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Los avances que experimentaron la electricidad y el magnetismo durante los siglos XVIII y XIX propiciaron una serie de aplicaciones que
transformaron no śolo los sectores productivos, sino la vida del mundo entero. En particular, la generación de enerǵıa eĺectrica hizo posible
la construccíon de las primeras plantas hidroeléctricas en el mundo a fines del siglo XIX. En México, el proyecto del complejo hidroeléctrico
de Necaxa se convirtió en uno de los ḿas importantes de Aḿerica Latina en los primeros años del siglo XX. En este proyecto trabajaron
tanto ingenieros extranjeros como mexicanos. Los extranjeros fueron contratados por la compañ́ıa canadiense encargada del proyecto, The
Mexican Light and Power Company, Limited, la cual llegó a contratar ingenieros mexicanos, pero muy pocos y ocupando puestos técnicos
secundarios. La mayorı́a de los ingenieros mexicanos trabajaron para el gobierno mexicano, en la Secretarı́a de Fomento, Colonización e
Industria, como Ingenieros Inspectores encargados de evaluar los proyectos, supervisar las obras, garantizar la seguridad de la población y
vigilar el estricto cumplimiento de los contratos-concesiones que otorgaba el Gobierno Federal para este tipo de obras. En este trabajo, se
analiza la formacíon que en f́ısica llegaron a adquirir los ingenieros mexicanos que colaboraron en el proyecto, con ello se espera estimar la
importancia que pudieron haber tenido los cursos de fı́sica que acreditaron los ingenieros durante sus estudios y el soporte que pudo haberles
brindado en sus funciones de Ingenieros Inspectores.

Descriptores:Historia de la enerǵıa eĺectrica; historia de la fı́sica.

The advances achieved in electricity and magnetism during the XVIII and XIX centuries, prompted a series of applications that transformed
not only the productive sectors, but also the people’s lives in the whole world. The generation of electric power, in particular, made possible
the construction of the first hidroelectric plants in the world by the end of the XIX century. In Mexico, the project of the hidroelectric
complex of Necaxa became one of the most important in Latin America during the first years of the XX century. This project comprised both
foreign and Mexican engineers. The former were contracted by a Canadian company in charge of the project: The Mexican Light and Power
Company, Limited, which also came to hire a small number of Mexican engineers, but assigning to them secondary technical positions. Most
of the Mexican engineers worked for the Mexican government –in the Secretariat of Development, Colonization, and Industry of the Mexican
Republic-, like inspector engineers in charge of evaluating projects, supervising works, guarantying security to the population, and watching
the strict and entire fulfillment of all the concessions granted by the Federal Government for these kind of works. Herein, the education of
the Mexican engineers that collaborated in the hydroelectric project of Necaxa will be analyzed, with the objective to assess the importance
of Physics courses in their professional development and in the basis for their functions as inspector engineers.
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1. Breve historia del electromagnetismo y sus
primeros usos

Los estudios formales de magnetismo se inician con los
trabajos del ḿedico ingĺes William Gilbert de Colches-
ter (1544-1603), quién realiźo cuidadosos estudios de las in-
teracciones magnéticas. Sus resultados los publicó en 1600
en un libro al que tituĺo De Magnete magneticisque Corpori-
bus et de magno Magnete Tellure(Sobre el iḿan y los cuerpos
magńeticos, y sobre el gran iḿan que es la Tierra). En esta
obra, Gilbert describe varios fenómenos y experimentos de
electricidad (especialmente de estática) y magnetismo, e in-
troduce por primera vez el término “electricidad”. El magne-
tismo fue el campo al que le dedicó mayor atencíon y encon-
tró que las fuerzas eléctricas y magńeticas eran de carácter
distinto, estaśultimas produćıan en los objetos una orienta-
ción con direccíon espećıfica, mientras que los eléctricos no
la presentaban [1].

Despúes de la publicación de los trabajos de Gilbert los
estudios de electricidad y magnetismo no presentaron impor-
tantes progresos sino hasta al final del siglo XVIII [2]. El in-
geniero franćes Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806)
para medir las fuerzas electromagnéticas muy d́ebiles di-
sẽnó un dispositivo llamado “balanza de torsión”, con el cual
descubrío la ley que lleva su nombre, la cual hace referen-
cia a que las fuerzas de atracción y repulsíon eĺectricas son
proporcionales al producto de las dos cargas y proporcional
al inverso del cuadrado de la distancia que las separa. A di-
ferencia de Franklin, Coulomb consideraba que las fuerzas
eléctricas y magńeticas operaban a distancia como lo hacı́a la
fuerza de la gravedad [3].

En 1820 el f́ısico dańes Hans Christian Oers-
ted (1777-1851) afirḿo que la electricidad y el magnetis-
mo no son feńomenos separados, al descubrir que una aguja
magńetica en equilibrio sobre un pivote o colgada de un hilo
se apartaba de su posición inicial cuando pasaba próxima a
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ella una corriente eléctrica. Esta observación permitío medir
la intensidad de una corriente eléctrica por medio del instru-
mento llamado “galvańometro”. Aśı entonces, elelectromag-
netismo, seǵun lo llamó Oersted, lleǵo a ser una realidad [1].

Los descubrimientos de Oersted se difundieron rápida-
mente, atrayendo la atención del f́ısico franćes Andŕe-Marie
Ampère (1775-1836), quien tan sólo unas semanas después
de dichos hallazgos, demostró experimentalmente que no
sólo una corriente eléctrica act́ua sobre una aguja magnéti-
ca, sino que igualmente dos corrientes interactúan una con la
otra, es decir, demostraba experimentalmente que al circular
corrientes de igual sentido en dos alambres paralelos,éstos
se atráıan, y en el caso de que los sentidos fueran opuestos,
se repeĺıan [1].

En 1827, el f́ısico aleḿan Georg Simon Ohm
(1789-1854), publićo un art́ıculo titulado “El circuito
galvánico investigado mateḿaticamente” donde reportaba
que la corriente eléctrica que pasa por un alambre (conecta-
do a una pila de Volta) es proporcional al voltaje aplicado y
proporcional al inverso de la resistencia del alambre. De esta
manera, Ohm introdujo el concepto de resistencia eléctrica
de los alambres, hallando queésta depende del material del
que est́an hechos, y que además, es proporcional a su longi-
tud y proporcional al inverso de su sección transversal. La
publicacíon de este artı́culo, sent́o las bases para los estudios
posteriores de los circuitos eléctricos [4].

Casi una d́ecada despúes de los hallazgos de Oersted, en
1831, el ingĺes Michael Faraday (1791-1867) descubrió la in-
duccíon electromagńetica y representaba el efecto inverso al
descubierto por Oersted, es decir, un fenómeno que relaciona
en general los movimientos mecánicos y el magnetismo con
la generacíon de corriente eléctrica. Con este importante des-
cubrimiento, Faraday demostró cómo pod́ıa ser transformado
el trabajo mećanico en electricidad, de hecho hizo un gene-
rador eĺectrico que suministraba una corriente considerable,
pero que a nadie le interesó. Finalmente Faraday descubrió el
principio b́asico de la d́ınamo, al igual que Oersted habı́a des-
cubierto el principio del motor eléctrico. Ambas aportaciones
tendŕıan importantes aplicaciones durante el siglo XIX [5].

El descubrimiento del efecto magnético de una corrien-
te (electromagnetismo) hecho por Oersted en 1820, pronto
se tradujo en la primera aplicación ampliamente difundida
de la electricidad: la telegrafı́a. Tambíen la contribucíon de
Faraday de la inducción electromagńetica tuvo aplicaciones
inmediatas como la del generador eléctrico (d́ınamo y alter-
nador). Sin duda, la inducción electromagńetica y el electro-
magnetismo constituyen principios fundamentales en los que
se ha basado la tecnologı́a. Aśı como el electromagnetismo
proporciona el medio por el cual puede convertirse en trabajo
mećanico la enerǵıa eĺectrica, la induccíon electromagńetica
proporciona el medio por el cual se puede convertir trabajo
mećanico en enerǵıa eĺectrica [6].

Entre 1840 y 1865 se desarrollaron varias máquinas ba-
sadas en el principio de Faraday, de esta manera, las máqui-
nas constaban de una bobina de cable aislado que podı́a gi-
rar mećanicamente en el campo de un imán de acero per-

manente. No resultaban muy efectivas, dado que los mejores
imanes de acero proporcionaban tan sólo un pequẽno cam-
po magńetico; mas en 1866 el ingeniero alemán Werner Von
Siemens (1816-1892) sustituyó el imán de acero por un po-
deroso electroiḿan (un iḿan accionado por electricidad) que
recib́ıa la enerǵıa de una parte de la electricidad produci-
da por la propia ḿaquina. Todos los generadores (dı́namos)
de electricidad siguientes se basaron en el modelo de Sie-
mens, utilizando electroimanes alimentados por una parte de
la corriente que producı́an y, al ser ḿas eficientes que las pri-
meras ḿaquinas electromagnéticas, abrieron el camino a pos-
teriores desarrollos en el campo de la ingenierı́a eĺectrica. La
dı́namo definitiva la créo en 1872 el franćes Źenobe-Th́eop-
hile Gramme (1826-1901). En 1873, en la exposición de elec-
tricidad de Viena, una gran dı́namo Gramme era movida por
una ḿaquina de vapor. La corriente eléctrica producida movı́a
otra ḿaquina Gramme que actuaba como motor, esto permi-
tirı́a sustituir el motor de vapor por el motor eléctrico [4].

La industria eĺectrica dependió de los avances en
el desarrollo de la lámpara de filamento. Humphry
Davy (1778-1829) habı́a descubierto que la electricidad que
pasa entre dos barras de carbono producı́a una luz brillan-
te, y a partir de mediados de siglo se obtuvieron alumbra-
dos intensos para uso de faros, teatros y demás mediante
lámparas de arco de carbono que funcionaban inicialmen-
te con ḿaquinas electromagnéticas y luego con dı́namos.
Davy hab́ıa hallado tambíen que se producı́a una luz me-
nos intensa cuando pasaba una corriente por un fino cable
de platino, aunquéeste pronto se quemaba en el aire. En
1879, Joseph Swan (1828-1914), en Inglaterra, y Thomas Al-
va Edison (1847-1931), en Estados Unidos, desarrollaron si-
multánea e independientemente una lámpara basada en este
principio, consistente en un filamento de carbono encerrado
en una ampolla de vidrio en la que se habı́a hecho el vaćıo
y que pod́ıa arder durante muchas horas. Edison hizo mayor
uso del descubrimiento que Swan, desarrollando el equipo
adicional requerido para la amplia adopción de la ilumina-
ción eĺectrica. Esto serı́a un gran avance para la masificación
del uso de la energı́a eĺectrica [4].

En 1881 en la ciudad de Nueva York, Edison instaló una
planta en la que se generaba electricidad y de allı́ se dis-
tribúıa a diferentes partes de la ciudad. Los primeros siste-
mas de transmisión de Edison utilizaban corriente directa, lo
que limitaba su transmisión para largas distancias. En ma-
yo de 1885, el ingeniero y empresario George Westinghou-
se (1846-1914), que conocı́a el sistema que instaló Edison
en Nueva York y del cual no era partidario, compró las pa-
tentes del sistema polifásico de generadores, transformadores
y motores de corriente alterna de Nikola Tesla (1856-1943).
Aśı en 1886, la Westinghouse Electric Company instaló el
primer sistema de corriente alterna en Buffalo (Nueva York)
y en poco tiempo se impuso a la corriente directa, debido a
que la tensíon de una corriente alterna puede aumentarse o
disminuirse f́acilmente con un transformador, presentando la
ventaja de poder ser transmitida a lugares relativamente leja-
nos [7].
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Para sus proyectos, Westinghouse contrató en 1884 al in-
geniero electricista William Stanley (1858-1916), quien tra-
bajó en el disẽno de transformadores para lograr transmitir
enerǵıa eĺectrica a grandes distancias. En 1890, Stanley habı́a
fundado la Stanley Laboratory Company y la Stanley Electric
Manufacturing Company en Pittsfield, Massachussets, sien-
do estaúltima absorbida, ḿas tarde, por la General Electric
Company. Conviene para este trabajo mencionar que Frede-
rick Stark Pearson (1861-1915), constructor de las obras hi-
droeĺectricas de Necaxa, “mantuvo muy buenas relaciones
con William Stanley, de la General Electric, ya que ambos
hab́ıan trabajado juntos en el diseño de un transformador que
permitiŕıa el transporte de energı́a a grandes distancias” [8].
Con esto se podrá ver en secciones posteriores que la distan-
cia de transmisión de la planta de Necaxa al mineral El Oro
llegó a ser la ḿas grande de súepoca, utilizando para ello
transformadores de la marca General Electric Company, lo
cual no era de extrañar pues Pearson conocı́a sobre el disẽno
y la funcionalidad de los mismos [9].

Gracias a los avances que experimentó el campo del elec-
tromagnetismo durante el siglo XIX fue posible inventar una
serie de ḿaquinas, aparatos, instrumentos y dispositivos que
hicieron factible la producción de enerǵıa eĺectrica en gran
escala aprovechando los recursos hidráulicos de la naturale-
za, y a trav́es de la construcción de centrales hidroeléctricas.
Por ejemplo, por medio de la turbina fue posible convertir
en trabajo (en la forma de movimiento de rotación) la enerǵıa
cinética presente en masas de agua, vapor o gas, y a través del
generador eléctrico se pudo transformar el trabajo mecánico
en enerǵıa eĺectrica.

Las centrales hidroeléctricas aprovechan grandes cantida-
des de agua que se encuentran en rı́os o lagos para producir
electricidad. Algunas aprovechan el agua que fluye normal-
mente del cauce de un rı́o, y otras, aprovechan el agua que les
llega, convenientemente regulada, desde un lago o pantano.
En una central hidroeléctrica se requiere conjugar el equipo
técnico con las caracterı́sticas geogŕaficas de la zona para ob-
tener un ḿaximo aprovechamiento de los recursos naturales
de la regíon para generar energı́a eĺectrica, es por ello que
las centrales se visualizan en términos de dos conjuntos: El
primero de ellos está vinculado con el embalse, la presa y
aliviaderos, las tomas y depósitos de carga, los canales, túne-
les y galeŕıas, tubeŕıas forzadas y chimeneas de equilibrio. El
segundo considera las turbinas hidráulicas, los alternadores,
los transformadores, los sistemas eléctricos de media, alta y
muy alta tensíon, el sistema eléctrico de baja tensión, el sis-
tema eĺectrico de corriente continua, los medios auxiliares y
los cuadros de control [10].

Desde el siglo XIX, la potencia teórica en CV (caballos
de vapor) del salto de agua para una hidroeléctrica se calcu-
laba mediante la ecuación

P =
1000QH

75
(CV ), (1)

Siendo Q el caudal o gasto en m3/s, H la altura del
salto bruto en metros, y 1000 la cantidad de litros de
agua en un m3.

A su vez,
Q = Sv, (2)

dondeS es la seccíon en metros cuadrados (m2) y v la velo-
cidad del ĺıquido en m/s a trav́es de la sección considerada.
El gastoQ es constante en toda conducción que no tenga de-
rivaciones. En una tuberı́a de seccíon variable, la velocidad
del agua no es constante, sino que es mayor donde la sección
es menor y menor donde la sección es mayor.

Si consideramos que

1CV = 75kgf ·m/s, y 1kW = 1,36CV,

la expresíon de la potencia enkW es

P =
1000QH

1.36 ∗ 75
. (3)

Las Ecs. (1) y (2) fueron las que utilizó en 1895 el arqui-
tecto italiano (despúes nacionalizado mexicano) Silvio Con-
tri (1856-1933), quien serı́a la primera persona de quien se
tiene noticia en hacer cálculos para estimar la cantidad de
fuerza motriz que se podı́a obtener de los saltos del rı́o de
Necaxa [11]. En 1898 el ingeniero mexicano Gabriel M. Oro-
pesa, empléo estas ecuaciones para el mismo propósito, es
decir, para calcular la potencia teórica de los saltos del rı́o de
Necaxa [12].

2. Los inicios de las obras de la hidroeléctrica
de Necaxa

La primera concesión que otorǵo el gobierno mexicano a una
persona para explotar las caı́das de agua del rı́o de Necaxa
fue el 21 de junio de 1895 al ḿedico franćes Arnoldo Vaquíe,
quien se asociarı́a con el Arq. Silvio Contri y el ingeniero
franćes V́ıctor Fournier para realizar las obras en la cuen-
ca de Necaxa. Pero como ninguno contaba con los recursos
ecońomicos suficientes no se concretaron las obras proyecta-
das. Despúes de que Contri dejó de ser su socio, Vaquié deci-
dió formar una sociedad en Parı́s, la Societ́e du Necaxa (Me-
xique), la cual qued́o constituida el 17 de mayo de 1898, con
un capital de 400 000 francos [13].

En el contrato de concesión quedaron establecidas las
obligaciones tanto del concesionario como del gobierno me-
xicano. En el art́ıculo 11 qued́o asentado que la Secretarı́a de
Fomento nombrarı́a un Ingeniero Inspectorpara supervisar
las obras, y aunque trabajara para esta Secretarı́a, su salario
seŕıa cubierto por la Societé du Necaxa (Mexique) [14]. El
primer Ingeniero Inspector que nombró la Secretarı́a de Fo-
mento fue el ingeniero Adolfo D́ıaz Rugama.

Al paso de los ãnos se hizo evidente que la Societé du
Necaxa (Mexique) no tenı́a la capacidad económica ni el per-
sonal t́ecnico adecuado ni la visión necesaria como para de-
sarrollar una hidroeléctrica en una zona geográfica tan com-
pleja como lo era Necaxa, cuyas alturas de los saltos eran
tan grandes que seducı́a a los empresarios. Después de va-
rios intentos por construir un camino, un túnel, el trazo de

Rev. Mex. F́ıs. E51 (1) (2005) 37–44
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un ferrocarril y construir algunas casas para los trabajado-
res [15], la compãńıa francesa decidió traspasar la concesión
el 7 de marzo de 1903 aThe Mexican Light and Power Com-
pany, Limited, fundada en Toronto, Canadá unos meses antes
(el 10 de septiembre de 1902) [16]. El capital con el que ini-
ció la compãńıa fue de 12 millones de dólares dividido en
120 mil acciones de 100 dólares cada una, y su objetivo era
la generacíon, la distribucíon y la venta de energı́a eĺectrica
en la Ciudad de Ḿexico y en otras ciudades de la zona centro
del páıs [17].

El principal interesado por construir un complejo hidro-
eléctrico en Necaxa fue el eminente ingeniero norteamerica-
no Frederick Stark Pearson (1861-1915), quien, desde 1900,
hab́ıa obtenido información sobre los recursos naturales de la
zona de Necaxa, gracias a su amigo, el licenciado mexicano
Luis Riba y Cervantes [18]. Para 1903, Pearson habı́a adqui-
rido reconocimiento mundial por sus trabajos de ingenierı́a
realizados principalmente en Estados Unidos, Canadá y Bra-
sil, sus empresas estuvieron dirigidas hacia la explotación
de la industria eĺectrica, de los transportes (ferroviaria y de
tranv́ıas), de las comunicaciones (especialmente en teléfo-
nos), del gas, de la minerı́a, de la qúımica, de las maderas
y de la agricultura [19].

Una vez adquirida la concesión el 24 de marzo de 1903,
The Mexican Light and Power Company, Limited, proce-
dió a comprar las pequeñas compãnı́as que suministraban de
enerǵıa eĺectrica a la Ciudad de Ḿexico y sus alrededores,
como la Compãnı́a Mexicana de Gas y Luz Eléctrica (The
Mexican Gas and Electric Light Company, Limited), la Com-
pãnı́a Mexicana de Electricidad, S. A., y la Compañı́a Explo-
tadora de las Fuerzas Hidroeléctricas de San Ildefonso, S.A.
A diferencia de la Societé du Necaxa (Mexique), esta com-
pãnı́a canadiense inició rápidamente las obras y para fina-
les de 1905 ya se encontraba generando energı́a eĺectrica pa-
ra la Ciudad de Ḿexico [20]. El nombramiento de ingenie-
ro inspector para recibir las obras hidroeléctricas de Neca-
xa, fue asignado en 1906 al ingeniero Rafael Ramos Arizpe,
quien superviśo las obras y emitió un dictamen favorable, ter-
minó por afirmar que la compañı́a estaba en condiciones de
producir 15 000 HP como según se hab́ıa estipulado en el
art́ıculo tercero de la concesión, un ãno despúes estaŕıa en
condiciones de producir el doble [21].

En 1906, en la planta hidroeléctrica de Necaxa se habı́an
instalado seis generadores de 5 000 kW cada uno, con esto
destacaba como una de las plantas hidroeléctricas ḿas im-
portantes del continente americano [15]. Sin embargo, no to-
do eran buenas noticias, ya que la compañı́a no estuvo a salvo
de accidentes, como el ocurrido el 20 de mayo de 1909 don-
de se derrumb́o una parte del talud interior de la Presa de
Necaxa, produciéndose la inundación de algunos pueblos y
la muerte de varias personas [22].

Del mismo modo, factores externos a la compañı́a empe-
zaron a frenar sus actividades, la primera de ellas fue el inicio
de la Revolucíon Mexicana que produjo cuantiosas pérdidas
ecońomicas y una gran incertidumbre en los inversionistas
extranjeros. La segunda fue la inesperada muerte de Pearson

en 1915, al ser hundido por los alemanes el barco Lusitania
en el que viajaba. Esta terrible pérdida cauśo conmocíon en
México y en otras partes del mundo [19].

Una vez terminada la guerra interna de México, la com-
pãnı́a The Mexican Light and Power Company, Limited, se
recupeŕo y continúo con su objetivo de expansión por di-
versas partes del territorio mexicano. Para mediados del si-
glo XX suministraba el 55 % de toda la energı́a generada en el
páıs, contaba con una producción anual de 1 200 000kW ·h,
y prestaba servicio a 357,000 suscriptores en la capital y en
seis estados del paı́s: en Puebla, en la Ciudad de México, en
Tlaxcala, en Michoaćan, en el Estado de Ḿexico, en Hidalgo
y en Morelos [23]. La planta hidroeléctrica de Necaxa (que
pertenećıa a Puebla) destacaba como una de las hidroeléctri-
cas ḿas grande de la nación [17].

Entre los ingenieros que se llevaron el crédito de las obras
de Necaxa, destacan (según opiníon del ingeniero Gabriel M.
Oropesa): Walter Diem (ingeniero residente), Hugh L. Coo-
per y Albert Carr (superintendentes de la construcción), F. S.
Hyde (ingeniero electricista), James D. Schuyler (ingeniero
consultor en los asuntos hidráulicos) y Frederick Stark Pear-
son, quien estuvo a cargo de la parte eléctrica [24].

3. Formación en f́ısica de los Ingenieros Ins-
pectores

Sin lugar a dudas, para poder desempeñar las funciones como
Ingenieros Inspectores de las obras hidroeléctricas de Neca-
xa, los ingenieros mexicanos tuvieron que tener sólidos co-
nocimientos de fı́sica, especialmente en mecánica, hidŕaulica
y electromagnetismo. La mayor parte de los ingenieros me-
xicanos que participaron en las obras de Necaxa lo hicieron
como Ingenieros Inspectores, o simplemente como ingenie-
ros contratados para revisar planos, rehacer cálculos, o bien
como ingenieros contratados por la compañı́a (como el caso
de Federico Trigueros Glennie). La mayorı́a de estos inge-
nieros fueron egresados de la Escuela Nacional de Ingenieros
(la más importante del paı́s durante el siglo XIX) y en menor
medida de la Escuela Nacional de Agricultura.

Para fines del siglo XIX y principios del siglo XX, la Es-
cuela Nacional de Ingenieros ofrecı́a siete profesiones: In-
geniero de Minas y Metalurgista, Ensayador y Apartador
de Metales, Ingeniero Topógrafo e Hidŕografo, Ingeniero
Géografo, Ingeniero Industrial (o mecánico), Ingeniero Civil
e Ingeniero Electricista. La carrera de ingeniero electricista
era la que ḿas cursos de electricidad tenı́a incluidos en su
plan de estudios (los ingenieros industriales también teńıan
que acreditar cursos de electricidad) y estaba estructurada pa-
ra dos ãnos [25]:

En el primer ãno (de 1891) se veı́an temas como: po-
tencial eĺectrico, capacidad eléctrica, condensadores, apa-
ratos de medida electro-estática, ḿaquinas eĺectricas, pi-
la eĺectrica, corrientes eléctricas, termo-electricidad, magne-
tismo, magnetismo terrestre, electro-magnetismo, acciones
electro-magńeticas, imantación por las corrientes, inducción,
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galvańometro, determinación del ohm, ḿaquinas de corrien-
te constante, ḿaquinas de corrientes continuas, máquinas de
corrientes alternativas, alumbrado eléctrico, galvanoplastia,
telegraf́ıa eĺectrica, electricidad atmosférica, ĺıneas eĺectricas,
conductores, canalizaciones eléctricas, telegrafı́a y telefońıa,
teoŕıa de la transmisión de sẽnales, aplicaciones de la electri-
cidad a la ingenierı́a civil, etćetera [25].

En el segundo ãno se estudiaba alumbrado eléctrico,
transporte eĺectrico de la fuerza, tracción eĺectrica, electro-
metalurgia y aplicaciones industriales diversas. Además de
los cursos de electricidad tenı́an que acreditar los de ma-
temáticas, de mećanica analı́tica y aplicada, y algunas ve-
ces estudiaban temas de termodinámica yóptica. Los libros
que utilizaron para impartir los cursos fueronLeçons sur
l’ èlectricit́e de Eric Gerard, yElectricite Industriéelle de D.
Monier [25].

Desafortunadamente fueron muy pocos los estudiantes
que se inscribieron a la carrera de Ingeniero Electricista, y
lo mismo sucedío con la de Ingeniero Mecánico, menos áun
fueron los alumnos que se llegaron a graduar. Durante el si-
glo XIX sólo se graduaron tres ingenieros electricistas y re-
presentaron el 1 % del total de graduados de la Escuela en
el periodo de 1858 a 1899; de los ingenieros industriales sólo
se gradúo uno, a diferencia de otras profesiones donde se gra-
duaban cientos de alumnos, como era el caso de los ingenie-
ros toṕografos e hidŕografos. Alǵun motivo exist́ıa para que
los estudiantes no eligieran estas carreras, algunos ingenie-
ros de laépoca consideraban que no tenı́an donde ejercer su
profesíon [26]. Este hecho se reflejó totalmente en las for-
maciones que poseı́an los ingenieros que inspeccionaron las
obras de la hidroeléctrica de Necaxa, ninguno de ellos tenı́a la
profesíon de Ingeniero Electricista, sólo uno lleǵo a terminar
sus estudios de telegrafı́a como segunda carrera.

La mayor parte de los ingenieros que colaboraron en las
obras fueron egresados de la Escuela Nacional de Ingenie-
ros y proced́ıan de diversas profesiones, como: Ingeniero
Topógrafo e Hidŕografo; Ingeniero Géografo; Ingeniero de
Caminos, Puertos y Canales (o civil); e Ingeniero de Minas.
Ninguna de estas profesiones tenı́a como curso obligatorio el
de electricidad, algunas veces solo se les pedı́a que acredita-
ran cierto ńumero de conferencias. Algunas profesiones veı́an
el tema en un curso que se llamaba fı́sica mateḿatica [25].

A excepcíon de la carrera de ingeniero topógrafo e hi-
drógrafo y de ensayador y apartador, todas las demás teńıan la
obligacíon de aprobar, al menos un curso de mecánica analı́ti-
ca, donde véıan los principios fundamentales de la cinemáti-
ca, la est́atica y la dińamica, y aplicaciones en hidráulica y
diversos tipos de ḿaquinas (como las de vapor). No en todas
las profesiones era obligatorio el curso de fı́sica mateḿatica,
pero los que lo llevaban veı́an temas relacionados con la ter-
modińamica, la aćustica, laóptica, la f́ısica molecular y en
algunas ocasiones se llegaban a ver temas de electricidad y
magnetismo con aplicaciones [25].

En este punto del trabajo nos preguntamos ¿qué cursos
de f́ısica acreditaron los ingenieros mexicanos que inspeccio-
naron las obras hidroeléctricas de Necaxa? Desafortunada-

mente no pudimos encontrar datos curriculares de todos los
ingenieros que trabajaron en el proyecto, sin embargo logra-
mos deducir esta información gracias a los planes de estudio
que manejaba la Escuela Nacional de Ingenieros en esaépo-
ca. Muy pocos fueron los ingenieros de quienes no pudimos
obtener informacíon alguna.

La compãnı́a The Mexican Light and Power Company,
Limited, contrat́o en 1903, desde que inició la construccíon
de las obras, al Ingeniero Topógrafo e Hidŕografo mexicano
Federico Trigueros Glennie (1872-1933), egresado de la Es-
cuela de Ingenieros en 1902. Inicialmente Trigueros Glennie
se incorpoŕo a los trabajos que desarrollaba la compañı́a en el
rı́o Monte Alto (en Cuautitĺan) y despúes se traslad́o a Necaxa
para trabajar en la construcción de las obras. En este lugar se
desempẽnó como ayudante de los ingenieros residentes Fritz
Walti y Walter Diem. Salvo por cinco años que se separó de la
compãńıa para atender problemas personales, trabajó hasta el
año de su jubilacíon, en 1932, muriendo un año despúes [28].

La mayor parte de los ingenieros mexicanos que tuvieron
alguna relacíon con la planta de Necaxa se desempeñaron co-
mo Ingenieros Inspectores, y trabajaban para la Secretarı́a de
Fomento, Colonización e Industria de la República Mexica-
na. Algunos de ellos fueron: Adolfo Dı́az Rugama en 1895-
1897 y 1898-1902, Agustı́n del Ŕıo en 1904, Rafael Ramos
Arizpe en 1906 y 1907, Leopoldo Villarreal en 1904 y 1909,
Gabriel M. Oropesa en 1916 y 1917, y Carlos S. Chávez Sola-
no en 1921. Otros nombres que localizamos firmando y auto-
rizando planos en representación de la Secretarı́a de Fomento
fueron: Lauro Pradas, Eduardo Martı́nez Baca, Andŕes Al-
dasoro, Guillermo Beltŕan y Puga, J. Guardiola, Javier Dı́az
Lombardo y Manuel R. Vera [29]. De Pradas y Guardiola no
sabemos si eran ingenieros. En el Tabla I se encuentran los
datos curriculares que encontramos de algunos de ellos.

El único Ingeniero Inspector que realizó una especializa-
ción en el extranjero en temas de electricidad, aunque más
vinculados con la telegrafı́a, fue Rafael Ramos Arizpe, quien
acompãnado de Alberto Best y de Manuel Icaza ingresaron
en 1888 a la Escuela Superior de Telegrafı́a (Escuela Supe-
rior de Electricidad) de Parı́s [39], los deḿas, quiźa se inte-
resaron por los temas de electricidad y magnetismo fuera de
los planes de estudio programados.

La informacíon que podemos extraer de la Tabla I es la
siguiente:

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

2. La principal profesíon que poséıan era de Ingeniero
Topógrafo e Hidŕografo, Ingeniero de Caminos, Puer-
tos y Canales (Ingeniero Civil) e Ingeniero de Minas.

3. La mayor parte de los ingenieros llevaron al menos un
curso de mećanica durante sus estudios y muy pocos
acreditaron el curso de fı́sica mateḿatica

4. Muy pocos llevaron cursos de electricidad
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TABLA I. Cursos acreditados por los Ingenieros Inspectores

NOMBRE PROFESION ESCUELA CURSOS ACREDITADOS

Federico Trigueros GlennieIng. Toṕografo e Hi-
drógrafo

ENI (1902) Trigonometŕıa esf́erica, en la Escuela Nacional Preparatoria.
Algebra superior, ćalculo infinitesimal, dibujo lineal, 1ro y
2do ãno de ordenes clásicos, 1er ãno de copia de monumen-
tos, ćalculo yálgebra superior,mećanica racionaly mećani-
ca racional aplicada, en la Escuela Nacional de Bellas Ar-
tes. Geometrı́a anaĺıtica, topograf́ıa y legislacíon de tierras
y aguas, planos acotados, hidrografı́a y meteoroloǵıa, hidro-
mensura, astronoḿıa pŕactica, econoḿıa poĺıtica, 1ro y 2do
año de dibujo topogŕafico, en la ENI [30].

Adolfo Dı́az Rugama Ing. Toṕografo e Hi-
drógrafo

ENI (1887) Topograf́ıa e hidromensura,fı́sica mateḿatica, cálculo de las
probabilidades, teorı́a de los errores, hidrografı́a y meteoro-
logı́a,mećanica anaĺıtica, elementos de mecánica celeste, as-
tronoḿıa f́ısica, geodesia y astronomı́a practica y 1◦ y 2◦ año
de dibujo topogŕafico [31].

Rafael Ramos Arizpe Ing. Toṕografo e Hi-
drógrafo y telegrafista

ENI (1885) Telegraf́ıa en la ENI. Al t́ermino de sus estudios de ingenierı́a
en México ingreśo en la Escuela Superior de Telegrafı́a de
Paŕıs para especializarse en ese campo [32].

Gabriel M. Oropesa Ing. de Caminos,
Puertos y Canales

ENI (1895) Topograf́ıa e hidromensura, geometrı́a descriptiva, 1er ãno
de dibujo topogŕafico, 1er ãno de dibujo arquitectónico, 2do
año de dibujo arquitectónico, 1er ãno de dibujo de ḿaqui-
nas,mećanica anaĺıtica y aplicada, estereotoḿıa y carpin-
teŕıa, meteoroloǵıa e hidrograf́ıa, conocimiento de materiales
de construccíon, teoŕıa mećanica de las construcciones, estáti-
ca gŕafica, caminos comunes y ferrocarriles, dibujo de com-
posicíon, puentes, canales y obras en los puertos y economı́a
poĺıtica [33].

Carlos S. Ch́avez Solano Ing. Civil ENI (1905) Mateḿaticas superiores y trigonometrı́a esf́erica, topograf́ıa
y legislacíon de tierras y aguas, geometrı́a descriptiva, 1er
año de dibujo topogŕafico, 2do ãno de dibujo topogŕafico, hi-
dráulica y sus aplicaciones, 1er año de dibujo arquitectónico,
2do ãno de dibujo arquitectónico, 3er ãno de dibujo arqui-
tect́onico, 1er ãno de dibujo de ḿaquinas,mećanica anaĺıti-
ca, estereotoḿıa, carpinteŕıa y estructuras de hierro, hidro-
graf́ıa y meteoroloǵıa, fı́sica mateḿatica, procedimientos de
construccíon, estabilidad de las construcciones,segundo cur-
so de mećanica (mećanica aplicada), caminos comunes y
ferrocarriles. v́ıas terrestres, dibujo de composición, puen-
tes, canales y obras en los puertos. vı́as fluviales y econoḿıa
poĺıtica [34].

Eduardo Mart́ınez Baca Ing. de Minas ENI (1885) Al menosmećanica anaĺıtica y aplicada[35].

Guillermo Beltŕan y Puga Ing. Toṕografo e Hi-
drógrafo

ENI (1891) Al menosmećanica anaĺıtica y aplicada y f́ısica mateḿatica
pues termińo los cursos de las carreras de ingeniero civil e
ingeniero géografo [36].

Andrés Aldasoro Ing. toṕografo e hi-
drógrafo, Ing. de mi-
nas

ENI (1878 y 1880) Geometŕıa anaĺıtica, álgebra superior y ćalculo infinitesimal;
geometŕıa descriptiva; topografı́a; mećanica anaĺıtica y apli-
cada; geodesia y astronoḿıa pŕactica; estereotoḿıa; qúımica
aplicada, ańalisis qúımico; mineraloǵıa, geoloǵıa y paleonto-
logı́a; dibujo topogŕafico; dibujo de ḿaquinas [37].

Javier D́ıaz Lombardo Ing. Toṕografo e Hi-
drógrafo

ENI (1902) Algebra superior y ćalculo infinitesimal, en la Escuela Na-
cional de Bellas Artes, geometrı́a anaĺıtica de dos y tres di-
mensiones, topografı́a e hidromensura, geometrı́a descripti-
va, hidrograf́ıa y meteoroloǵıa, econoḿıa poĺıtica, 1er ãno de
dibujo topogŕafico, 2do ãno de dibujo topogŕafico [38].
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De la Tabla I tenemos conocimiento que Adolfo Dı́az Ru-
gama, Rafael Ramos Arizpe y Carlos S. Chávez Solano lle-
garon a ver temas de electricidad y magnetismo durante sus
estudios en la Escuela Nacional de Ingenieros. En el caso de
Gabriel M. Oropesa, que aparentemente no acreditó un cur-
so donde la electricidad estuviera presente, hemos localizado
un documento que data de 1898 donde realiza el cálculo de
la cantidad de fuerza motriz que podrı́a proveer una hidro-
eléctrica instalada en Necaxa, esto antes de que se iniciaran
las obras en 1903. Por este documento sabemos que Orope-
sa manejaba muy bien el campo de la hidráulica y, al menos,
teńıa nociones de electricidad [12].

Otro ejemplo similar es el del Ingeniero Leopoldo Vi-
llarreal, de quien no hemos localizado su expediente, pero
sabemos que trabajó como Ingeniero Inspector de las obras
de Necaxa en 1904 y en 1909. En esteúltimo año fue enviado
a Necaxa para estudiar un grave accidente que habı́a ocurrido
durante las obras, un deslave que produjo la inundación de

varios poblados y la muerte de algunas personas. En el deta-
llado informe que envió Villarreal a la Secretarı́a de Fomento
se observa que también manejaba conocimientos de fı́sica. Se
debe mencionar que este informe fue traducido al inglés para
ser consultado por los ingenieros norteamericanos, como fue
el caso de James Dix Schuyler [40].

De esta investigación podemos concluir que los estudios
de f́ısica de los ingenieros fueron importantes para desem-
pẽnar sus funciones en las obras de Necaxa, especialmente
los cursos de mecánica, hidŕaulica y electromagnetismo. La
mayoŕıa no acreditaron cursos de electricidad en la Escuela
de Ingenieros, lo que nos lleva a pensar que los conocimien-
tos fueron adquiridos de manera autodidacta, o bien asistien-
do a cursos que no pudieron acreditarse. Sin duda, aún queda
mucho qúe investigar sobre la función que tuvo la f́ısica en
México durante la introducción de la enerǵıa eĺectrica. Este
trabajo śolo explora una pequeña parte de este acontecimien-
to que transforḿo la vida del páıs.
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sólo una forma de radiación electromagńetica de una cierta lon-
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Expedientes de Alumnos, exp. 14347, fo. 25.

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

37. CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 43442, fo. 24, 37, 39 y
45.

38. CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 14732, fo. 5, 7 y 11.

39. CESU, Expedientes de Alumnos, exp. 44674, fo. 30-31.

40. En los documentos del Ing. James, localizados en el Archivo de
California, Estados Unidos, existe una copia del informe que
present́o el 14 de agosto de 1909 a la Secretarı́a de Fomento,
sobre el accidente ocurrido en la Presa de Necaxa, cuyo tı́tulo
es “Report on the present state of the hydraulic works of the
Mexican Light & Power Company, Ltd., as per concessions of
1903 and 1906, with an annex relative to the accident which
occurred to Dam No. 2 on the twentieth of May 1909”. AHA,
Fondo Aprovechamientos Superficiales, caja 627, exp. 9083,
fo. 1-22.
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