riegos.

En otras ramas (como ingenieria na-
val, de alimentos, etc.) el espectro de ma-
terias técnicas es méas estrecho y casi siem-
pre se superpone, en buena parte, con las
especialidades ya mencionadas.

13. Ciencias complementarias: econo-
mia general, administracién, economia co-
lombiana.

NOTAS

1. Las otras especialidades méas conocidas
son: la ingenieria eléctrica, geografia,
quimica, de minas, industrial, petré-
leos, etc. Adviértase que hoy algunas
profesiones ostentan el vocablo de “In-
genieria” en su denominacién, pero que
no caben dentro del propio y verda-
dero concepto de esta profesién.

2. En efecto, la Ingenieria en Colombia
es poco lo que ha hecho como innova-
ciones originales, aunque ha hecho mu-
cho en adaptar tecnologias externas
para aportar soluciones reales a pro-
blemas propios.

3. Cabe decir aqui, que en Europa sélo
hasta 1745 en Braunschweig se creb la
primera escuela dedicada a preparar
ingenieros civiles. Antes la ingenieria
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civil y militar estaban unidas. La re-
volucién francesa aporté al desarrollo
y popularizacion de la especialidad la
Ecole Polytecnique (1794). Todas es-
tas circunstancias contribuyeron a con-
figurar la ingenieria civil como una
profesion con fisonomia propia, desti-
nada a construir y a manejar edifi-
cios, puentes, canales, fabricas y mi-
nas.

4. Conformaban dicha misién los inge-
nieros alemanes: Enmanuel Gottlieb
Dietrich, Christian Friedrich Klem,
Jacob Benjamin Wiessner, Johan
Abraham, Friedrich Ningritz y Joa-
chim Bayer.

w

Se destacan Francisco Urquinaona, Be-
nedicto Dominguez del Castillo, Juan
Bautista Estévez y Julian Torres Peha.
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6. La brajula, el microscopio, el baréme-

tro, el nivel de agua, el termémetro, el
reloj de precisién, el telescopio, la ca-
dena de agrimensor, algunos reactivos
quimicos, ete.

. El director de la misién fue el perua-
no Mariano de Rivero, ingeniero de
minas especializado en metalurgia,
quien se encarg6 de traer e instalar
un laboratorio y una biblioteca, de
construir el museo de Historia Natu-
ral y de servir como director nacional
de minas. Jean Baptiste Boussingault,
mineralogista y quimico ensefié6 por dos
afios mineralogia y quimica, luego se
dedic6 dos afos al desarrollo de las
minas de Santa Ana (hoy Falan), de
Marmato y del Chocé. Justin Marie
Goudot. Francois Desidere Roulin (mé-
dico) ensefi6 durante seis afios Fisio-
logia y Anatomia comparada. Jacques
Bourdon.

. El primer ingeniero que labora en las
minas antioquehas fue Boussingault,
al que siguieron Moore, Degenhardt,
Walker, Nisser, Paasche, Johnson, y
otros més, quienes ensefiaron y prac-
ticaron la mineralogia, la geologia, la
hidraulica, la mecanica aplicada, la
metalurgia fisica y quimica, la teoria
del calor, la quimica mineral, y la geo-
fisica aplicadas al trabajo de minas.

. El principal avance tecnolégico mine-
ro lo constituyé entonces el uso del
molino de pisones, al que se sumaron
la pélvora, el fésforo de {friccibén, la
nivelacién de canales, la construccion
de ruedas hidraulicas, la amalgama-
cién con mercurio, el uso de las barras
de acero para rocas, la fundicién in-
dustrial, la copelacion de la plata, la
refinacién de oro al fuego, la cons-
truccion de hornos y maéaquinas, el uso
de herramientas nuevas, las practicas
de conservaciéon de maquinaria y el cri-
bado de materiales.

10.

11.

12.

a3.

14.

15.

16.

El fundador de la Ferreria de Pacho
fue el ingeniero alemin Jacobo Wiess-
ner, quien vino a la Nueva Granada
contratado por la Corona en 1804.

Dos hornos Slip, tres estufas de seca-
do y dos molinos de caballos.

Manejo de productos quimicos pesados
como el carbonato de sodio, conocimien-
to de la fusién cerdmica, soplado del
vidrio hueco, dominio de la combustién
continua, empleo térmico del carbén,
uso de materiales refractarios, medi-
da de altas temperaturas.

En esta etapa gradué dos alumnos co-
mo ingenieros militares: el teniente co-
ronel José Cornelio Borda y el capitan
Alejandro Sarmiento. Los demas estu-
diantes optaron por el estudio de la
ingenieria civil,

Fueron miembros de la Comisién Coro.
grafica dirigida por Agustin Codazzi
(Lugo 1793 - Espiritu Santo 1859) :
Manuel 'Ancizar (ayudante), José Je-
rénimo Triana (botdnico), Santiago
Pérez, Manuel Maria Paz, Enrique
Price, Manuel Ponce de Leén, Ramén
Guerra Azuola, Carmelo Fernandez y
Domingo Codazzi.

George M. Totten, reconstrucciéon del
Canal del Dique; Antoine Poncet co-
mo profesor del Colegio Militar y ex-
plorador de la ruta de Bogotda al Mag-
dalena; Thomas Reed para construir el
Capitolio Nacional; Henry Tracy a
buscar rutas de caminos en Boyaci y
Santander; Stanislav Zawadski para
explorar la ruta de Cali a Buenaven-
tura.

De los egresados del Colegio Militar
que viajaron a Europa se destacan Ma-
nuel H. Pena, Juan Nepomuceno Gon-
zélez Vasquez, y José Cornelio Borda.
Entre los que regresaron graduados en
alguna especialidad afin a la ingenie-
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18.

19.

21.

22.
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ria estan: Rafael Nieto Paris, educa-
do en la Universidad de Boston; San-
tiago Ospina Barrientos quien estudié
metalurgia y mineralogia en Freyberg
(Alemania) ; Rafael J. Gomez gradua-
do en Rensselaer Polytechnic Institute;
Rafael Espinoza Escallon, ingeniero de
Yale Scientific School; Uladislao Vas-
quez Ospina, graduado en Estados Uni-
dos; José Maria Villa, graduado en
Stevens Institute como ingeniero me-
canico; Tulio y Pedro Nel Ospina, gra-
duados en ingenieria de minas y me-
talurgia en la Universidad de Berkeley.

Por ejemplo en 1874 el ingeniero ale-
man Carlos Greiffenstein instalé en la
famosa mina de El Zancudo una fun-
diciébn y un taller mecanico para fa-
bricar piezas mecénicas y maquinaria
minera, la cual habria de perdurar
hasta bien entrado el siglo XX.

Tecnologia de las corrientes directas
de baja intensidad; materiales como
los conductores de cobre y el aislador
ceramico, y aparatos como la pila eléc-
trica y el electroiméan.

En efecto, en la ferreria de Amagi se
fabricaron y repararon bocartes o pi-
sones destinados a los molinos mineros,
ruedas Pelton, bombas para agua, des-
pulpadoras, trapiches, etc.

. La ruta Bogotad-Mar Caribe, conocida

como del Carare, y la de Bogota-rio
Magdalena.

En la construccién de esta ruta parti-
ciparon los ingenieros norteamericanos
Franklin White, C. Dennifig, I. Tha-
ver; los cubanos Ernesto L. Luaces,
Aniceto Menocal, Vicente Marqueti; y
los colombianos Rafael Marchan y Juan
F. Pérez.

La obra le fue encargada a Cisneros
por el general Julian Trujillo. Duran-
te el tiempo de trabajo se logrd cons-
truir el muelle de Buenaventura (el

25.

26.

27.

28.

puente del “Pifial”) y 27 kilémetros de
via, hasta la estacién de Cordoba.

. Alcanzé a construirla hasta Tocaima.

Dirigié esta obra el ingeniero Rafael
Arboleda Mosquera quien murié alli de
fiebre amarilla. La continuaron a or-
denes de Cisneros los ingenieros Dou-
gherty y Modesto Garcés.

. Parte de la consolidacién se debié a

que a la Universidad fueron transferi-
dos los profesores, alumnos y recursos
del antiguo Colegio Militar y Escuela
Politécnica. El curriculum comprendia
el estudio de aritmética, algebra, geo-
metria, topografia, quimica, fisica, as
tronomia, mecanica, hidraulica, bota-
nica, geologia, mineralogia, metalurgia,
méquinas, ferrocarriles y electricidad.

El solo hecho de haber sido discipulo
de don Julio Garavito era titulo de
distincién profesional entre los inge-
nieros, todavia muchos afios después
de su muerte.

Los pénsums de la Escuela de Minas,
como de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional, hacian hinca-
pié en las matematicas, la fisica y la
quimica como ciencias bésicas. Se da-
ba una buena preparacién en mecanica
analitica, resistencia de materiales,
metalurgia fisica, ferrocarriles y elec-
tricidad, como ciencias de la ingenie-
ria propiamente dichas. Se encontra-
ban también otras asignaturas tan va-
riadas como astronomia, arquitectura,
explotacién de ferrocarriles y construc-
cién de vias.

Entre los textos elaborados por colom-
bianos estin los de don Lino de Pom-
bo en el area de matematicas, las de
Indalecio Liévano en las mismas ra-
mas, asi como la aritmética de Manuel
Antonio Rueda.

En la construccién de los muelles de
Puerto Colombia en Barranquilla, co-
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29.

30.

31.

32.

33.

126

mo el de Cartagena fue utilizada por
primera vez maquinaria pesada de
construccién marina movida a vapor:
dragas, martillos para hincar pilotes,
gruas flotantes y otras.

Surgieron seis fabricas de textiles, tres
chocolaterias, dos de gaseosas, algunas
fundiciones y una cerveceria, asi como
imprentas, trilladoras, ebanisterias, ete.

La potencia eléctrica aumenté en Me-
dellin de 250 kilovatios en 1891 a 5.000
kilovatios en 1920.

Honda-Ambalema (1905-1907), de in-
gleses.

Puerto Wilches-Bucaramanga (1908),
nacional.

Ciénaga-Fundacién (terminado en

1906), de norteamericanos.
Zipaquird-Nemocén (1907), estatal.
Girardot-Facatativa (1908), estatal.
Buenaventura-Cali, estatal.
Ferrocarril de Antioquia, estatal.
Medellin-Amagé, estatal.

Finalizacién del ferrocarril de Buena-
ventura a Cali en 1914, Construccién
de la linea del Pacifico entre Cali y
Palmira (1914-1918).

Inauguraciéon en 1914 de la linea Me-
dellin-Amag3i.

Finalizacién en 1914 del ferrocarril
Puerto Berrio-Medellin.

En 1916 continuacién de la linea Chi-
coral-Ibagué.
Impulso al Ferrocarril del Sur.

El ferrocarril del Pacifico logré arri-
bar en 1923 a Cartago. El de Puerto
Wilches que logré avanzar en 1925 has-
ta el kilometro 50 (Sabana de Torrez)
y al kilometro 63 en 1928.

El del Tolima arrib6 en 1922 a Iba-
gué. El ferrocarril de Puerto Caldas
a Manizales se terminé en 1924. La li-
nea Ambalema-Ibagué se le impulso,
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34.

36.

37.

38.

39.

terminandola en 1931. El ferrocarril
del Norte arribé a Chiquinquira.

Linea Ibagué-Armenia. Continuacién
del ferrocarril del Norte, de Chiquin-
quirad por el rio Carare hacia el Mag-
dalena.

. Se inicié en 1924 la ferrovia de Nace-

deros (Pereira) a Armenia, a donde
arribé en 1929. La de Tumaco hacia el
Diviso en 1925, En 1925 la de Facata-
tivd hacia Puerto Salgar, asi como la
linea del Nordeste (Bogoti-Boyaci), y
la de Cali-Popayan. Entre 1925 y 1927
se construyé la linea Zarzal-Armenia.
Se construy6 el puente ferroviario de
Girardot sobre el rio Magdalena, ini-
ciado en 1925 por una casa contratista
inglesa y erigido en cinco afios. Se co-
menzé también la carretera del tanel
de La Quiebra, en el ferrocarril de An-
tioquia. El tinel se dio al servicio en
1929.

Las principales carreteras iniciadas en
el periodo de Ospina fueron: Cali-Car-
tago, Bogota-Sogamoso, Bogoti-Girar-
dot, Bucaramanga-Cucuta, Popayan-
Pasto, Manizales-Pereira-Armenia, Son-
son-La Dorada.

La preparacion académica y la expe-
riencia practica de nuestros ingenieros
en el campo de la electricidad y las
ondas electromagnéticas en esa época
era bastante reducida, o casi nula.

En 1923 existian estaciones de radio-
comunicaciéon en Bogota, Medellin, Bue-
naventura, Popayan, Pasto, Ibagué,
Honda, Tunja, Bucaramanga, Barran-
cabermeja, Ocafia, Cartagena, Maniza-
les, Cartago y Socorro. '

Se reiniciaron los trabajos en Bocas de
Ceniza y del terminal maritimo de Ba-
rranquilla, obra ejecutada por una fir-
ma norteamericana.

Algunos ferrocarriles: el de Cundina-
marca entre Palanquero y Facatativi,

(Colombia), 9 (1-4): 1-240, Ene.-Dic., 1985



40.

41.

42.

43.

44.

45.
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logré empalmarselo con Alban. El del
Norte, entre Providencia y Barbosa
(Santander). Se terminé en Neiva la
linea Girardot-Tolima-Huila.

En Antioquia se continué el ferrocarril
Bolombolo-La Pintada. Se reanudaron
los ferrocarriles del Nordeste y del Sur.
El de El Diviso hacia el mar, en Na-
rifio.

Se reiniciaron y construyeron gran
cantidad de carreteras, que unieron la
mayoria de las principales ciudades del
centro, el occidente, el sur y el oriente.
De igual forma se hicieron gran nu-
mero de carreteras regionales, asi co-
mo de enlace.

Asi por ejemplo en las cercanias de
Bogotd se construyé la presa de La
Regadera (1936), con la cual se ini-
ciaron las grandes construcciones hi-
draulicas en el pafs.

La primera planta de cemento fue crea-
da en 1930. Cementos Diamantes, con
sede en Apulo (Cundinamarca). Luego
se fundaron plantas en Antioquia
(1936) y en el Valle del Cauca (1938)
y aumenté cada vez méas el tonelaje
de la produccién nacional.

La facultad de la Universidad del Cau-
ca ofrecia también el programa de in-
genieria industrial y otorgaba grados
en esta especialidad. Pero se trataba
de una carrera diferente a lo que hoy
se conoce con ese nombre, y nunca se
configuré definitivamente.

La idea de la planta habia sido con-
cebida por el ingeniero Hernando de
La Calle, funcionario de las Salinas
del Banco de la Reptiblica.

Alecalis sédicos, acero, carnes en con-
serva, acumuladores eléctricos, pilas
secas, sulfato de aluminio, silicato de
sodio, cemento blanco, tuberia galva-
nizada, madera laminada y prensada,
calderas acuatubulares, una nueva re-
fineria de petréleo (Cartagena), ete.
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Destacamos el aprovechamiento del di-
vidivi como curtiente, la fabricacién de
fertilizantes nitrogenados, la obtencion
de aceite de la cascarilla de arroz, el
estudio de carbones colombianos y su
industrializacién, numerosos estudios
de tecnologia de alimentos, el disefio de
silos semisubterraneos para papa, nu-
merosos estudios de factibilidad técnica
para nuevas fabricas, estudios en la-
boratorios sobre contaminacién ambien-
tal, proyectos de industrializaciéon de
frutas y verduras, desarrollo de tec-
nologia para industrializar la soya
proteinica, produccién y mejoramiento
de harinas vegetales, desarrollo tecno-
logico de la madera, numerosos estu-
dios en metalurgia aplicada, investiga-
ciones sobre nutricién, tecnificaciéon de
agroindustrias medianas y pequefias,
evaluacion y andlisis de productos agro-
quimicos.

En general vinieron grandes compa-
fifas constructoras norteamericanas: la
Morrison Knudsen Internacional, la
Raymond Concrete Pile, la Winston
Brothers y otras.

En Medellin: Integral, Explanicas, In-
genieria y Construcciones, Sogeico; y
en Bogota: Olap, Cuéllar Serrano Go-
mez, entre otras.

De 110 millones de kilovatios hora uti-
lizados en 1930, se habia pasado a 262
millones en 1940 y a 787 millones en
1950.

. En ese momento las centrales genera-

doras mas grandes solamente eran del
orden de 20 6 30 mil kilovatios de ca-
pacidad; y las mayores lineas de trans-
misién eran pocas de ese orden de mag-
nitud en potencia, y de 110 mil voltios
de tension. Solo Medellin, Bogotd y
Cali tenian centrales hidroeléctricas.
Barranquilla y otras ciudades tenian
plantas térmicas o hidroeléctricas pe-
quefias, sin existir ninguna interco-
nexion entre las ciudades.
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. En 1964 se plante6 la necesidad de in-

terconectar los cuatro centros eléctri-
cos del pais: Bogota, Medellin, Valle
del Cauca y Caldas. Se adelantaron los
estudios por ingenieros consultores co-
lombianos. Se constituyé en 1967 la
empresa Interconexiéon Eléetrica S. A.
(I.S.A.).

Algunas de las principales centrales
hidroeléctricas construidas en la déca-
da del 60 y 70 son: Chivor (Cundina-
marca) con capacidad de 1.000 mega-

vatios, Guatapé en Antioquia con 800
M.W., Mesitas (Cundinamarca), Alto
Anchicaya (Valle), Calima I. Asi mis-
mo se inicié la construccién de Chivor
11, San Carlos y los estudios del rio
Cauca para su aprovechamiento hidro-
eléctrico en las grandes centrales de
Cafiofisto, Ituango y Farallones.

. Los primeros funcionarios en Bogota

y Medellin. Cuatro anos después ya
existian 15 centrales con 860 abonados.
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