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1.0 In trodJ.Lcci6n

Al inieiarse un nuevo ourso, es una. costumbre en las universidades europeas y
N. A. que el profesor en una conferencia '0 discrtaoi6n, exponga los puntos funda
mentales del ramo destaeando su importaneia, sea. tecnica '0 eientlfica, y su estado
actual y posibilidades futuras de adelanto; '0 de a CDn'OCCr IDS resultados de sus estu

dios '0 investigaciones que hayan significado un paso de adelanto en la materia de
BU especialidad.

Conforme con este procedimiento, estimamos de interes pasar en revista IDS

puntos mas sobresalientes de aplicaci6n de Ia rama eleetrica, y el estado actual en

Chile del desarrollo de centrales, ferrocarriles, comunicaeiones, etc. que expondremos
en la 3.· parte de esta discrtaci6n.

Sin embargo, previamente a 1'0 ant�ri'Or y como scgunda. parte de esta exposicion,
eonsideramos necesario referirnos a. la orientaeion que de acuerdo eon la experiencia
profesional estimamos conveniente dar a nuestro curso de c;ElectrDtecnia Especial»,
y a la actuaci6n que le corresponde a l'OS alumnos en el sentido de iniciativa, esfuerzo
personal, esplritu de investigaci6n y de responsabilidad; y especialmente analieis
eritico que les permita llegar a ser un buen Ingeniero Electricista no s61'O matematica

y tecnicamente considerado, sino 1'0 que es fundamental con un <buen criterio pro
fesionab para actuar, dirigirir y organizar .

.

Fina!mente, antes de entrar en materia, en eonsideracion a la inmerecida sefial
de confianza tanto de la representaci6n de I'OS estudiantes, CDmD de un grupo de

colegas y del Director de la Escuela, que han propieiado ante mi me hiciera cargo del
nuevo curs), CDm'O del interes del senDr Decano de la Facultad al proponermelo '06-

eialmente; etimpleme expresar mi satisfacci6n por la oportunidad que se me brinda

para eolaborar en forma activa en la formacion de IDS futuros Ingenicros Electricistas
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y trata.r de dessrrollar en ellos los conocimientos y eualidades que nuestra modesta

experieneia profesional nos indica como necesarias en la vida profesional activa, 0 en

las investigaciones de Laboratorio a que felizmente no ha eido ajeno el suscrito.

2.000bjetivos de la enselian:::a electrica, y condiciones que Ire requieren del e.studiante

La manifiesta necesidad eeonomiea de desarrollar el aproveohamiento de los
recursos naturales de nuestro pais, especialmente en energia electrics, y de (omentar
Is. implantaci6n de nuevas industrias y manufacturas; indujo al S. G. a organizer
Is. Corporaci6n de Fomento, organismo que hs dado un impulso vigoroso a la cons

trucci6n de grandee eentrales hidroelectrieas y llneas de trasmisi6n, y a la instals
ci6n de numerosas industrias de importancia, trayendo esto como consecuencia la

ampliaci6n del campo de utilizaci6n de ingenieros especializados.
La Universidad de Chile, yen particular la Facultad de Ciencias Fisicas y Ma

tematicas, a fin de satisfacer estas necesidades del pais, despues de un estudio minu

cioso por una comisi6n de su personal docente y de ingenieros caraeterizados de las
actividades industriales; consider6 que era el momento de darle vida propia a 180 pro
Iesion de Ingeniero Electricista, es decir independientemente de 180 de Ingeniero Ci
vil cuyo titulo previo se requeria antes para obtener el de Ingcniero Electricista des

pues de espeeializarse en esta materia, 10 que significaba un esfuerzo personal consi
derable y en consecuencia un mimero redueidode estudiantes que siguiesen la doble

profesi6n.
Esta nueva organizaci6n de los estudios, cuyo� primeros titulados saldran en

tres afioa mas, comprende un primer cicio de tres anos de estudio para proporeionar
una cs6lKla base matemitica .. y de los ramos te6ricos d_e fisica y otros; y un ciclo final
de tres anos para el estudio de los ramos tecnicos y de aplicaci6n que junto Slon el

trabajo de seminario y experimental de Laboratorio, permitan obtener una csolida
base profemonal•.

Por otra parte, In. mayor amplitud de tiempo, y 180 ampliaci6n y modernizaci6n
de los Lsboratorioa que 16gicamente se requiere; permitiran satisfacer otro de los as

pectos de los fines superiores de la Universidad, el de «esiimuior los 'estudios cien

tfficos y la investigacion personal.. de los estudiantes seleccionados, que por sus ap
titudes e inclinaciones sean acreedores a la ayuda econ6mica de la Universidad y a

su pcrfeoionamiento posterior en el extranjero; 0 sea fines no personalmente utili

tarios, pero que dan renombre a la Universidad y sean exponentes de la eapacidad
intelectual de nuestro' pais.

.

Es necessrio que este prestigio universitario consecuente con su capacidad para

afrontar estudios e investigaciones; desarrolle el conocimiento y confia,nza en los
beneficios utilitarios para las propias industrias, manufactures, fabricas, etc. en el
analisis de sus problemas, en la solueion de sus dificultsdes tecnieas, de control de sus

productos y mejoramiento de Is. eficiencia en sus metodos de trabajo e instalaciones,
etc.; en otras palabras en que la Universidad con sus profesores, ayudantes y estu

diantes seleccionados y con sus Laboratorios de Investigaci6n, sea su cooperador efi
ciente y necesario a su progreso, como ocurre en las universidades europeas y N. A.
•

Como resultado logico de los objetivos expresados, serfa necesario por la Faeul
tad de Ciencias Flsicas y Matematieas, exteriorizar estas aotividades en una publica·
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ci6n peri6dica que sirva de interesmbio con las similares extranjeras que faciliten el
Interconoeimiento y cooperaci6n cientUica, t�cnica y de investigaciones de Labora

torio; yen su secci6n de vulgarizaci6n de a eonocer el desarrollo industrial del rats
en las diferentes actividades, que aun los propios chilenos deeconocen, y los medios

y elementos de que dispone la Facultad para cooperar a resolver sus problemas e in

vestigaciones, senalando los resultados que en casas 0 consultas determinadas d_e la
industria 0 de particulares, Be hayan alcansado debido a esta cooperaci6n.

Estas ideas generales, son como se eomprende de vasta aplicaci6n en los estudios
de la rama eleetriea eoordinada 16gica y principalmente con los estudios afines de
turbines hidraulicas, a vapor y a gas y maquinaria Diesel, cuyo dominio es indispen
sable para el futuro Ingeniero Electricista.

Pasaremos a referirnos a los objetivo8 del nuetJo cur80 de Electrotecnia ESpecial
y a la actudcwn que le eorreeponde a l08 alumnos. Respecto a este curso que nos cumpie
iniciar, sin entrar en el detalle de programa que no corresponde a este analisis general
y que ha sido preparado por el Departamento Coordinador respective de 1& Facultad;
bastenos sefialar su importancia como curso fundamental 0 basieo de las diferentes
ramas de maquinaria electrica, generaci6n, trasmisi6n y distribuci6n; medidas y

pruebas; tracci6n electriea; aplioaciones electro-qulmicas y a procesos industriales;
eomunicaciones: electr6nica, etc.

EI fin fundamental como se comprende, es propender a la formaci6n de .calidad
y eficiencia, antes que eantidad; y respecto a ensefianza, conocimientos basicos te6-

ricos-experimentales, analisis y coordinaci6n 0 posibilidades de aplicaci6n de ellos,
antes que extension y cantidad; y en euanto a educaci6n, dessrrollar un buen <criterio

profesionals para aetuar, dirigir y organizar.
Para obtener esto, no basta que profesores, ayudantes, y medios msteriales de

Laboratorio satisfagan los requisitos necesarioe: es indispensable una intercorrela
ci6n con requisitos esenciales que debe satisfaeer el alumno, y que dada su impor
taneia para su propio futuro de �lIos, es de evidente necesidad que desde el primer
momento se compenetren de ellos y se orienten debidamente.

En efeeto, a nuestro juicio se requiere un ambiente de comprensi6n espiritual
entre alumnos y profesor, que facilite el intereambio de ideas, consultas y coord ina
ei6n Menica 0 experimental en el Laboratorio: juntamente con un deeidido empefio
del estudiante para desarrollsr sus caracteristicas mentales de razonamiento, analisis
cri!ico, imaginacien, y muy espeeialmente criterio; para afronta; por sf solo cualquier
problema 0 trabajo en vez de 10 que ocurre en algunos de comenzar como estudiante

por busear quien haya resuelto antes el problema 0 en que libro pueda encontrar

algo igu�, con el resultado posterior de llegar a ser un profesional sin confianza en sf

mismo, personalidad y criterio profesional para afrontar problemas y responsabili
dades, y dispueato a aceptar sin un propio analisis 10 que otros propongan 0 hayan
resuelto.

Se debe estudiar en consecuencla, no en la forma obligada 0 pasiva para pa
sar un examen y obtener un titulo; sino en la forma aetiva con 1& dedicaei6n y entu
siasmo neeesarios para satisfacer un ideal, sea este profesional 0 t�enieo, de investiga
ci6n experimental 0 cientlfico, compatible con sus aptitudes y medios materiales y
econ6micos.

. .



DB LA UNIVBRSIDAD DE CHILE

En este sentldo encont�an los �umnos en nuestro curso y en los ayudantes del

Lsboratorio, colsboradores entusiastas que de acuerdo con nuestras posibilidades de

preparaci6n y experiencia, los orienten para alcanzar dicha meta.
.

. I

3.0 Realidades y posibil�dade8 de la'Ramo Electrica

EI amplio campo de aplicaci6n y de desarrollo de la rama eleetrica, desde el pun
to de vista eientlfieo, Mcnico, industrial, y en sus multiples aplicaeiones en la vida

diaria: justifica considerarla como una rama fundamental de nuestros conocimientos,
Ella permite el desarrollo en gran esca1a de los recursos naturales de energla

hidrauliea 0 termica, en centrales y lineae de trasmisi6n de cientos de kil6metros,
con el maximo de seguridad y eficieneia para su aplicaci6n 0 transIormaci6n en los
centres industriales, ferrocsrriles 0 poblaciones, en energia luminosa, termica, qulmica
o mecanica, en ondas radiales 0 electromagneticas; basta su importantlsimo campo
en actual investigaci6n de desintegraci6n electr6nica que abre posibilidades enormes

a la nueva oieneia que r.�volucionara los pocedimientos de ob�ner y apliear Is energia
atomica,

Esbozaremos a continuaci6n, algunos de sus aspectos caracterlsticos en relaci6n
con su importancia, BU magnitud 0 su novedad.

Desde el punto de vista eientlfieo puede sefialarse, desde la teoria electromagne
tica de Ja luz como caso particular de 1& teorla de las radiaciones, basta la de ia estruc
tura del atomo (electrones, iones, protonea, etc.j; y el reciente desarrollo de Is energia
nuclear bas�do en la relaci6n de mass y energia de Einstein", y en 1& posibilidad be
cha ya realidad de desintegracion del atomo en «iiclotrones- y <hetatrones .. por el

procedimiento de comunicar a los elec�r.ohes enorrnes velocidades y POI' eonsiguiente
grande energfa einetica bajo la acci6n simultanea de un poderoso campo electromag
netico y de un potencial fantasticamente elevado, necesario para el bombardeo elee
tr6nico de isotopes de uranio u otros para conseguir la desintcgracion,

Como inStrumentos de caracter cientlfico menciona�mos el <microscopic elec

tronico> que permite amplificaciones del orden de 25,000 diametros, el <oscilografo
cat6dicol> cuyo haz catodico sin inerc� permite observar en su pantalla fluorescente
o Iotografiar los rapidlsimos fen6menos transitorios de llneas de trasmisi6n, y ondas
radialcs de frecuencia elevadlsima con la precisi6n del centesimo de microsegundos .

.

La eelula fotoelectrica con su aplicaci6n a medidas astronomicas y sinnumero
de aplicaciones a medidas y controles Ilsicos de precision.

Durante la segunda guerra mundial se desarrollaron dispositivos electr6nicos
de <piloto automatico>, aterrizaje nocturno pOI' haces de ondas radiales, brujula
girosc6pica con motor electrico de 10,000 revoluciones pOI' minuto y aplicaci6n del

giroscopio s estabilizaci6n del tiro en buques y espeeialmente en <tanques>, localiza
ci6n de aviones por rayos ultrarrojos, control del th-o sobre blancos en movimientos
como aviones y buques y localizaci6n de ellos y de los obstaculos del terreno 0 eon

tornos de la costa con el <radar> por haces radiates de ondas ultracortas cuya diferen
cia de ticmpo entre la onda dirigida y la reflejada 0 sea fracci6n de microsegundos,
una vez convertida en diferencia de frecuencia se traduce en indicaci6n visual en Is

pantalla fluorescente de un oscil6grafo cat6dico especial.
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Los procedimientos electronicos fuera de su apIicaci6n ya vulgarizada en la vida
diaria en Ill. radiotrasmision, radiotelevisi6n, cine sonoro, inscripci6n musical en dis
cos y recientemente en alarnbre y cinta magnetics, tiene multiples aplicaciones en

investigaciones de otras ramas no electricas como en investigaciones geoflsicas y son

dajes petroliferos para determinar Ill. naturaleza de las capas terrestres por medidas
por procedimientos electricos de la intensidad y frecuencia de la propagaci6n de

ondas mecanieas vibratorias provocadas por explosiones controladas. Igualmente
en estudios mecanicos de precisi6n, empleando dispositivos <estroboeecpicoas a base
electronics que perrniten medir velocidades, vibraciones y Iocallzar defectos de ba

laaceado dinamico, y comportamiento de piezas en movimiento rotatorio y valvulas,
por medic de dcstellos luminosos intensos sincronizados con el movimiento a obser
var y que permiten verlos como si estuviesen detenidos.

En Ill. ciencia mecanica las <propiedades piezoelectrioas- de cristales de cuarzo

permiten Is medida precisa en terminos electricos de vibraciones meeanicas, de pre
siones intensas en el cilindro de motores Diesel; y similarmente los «strain gages»
o calibres de esfuerzos, formados por resistencias electricas de finlsimo alambre re

sistente, aplieados a piezas estaticas como vigas 0 rotatorios como ejes, sometidos a

esfuerzos, permiten observer las deformaciones electricas de alargamientos que con

vertidas en variaciones de resistencia electrica traducen en terminos electricos los
eafuerzos internos correspondientes, Iongitudinales, trasversales 0 de torsi6n. Las

medidas de torsion en Ill. forma indicada 0 por procedimientos magneticos, tienen una

aplicacion importante en Ill. determinacion de la potencia. trasmitida por un eje co

mo en los casos de helices de buques y aviones, maquinas herramientas, etc.
En hidraulica la medida de velocidades en grandes cafierfas como las de centrales,

se haee factible midiendo el tiempo de pasaje entre dos pares de electrodos colocados
a cierta distancia, de una. mancha concentrada de disoluci6n de una sal conductors

introducida para. el objeto en la caii.erfa.

Ademas, las multiples aplicaciones y precisi6n extrema. alcansada por vah'ui&l:l
eIectr6nicas detectoras, amplificadoras, osciladoras, rectificadoras de control de reji
Ua 0 etbyratrones-, etc.; ban permitido la medida, regulacion y control precise de

procesos y fabricaciones industriales, y aiin realizar estos de acuerdo con una pauta
predeterminada y automaticamenta como en �o}dadura automatiea, sincronizaci6n
automatica de grandes generado-es, basta Is. instalaci6n de puesta en marcha y de
tensi6n totalmente automatiea y ahsolutarnente sin ningun operador de subestacic nes

y de centrales, especialrnente hidroelectricas.
. .

Finalmente en III. ciencia medica, fuera de usos suficienternente conocidos de

rayos ultravioletas, ultratermis, cardiogramas de hi. fuerza eJectromotriz pulsator ia
generada por �l ritmo de] "coraz6n, rayos X (tambien aplicados a controlmetahirgico)
etc.; su aplicaci6n mas reeiente y espeetacular para visualizar en una pantalla fluo
reseente el recorrido y act'uaci6n de los medicamentos en el interior del cuerpo por
medio de au agregado de l'Homos especiales 0 Isotopes, radioactivados, que indican
en Ill. pantalla su presencia; reeorrido y forma de reaccionar internamente; procedi
miento de investigaci6n de un interes cientHico enorme.
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Orden. de 1n.agn,uud. de la maquindria elec�rica; y ap!icacione& caracteri6tica8 en Chile

Antes de terminer este esbozo general, pasaremos en revista el orden de msgni
tud de la maquinaria eleetriea industrial; y especialmente de las' splieeeiones tecnieas. .

caractcristicas efectuadas en Chile, en cuya inieiativa de progreso le ha eorrespondido,
a nuestro pals el honor de destaearse sobre los palaes sudameri.canos.

La unidad generadora de mayor potencia aetualmenta en servicio es el grupo
turbogenerador a vapor instalado en Nueva York de 160,000 KW. con turbina <cross

compound- ; en grupos hidroelectricos 85 000 KW. en Bulder Dam; E. U.;'en grupos
Diesel Electricos 10000 KW. en Berlin antes de Ia guerra; en transformadores elee

tricos 75000 KW. en E. Ul.; en eonvertidores �e mercurio 3000 KW. a 3000 volts.
corriente continua; en alto voltaje de trasmision 275000 volts. en E. U. y en lfneas

de ensayo 400 000 volts. etc.
En nuestro pais tenemos la linea de trasmision triface de tensi6n mas elevada y

mayor longitud en Sud America, de la Central Abanico a Concepci6n a 154 000 volts.
con doble linea de 154 km, cads. una.'

"

Nuestro primer ferroearril electrificado fue. el del Tofo a Cruz Grande a 2 400
volts corriente continua, el primero en Sud America Como antes el de Copiapo a

Caldera habla sido el primero a vapor; y Ia primers eleCtrificaci6n de los Ferroearriles
del Estado'de Santiago-Valparaiso-Los AndeS" con eorriente continua a 3000 volts
simultdneamente con la del Ferrocarril Paulista en Brasil pero de mayor extensi6n
e importancia que �te.

-

En ferrocarril de montana a crernauera, et del Ferrocarril Transandino que cruza

la cordille�a de Los Andes por un tunel de 3 000 metro's, electrificado a 3 (l00 volts
corriente continua, tinico en Sud America, y ademas el primero con subestaciones
automaticas, EI Ferrocarril Bantiago-Valparafso-Los Andes, inicialmente con subes
taciones de operaci6n manual, se eonvirtieron en seguida en automaticas; y el con
trol de 10. potencia de sus diferentes subestaciones para obtener un eficientemente
elevado factor de carga, tambien es automatico y antes que cualquier otro Ierrocarril
de Europa.

,

'
- -

A este respecto me cabe senalar el interes demostrado por las ramas Ierrcviarias

durante nuestra representacion del pais en la 2. a Conferencia l\1undial de la Energla
en Berlin, y 10. siguiente de Grandes Redes Electricas en Paris, a los trabajos tecnicos

que presentamos sobre el progreso de Ia electrificaci6n ferro, iaria en combinacien con

grandes redes trasmisoras, comprobdndose el adelanto que en esta materia tenlamos
respecto a los palses europeos,
.

Con respecto a nuestras centrales productoras, completaremos algunos datos de
la Central Abanico a que nos hemos referido ya; sus grupos de 21 500 KW. a 13800
volts cuyas pruebas y puesta en servicio nos ha tocado realisar recientemente, son las
unidades de mayor" potencia hidroelectrica en servicio en el pais; que seran superadas
por los de la central Sauzalcon turbinas de 33600 HP. y generadores de 32000 KW.

que despues de pruebas similares esperamos se puedan poner en servicio a fines del

presente meso

En centrales termicas con turbogeneradores, la de la Chile Exploration Co. en

Tocopilla que quema petr6leo en sus calderas, y trasmite su energla a Chuquicamata
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a 110000 volts atraves del d.sierto (nnico easo conocido) para. 180 gran industria del

cobre, tiene una capacidad del orden de 120000 KW. con una producci6n diaria de
2000000 KWH. (ano 1941 en que Is visitamos) y probable actual de 1000000000
KWH. anuales; ejemplo tlpico de aprovechamiento para fines electroquimico para 180
obtenci6n del cobre electrolftico· y una de las mayores inetalaeionea mundiales pro
ductoras de eobre,

En la misma zona Norte, 180 central Marla Elena de 180.Anglo Chilean: es un caso

tlpico de central Diesel para 180 -industria salitrera con grandes motores Diesel de
7 000 HP.-5 000 KVA. y eapacidad total del orden de 15 000 KVA, el ano 1941 en

que tuvimos oportunidad de visitarla.
Similarmente la central Pedro de Valdivia de 15000 KW.; 180 de Proterillos, etc
Como ejemplo de centrales Diesel, de potencia moderada del orden de 100Q a

1500 KW. en lugares de dificultad de combustible carb6n, las de Copiap6 y de Ova

lIe, cuyas redes y centrales nos correspondio ejecutar,
En 180 zona central Santiago-Valparaiso, 180 Companfa Chilena de Electricidad

tiene diferentes plantas hidroelectricas, 180 mayor Maitenes eon 40000 l(VA. instala
dos, y 180 t�nJir.a a vapor de Laguna Verde con un grupo de 22500 KVA.; siendo el
suministro maximo actual 0 sea 180 demanda maxima del sistema 160000 KW.

Pasando a otras maquinarias, desde el punto de vista de su importante apli
eaci6n a 180 electrificaci6n ferroviaria y a proeesos electroqufmicos para la preparaci6n
de metales par electrolisis industrial; mencionaremos los erectifieadores de. vapor de
mercuric- para 3000 volts y 3000 KW. para ferrocarriles; y su reciente realizacion
durante 180 guerra del eIgnitron> monofase de 1000 KW. a 600 volts para 180 prepara
cion del aluminio y mae;nesio, con una simpli ficaci6n importante en el eneendido y au

construcci6n respecto a los otros,

La Campania Chilena de Electricidad emplea en algunas de sus. subestacionea
rectificadores de mercurio; y los Ferrocarriles del Estado en su programa de electri
ficaci6n Santiago-Talea-San Antonio consults. igualmente el uso de subestaciones a

convertidor de mercurio para 3 000 volts: corriente continua.
Pasando a esistemas de comunicaclones-, fuera de 180 importancia en las trasmi

siones por alarnbre telef6nicas, telegraficas y cable submarino, con sus modalidades
de trasmisi6n inscriptora y en maquina de escribir y telefotografica, los aficionados
a 10. radio conocen los perfeccionamientos en radiotrasmision en onda corta, con mo

dulaci6n de amplitud, de frecuencia y recientemente de impulsos; y la importancia
industrial por ondas dirigidas superpuestas aloe mismos conductores trasmisores de

energia de las llneas de trasmisi6n, es decir del sistema <carrier current» que se

emples en nuestro pais por 180 cra Chilena de Electricidad entre sus eentrales hidrau
Jicas y Laguna Verde, y se ha instalado por la ENDESA en el sistema Sauzal, En el
sistema Abanico se emplea trasmisi6n radial direeta en onda corta con potencia de
1liO watts, que hemos recibido en el Laboratorio de 10. ENDESA on.Ia Escuela de

Ingenieria.
Para conc1uir con este rapido bosquejo, queremos subrayar 10. gran importancia

de la lama electr6nica que para el Ingeniero Electricista es yo. 0 llegard a ser 180 berra

miepta principal de los metodos de medidas, control y automatizaci6n de ccntrales y
procedimientos industriales; elemento de investigaci6n cientifico y tecnico de enormes

posibilidades aun en procesos matematicos como registro en ecordenadas esponen-
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eiales 0 Iogarttmicas, y ann en Ia soluci6n rapida de eeuaciones diferenciales de diffeil

integraei6n.·
-, .

.

Las enormes posibilidades que en este limitado analisis de elIas hemos expuesto,
hscen prever que en el futuro ellas revolucionaran nuestros procedimientos, y en eon

secuencia merecen toda la atenci6n del eientffico,' del investigador 0 del tecnico, ya.

que abren amplio campo a sus concepciones de progreso para nuestro pais.
Nuestro breve analisis de Ia importancia aleanzada por la rama electrica en

nuestro pais, y de sus posibilidades, ha tenido por objeto principal y deseamos que 10

hayamos cumplido, de desarrollar el optimismo necesario en los futuros Ingenicros
Electricistas respecto a 10 que se ha heeho en Chile y a SUIll enormes posibilidades fu
'turas que les corresporiders a ellos hacer realidad en benefieio de nues�ra patria,

Santiago, 3 de mayo de ! 948.




