
Ilnportancia de las maquinas en el progreso
de la hunlanidaJ

POR iL INGE�IERO 8�OR CARLOS BOERNING

He elegido 'lI:na materia que me es familiar y grata por haberle dedicado muchas
horas de mi vida de profesor, de ingeniero y de industrial. Me refiero a las mdquinae.
Mi prop6sito es destacar a grandes rasgos, sin entrar en detalles fatigosos, su desarro­
llo y su decisive importaneia para el progreso de la humanidad.

La Biblia nos dice que el hombre fu� condenado a ganarse el pan con el sudor de
su frente, 0 sea, con un trabajo-muscular duro y penoso. Pero el hombre desde los al­

bores de la civilizaci6n ha tratado de aliviarse esta tares y de acometer otras, superio­
res a sus fuerzas Iisicas aplicadas directsmente. EI don que Dios le di6 y que 10 dife­
rencia de los demas seres vivientes: 180 imaginaci6n creativa, le sirvi6 junto con las fa­
cultades de observaci6n y de racioeinio, para inventar herramientas y muquinas sen­

eillas que movidas por el hombre, le permitieran realisar en mejor forma. y con mas

alivio las duras tareas para satislscer sus necesidades mas imperiosas, defenderse
de sus enemigos, darse eomodidades y atender 180 expresi6n material de su sentido
artlstico y de sus sentimientos religiosos, Los utensilios, vestidos, herramientas, ar­

mas, vehleulos y eonstrucciones fueron perfeccionandose a medida que 1& experiencia
iba indie�ndo las ventajas de un material, de un dispositivo 0 de un procedimiento
sobre otro. El metodo de experimentar, ensayar 0 eomprobar soluciones es, pues, muy

antiguo. En cambio, la formulaci6n de leyes de 180 naturaleza y de teorias en el orden

material, es reciente.
A la par que el hombre inventaba herramientas que le facilitaran su trabajo

manual, ganando en tiempo y precision, buscaba otros agentes que se 10 aliviaran
o que, siendo mas fuertes que �I, pudieran sin embargo quedar bajo su dominio.
Lo mas seneillo era encargarle a otros hombres las tareas mas pesadas y asi vemos que
basta nuestros dlas ann existe en ciertas regiones Ia esclavitud como fuente de fuerza
relativamente abundante y barsta. Tambien algunos animales domesticos fueron

puestos a efectuar trabajo para el hombre, especialmente en las labores agrlcolas
para arrastrar el arado, en los molinos de harina y en la elevaci6n de aguas, actuando
esos animales sobre malacstes. Para el transporte de carga y de pasajeros, todavla

quedan vastas regiones donde el animal es 180 uniea 0 principal soluci6n.
EI hombre primitivo ya ohserv6 en la naturaleza fuerzas que Ie podian ser pro­

vechosas: el viento y las aguas corrientes, en que se manifiesta 10 que nosotros llama­

mos energia cinetica. EI viento se aplic6 a 180 navegaci6n a la vela y Mucha despues
a los «molinos de viento- para elevar agua 0 para: moler cereales. Las corrientes de
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agua Be utilizaron para mover ruedas hidriulieas destinadas a estos fines. EI aprove­
cbamiento de la energfa potencial del agoa en ruedas de cangilones es mas reciente y.

,

en turbinas data apenas de un siglo,
Se ha dicho que el invento mas importante es el de 1& producci6n del fuego. To­

dos los pueblos 10 han utilizado durante miles de af\08 para eoeer alimentos, calentar

el hagar y trabajar metales, Pero su empleo para obtenef trabajo mecanico por medio
del vapor adquiere importancia 8610 a fines del siglo XVIII.

EI uso del fuego es 10 que diferencia mil.s visiblemente al hombre del animal.

Hay algunos de ellos, como los monos, que usan herrsmientas primitivas, pero nin­

guno es capas de pr6ducir fuego 0 de utilizarlo. La mitologfa griega atribula a Pro­

meteo, un semidios, el haber obsequiado a los mortales con el fuego divino, 10 que los
dioses nunea le perdonaron.

En so propia mano eneontr6 el hombre 1& clave para las herramientas y las ar­

mas que necesitaba, Produjo herramientas para golpear, como el martillo y el maso:

para cortar, como el cuchiUo y el haeha; para lanzar, como Is honda y el arco; para

levsntar, como la palanca, el tomo y el polipasto; para transportal, como la angarilla,
la rueda y la vela.

Sin herramientas, Ia vida humana es posible, pero sin eUas el progreso del bienes­
tar material habria sido imposible. Puede deciree que la historia de este progreso coin­
cide con 180 del perfeccionamiento de las herrsmientas.

La aplicaci6n de movimientos 0 funciones naturales a las armas y herramientas
ha sido Hamada cproyecci6n organiea>. Se suele decir que todas las herramientas y
armas inventadas por el hombre no son sino una copia ampliada de 6rgan08 0 movi­
mientos empleados por la naturalesa, Esto puede ser cierto para los inventos de los

tiempos mas remotes y no puede negarse que esta idea ha inBuenciado algunos de If

�poca modema. Pero en 180 naturaleza no se encuentra el movimiento circular continuo

y su invento puede sefialarse como uno de los progresos mlls importantc para el fu­
turo desarrollo de las mfiquinas. La primera aplicaci6n de este movimiento se halla
en la producci6n artificial del fuego por rozamiento entre d08 trozos de madera, u�o
de los cuales se hace girar entre las manos 0 con ayuda de una euerda, procedimiento
que aun se usa entre algunos pueblos primitivos,

AI hablar de maquinas debemos distinguir entre el motor, Is. herramienta y 180
transmisi6n que conecta el primero con la segunds. EI motor, en el verdadero sentido
de la palabra, es el dispositivo para transformar una fuente de energil\natural en

trabajo mecanico, Son motores propiamente tales el hombre y los animales domesti­

cades, los receptores hidraulicos, los de viento. y los motores termicos, pero no 10 es el
motor electrico, pues este no recibe energla eleetrica proveniente de una Iuente na­

tural, sino la producida por un llamado genersdor electrico, que a su vez es movido

por un verdadero motor que por 10 general es bidraulico 0 termico. Pero 180 costumbre
es dificil de modiflcar y no pretendemos bacerlo. Nuestra observaci6n esta destinada
a justificar que mas adelante, 801 hablar de motores, no inc1uyamos a esas maquinas
electricas, 10 que de ninguna manera significa deseonoeer la enorme importancia de
elias y su influencia para el desarrollo de las plantas hidro 0 termoelectricas.

Las fucntes de energia pueden dividirse en continues y en discontinuas, 0 en otros

terminos, en permanentes y en perecederas, por 10 menos en aparieneia y en cuanto a

efectos titiles para el hombre, pues segl1n el principio de la eonservacion de 180 energia,
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�sta Be puede transformar, pero no se pierde ni se crea. Un autor modemo menciona
nueve fuentes de energia continua: 1) 180 energfa solar; 2) las catdas de agua; 3) el
calor de la tierra; 4) la vegetaci6n; 5) las aguas tropicales; 6) las mareas; 7) la electri­
cidad atmosferica; 8) eI viento, y 9) la bombs de calor. De todas estas fuentes de ener­

gia inagotsbles, solamente una-las caldaa de agua-tiene importancia practice. Las

demas, aunque sean gratuitas, tienen el defecto de Is eseasa densidad de 18 energfa en

elias, que exigiria grandee y costosas instalaciones para obtener atin ssf potencias re­

lativamente pequenas, 10 que no les permite competir, salvo en casas excepcionales,
can otras soluciones para producir energis mecaniea. Ademas, la radiaci6n solar y el
viento varian de intensidad segtin las condiciones atmosfericaa y horas del din, y para

eompenssr su irregularidad, necesitan dispositivos de acumulacion que encarecen

las instalaeiones,
Pero por suerte para el hOfbre, cuyas fuerzas son muy debiles, adem-is de dis­

eontinuas, existen otras fuentes de energla que si bien pueden lIegar a agotarse en el
transcurso de los siglos, todavia proporclonaran a Ia humanidad por muchos anos
una cantidad de energls incomparablemente superior a la fuerza muscular proveniente
de todos los habitantes de este planets y de todos los animales domestieos, Me refiero
a los combustibles que Be encuentran en la naturaleza en forma s6lida, liquida y gaseosa,

y tambien a Ia energia at6mica. La energla hidraulics, ademas de su continuidad, tie-.
ne la ventaja de ser transformable directamente en energts mecanica, 10 que no sucede
con Ia energfa qulmica de los combustibles, que necesita valerse de un intermediario
como es el vapor 0 el gas, para poder aetuar sobre un �mbolo 0 una paleta.

'Una desventaja de la energta hidrsulica con respecto a los combustibles s6lidos

y liquidos, es que su aprovechamiento esta. mas ligado a la regi6n en que se obtiene,
aunque hoy dla el transporte de Ia energla hidraulics llega a grandes distancias gra­
cias a la transmisi6n eleetrica, y su distribucion Be ha hecho muy comoda. Otro defecto
de q!le adolece la energia hidraulica es su poca concentraci6n por unidad de volumen,
en comparaci6n con la t�rmica. En efecto, con 1 ml de carb6n se puede produeir en

una maquina a vapor un trahajo mil veces mayor Que el que desarrolla una turbina
hidraulica con 1 mJ de agua y una altura de calda de 75 m. que ya seria una planta
importante,

.

El trabajo muscular que puede efectuar el hombre depende de su robustes, del

clima, de la manera, tiempo y velocidad para actuar. Moviendo una manivela puede
desarrollar unos 10 kg. durante unas 8 horas diarias, con periodos de descanso inter­

medios, 10 que equivale mas 0 menos a 1 caballo-hera diario. Ya que hemos usado
esta expresi6n, es del caso recordar que Watt quiso relacionar Is potencia de su rna­

quina a vapor con la desarrollada por caballos percherones y estim6 que cads uno de
elias podia �ectuer un trabajo por segundo de 75 kilogrametros, que el denomin6

horse-power 0 sea caballo-vapor. En realidad Be equivoc6 Watt, pues ese animal no

alcansa a desarrollar sino las s.� partes del trabajo que le supuso, Con esta aclaraci6n,
puede estimarse Is potencia del hombre en 1/8 de caballo-vapor. Para trabajar conti­
nuamente durante 24 horaa se necesitarian 3 tumos, de modo que para esta continui­
dad, Is potencia de un hombre no valdria mas que 1/24 de HP. Algunos investigado­
res la estiman en mucho menos, en s610 1/60 de HP.

Los antiguos realizaron obras monumentales empleando verdaderos ejercitos
de esclavos. SegUn Herodoto, en Ia construcci6n de Ia piramide de Cheops trabajaron
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100,000 esclavos. Los egipeios disponfan solamente de mecanismos elementales,
como la palanca, la cuna, el rodillo, el polipasto y el plano inclinado. Con ellos y el tra­

bajo de los esclavos, levantaron pirsmides y obeliscos, Uno de �t08 fu� transporta­
do aRoma, y Fontana 10 levant6 en 4 meses con 40 malacates, 140 caballos y 800
obreros. En tiempos modemos se excavaron en el canal de Suez 14 millones de ml con

30,000 peones, en tanto que en el canal de PanamA. los norteamericanos extrajeron
200 millones de ml con solo 35,000 obreros, 0 sea 13 veces mas por obrero, gracias al

empleo de abundante y poderosa maquinaria,
EI hombre como maquina de trabajo es debil, lento y earo. Ademas, no pueden

actuar simultaneamente grandes masas de operarios, Una galera podia moverse por
un reducido nrimero de remeros. Un gran transatlantieo modemo con una potencia
de 60,000 caballos necesitaria unos 200,000 hombres que no cabrian en el barco. La

maquina no 8610 ha aliviado el trabajo humano sino que ha permitido realisaciones

que no podrla obtenerse con el solo esfuerzo muscular del hombre. Hoy dla se calcula

que en Estados Unidos se dispone de una potencia de 3 HP por habitante, 0 sea que
cada hombre, mujer y nino cuenta con una ayuda mecanica equivalente a la de unos

100 esclavos. La maquinaria movida por motores en ese solo pais ests. haciendo mas

trabajo diario del que podria eer realizado ocupando como obreros en la industria a

todos los hombres validos existentes en el Mundo.
La obra mas antigua conocida sobre maquinas es la de Arist6teIes, naeido 384

A. C., titulada cProblemas Mecanicos-. En ella describe la palanca, Ia cufia, la balen­

za, la manivela, la rueda de carro, el rodillo, el polipasto y ruedas metalicas para inver­
tir el movimiento. De todas elias habla como de eosas conocidas, pero no menciona el
tornillo. Arquimedes, cien ailos despues, splica este mecanisme para levantar agua y
se inmortalisa con su celebre frase referente a la palanea: dadme un punto de apoyo

y levantare el mundo. El mas prollfico inventor de In antiguedad es Her6n de Ale­

[andria, 120 A. C., que inventa Q describe el sif6n, aparatos hidraulicos y neumaticos,
bcmbas de incendio de embolo, engranajes de clavijas para transmitir en angulo recto,
el tornillo sin fin combinado con In rueda, juegos de engranajes, la primers caldera y
8U famosa aeropila, precursors de 18 turbina a vapor de reacci6n. Ein embargo, 13.

aplicaci6n de sus inventos fue mas bien a juguetes 0 aparatos de poca importancia,
que a usos industriales. En eSI) epoca y durante los primeros siglos del cristianismo, los

dispositivos mecanicos encontraron 811 mayor empleo en maquinas de guerra, algunas
de las cuales han vuelto a revivir en nuestros tiempos, Asf, la catapulta que se dice
fue inventada -400 afios A. C., se usa hoy dla para el lansamiento de aeroplanos desde
un barco porta-aviones. EI principio es el mismo, pero la diferencia de potencia es

enorme. Una de estas catapultas modernas puede desarrollar durante un breve tiem­

po basta 12,000 kilowatts, con un motor electrico de apenas 2,000, pero utilizando un

volante de 24 toneladas.
En In. Edad Media, Leonardo da Vinci aplic6 su genio tambien a una serie de

inventos, entre ellos el aeroplano, pero casi todos quedaron en el papel. En el siglo XVII
el italiano Branca ide6 una rueda con paletas que serla movida por un chorro de vapor,
dando asl el principio para una turbina a vapor de acci6n; el holandes Huyghens
procure aplicar In polvora a un motor de �mbolo y el frances Papin, conocido por su

marmita, trat6 infructuosamente de realizar un motor a vapor en que el agua se ha-
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brfa de vaporizar por ealentamiento directo del mismo cilindro. En esa 6poca, Gerike
en Alemania demostro los efectos del vado.

La maquina a vapor vino a tomar forma prflctica cuando Be agudiz6 180 necesidad
de suplir elmotor animado, hombre. 0 animal, por otro mAs potente. EI caso se presen­
t6 en las minas de carb6n de Inglaterra que habfan llegado ya a gran profundidad, y
en que el bomheo de las filtraciones de a.,,"Ua Be hacia eada ves mlls diffcil. Be dice que
en una de esas minas estuvieron trabsjando 500 caballos, actuando sobre malaestes

que a su vez movlan las bombas. Savery, empleado de una de eb&S minas, logr6 ele­
var agua utilizsndo el vaelo producido por condensaci6n de vapor de agua alterna­
tivamente en dos cilindros en que no habla 6mbolos, dispositivo semejante al del

puls6metro, que requeria un consume enorme de vapor, pero que resolvla el problema
aunque fuera en forma antiecon6mica.

Alrededor del sno 1700, Newcomen emple6 un cilindro vertical en que un �mbolo
era levantado por 180 presi6n de vapor de agua y descendla por la aceion de la presi6n
atmosferica 801 produeirse Ia condensaci6n del vapor con una inyecci6n de agua. EI
movimiento del �mbolo se transmitla por una cadena a un balaneln, que operaba el

dstago de una bomba, Las llaves para el vapor y para el agua Be haclan funcionar a

mano, pero luego Be busc6 Ia manera de hacerlss operar por el balancin, realizando nsf
el primet sistema mecanieo de distribuci6n de estos flriidos.

En aquellos anos, los sensacionales inventos del calculo diferencial e integral y
180 formulaci6n de Ia ley de Ia gravitaci6n por Newton tenino tan oeupados a todos los
eabios de la 6pocs, que poco interes prestaron a otros campos. Asf se explica que la

mflquioa de vapor 'no hieiera progresos durante mas de medio siglo.
Por el ano 1765, Santiago Watt que estaba ocupado en trabajos de mecanica

tina en 180 Universidad de Glasgow, recibi6 el encargo de arreglar un modelo de la

mnquina de Newcomen. Su inclinaci6n por los problemas cienttficos y su habilidad
como mecanico, Ie permitieron introducir tan importantes modificaciones a esa maqui­
ns. primitiva, que con raz6n se Ie considers. como el padre de la modems. maquina a

vapor. Watt obtuvo varias patentee y su vida sigu.i6 el camino tragico de casi todos los

inventores, de Iueha contra el medio ambiente, de falta de recursos para realisar sus

ideas, de pleitos por privilegio de invenci6n y otros contratiempos, entre ellos el mal
estsdo de su ealud; pero por fin vi6 eoronados sus esfuerzos con el titulo de Doctor
Honoris Causa de Is. eltads Universidad y con Is realizaci6n de su sueno de dejar a la

humanidad un motor eficiente y titil. Entre los inventos de Watt se encuentran el
eondenssdor separado del cilindro de la maquina, 180 bomba para extraer el aire del

eondenssdor, 180 eamisa de vapor para conservar Ia temperatura en el cilindro, 180

expansi6n del vapor, la doble acci6n del vapor sobre el �mbolo, el balancin y el para­

lelogramo para transformar un movimiento circular en rectiUneo, el volante, el regu­
lador, el indicador para registrar graficamente las presiones en el interior del eilindro,
el indicador del nivel del agua en la caldera, etc. Las rinicas cuestiones importantes
para la maquina a vapor en que se descuid6 Watt, fueron el movimiento de biela y
manivela y la doble expansi6n que se patentaron por otros inventores. A Watt de­
bemos tambien la unidad de potencia denominada <caballo-vapor> q,ue todavla estA
en uso, y que ya hemos mencionado.

Simultaneamente con los inventos de Watt, Be hacen otros en Inglaterra que tie­
nen inBuencia trascendental para Is industria textil en particular, pero que fueron
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el punto de partida de la meca.nizaci6n de las industrias en �neraI. Me refiero a las
llamadas <euatro grandee invenciones» realizadas entre 1770 y 1785: ls maquina de
retorcer hilos, la maquina de. bilar movida por fuerza. hidraulica, el selfactor que com­

binaba los buenos dispositivos de las dos anteriores y el telar mecanieo inventado por
el psrroco Oartwrigbt,

Estos inventos, junto con la m!quina a vapor que era capaz de suministrar una

cantidad ilimitada de energts y pennitta elegir 1a ubicaci6n mas conveniente de las

fabricas, dieron origen a la- sustituci6n de la producci6n manual de artieulos, por la

fabril, con creciente empleo de msquinas para proporcionar la energts y para ejecutar
los trabajos. Fu� esa �poca el comienzo de la Hamada crevoluci6n industrial- sobre
la cual volveremos mas adelante,

EI siglo XIX sena.Ia progresos eepeetaculares en la aplieacion de la maquina a

vapor al transports terrestre y a la navegacicn, en el invento de nuevos motores, en el

perfeceionamiento de ellos, en 18 metalurgia, etc. Al mismo tiempo avanzan la ciencia

y la teoria, � erean laboratorios de enesye de materiales y de maquinss y se llega a una

feliz combinacion de la teoria y de la practica.
� breve resumen por orden eronologieo de los prineipales inventos y de las

teorlas Iormuladas en relaci6n con las msquinas en ese siglo, es el siguiente:
En 1807 Roberto Fulton abre la navegacien a vapor en el rio Hudson con un reco­

rrido entre Nueva York y Albany. En 1824 Sarli Carnot formula el eiclo para motores

�rmicos que Ileva su nombre y que involucra 10 que mas tarde se designa como el

segundo principio de la termodinamica. Luego, despues, Stirling inventa su motor de
aire caliente que esta nuevamente de aetualidad con los perfeccionamientos introdu­
cidos por la Iabrica Philips de renombre mundial. En 1829 Jorge Stephenson, llamado
el padre de los ferrocarriles, logra desarrollar con su famosalocomotora cRocket:, una

velocidad de 45 km. por hora. Su hijo Roberto lao perfecciona en tal forma que contiene
easi todos los elementos de una locomotora moderna; a �I se debe la colisa que lleva

so nombre y que permite invertir III. marcha y variar la admisi6n del vapor. Poco an­

tes, Fourneyron invents Is turbina hidraulica de reacci6n y doce anos despues, Fon­
taine construye una turbina de acci6n. En 1842 el medico Roberto Meyer de Heilbronn

publica sus celebres cObservaciones sobre las fuerzas de 10. naturaleza inanimada>
en que establece la equivalencia entre calor y trabajo, que constituye el primer prin­
cipio de 10. termodinamiea. AI ano siguiente, Joule determina el equivalente mecanico
del calor con una aproximacion ssombrosa, considerando los instrumentcs rudimen­
tarios de esa �poca. En seguida Clausius, Rankine, Lord Kelvin, Zeuner y otros for­
mulan la teorla completa de 130 termodinamica, En 1849 el norteamericano Francis

construye una turbina hidrfiulica a reacci6n que andando los anos llega a ser 10. de

empleo mas frecuente entre esta elase de maquinas. En 1860 Lenoir construye el pri­
mer motor a gas. Diecisiete aftos mas tarde Otto presents en Is exposicion de Paris
8U <nuevo motor> con el ciclo de cuatro tiempos y compresi6n de 10. mezela de aire y

gas de alumbrado, Al aDO siguiente Dawson construye el primer gssogeno para ali­

men\ar un motor a gas. En 1880 el norteamericano Pelton fabrica Is. rueda hidraulica

que lleva su nombre y que en realidad es una turbina de acci6n. En 1884 Parsons
inventa la turbina a vapor de reacci6n, en 1885 Daimler fabrica el primer autom6vil

y tres anos m[tS tarde de Laval, 10. turbina a vapor de acci6n. En 1897 se construye el

Primer motor Diesel.
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En nuestro siglo se desarrollan y se perfeccionan esos inventos. El motor de ex­

plosi6n se aplica por miUones 0.1 autom6vil, 0.1 cami6n, al tractor y al avi6n. El motor
Diesel adquiere eada vez mas importancia y va desplazando a aquel en esos usos y a

Ie maquina a vapor en instalaciones fijas y en locomotoras, gracias a su buen rendi-
. miento y al empleo de combustibles baratos. La turbina a vapor paso. a ocupar el primer
puesto para unidades de gran potencia y la turbina a gas Uega a ser una realidad.
La turbina hidrsulica Francis encuentra un competidor para alturas de calda peque­
nas en 10. turbina Kaplan y en 10. de heliee. En 10. aviaci6n, 10. propuJsi6n a chorro per­
mite obtener velocidades fantasticas y el helic6ptero promete solucionar el problema
de elevarse y descender verticalmente y de mantenerse en una misma posici6n en

el aire,
En 10. mayoria de los motores, el invento y er desarrollo experimental preceden

a 18 teoria, pero hay ejemplos notables del camino inverse. EI genio de F4uler habts
formulado yo. en 1754 10. teoria de las turbines hidraulicas, anticipandose casi en un

siglo a su construcci6n. Diesel busc6 por el camino de 10. teoria 10. realizaci6n de un

motor t�rmico cuyo rendimiento se aeercara 10 mas posible 0.1 del cicIo de Carnot, La
turbina a gas habla sido estudiada bajo diversos aspectos te6ricos Mucha antes de

que 18 obtenci6n de materiales resistentes a altas temperatures y el perfeccionamiento
del eompresor centrlfugo permitieran su realizaci6n.

Analicemos las mejoras que se han ido introduciendo en los motores t6rmicos y
en los hidraulicos que segun yo. 10 hemos dicho, son los unicos que tienen importan­
cia prsctica, Algunos de estos perfeccionamientos son comunes a todos los motores,
otros corresponden a un cierto tipo en particular.

Cuando naci6 180 maquina a vapor en Inglaterra, en tiempos en que el carbon
era barato, 10 mas importante era tener un motor que desarrollara mayor potencia
que la que podrian proporcionar numerosos seres humanos 0 animales domesticcs,
Ademas se pedis que el trabajo resultara mas barato que el de los motores animados,
10 que no era dificil de obtener contando con un combustible de poco costo. Puede
decirse que desde los comienzos de 10. era industrial, 10. cuesti6n del costo eomparativo
del trabajo realizado, utilizando una u otra fuente de energia y tal 0 cual maquina,
siempre estuvo presente en 10. mente de los constructores y de los eonsumidores, sin

perjuicio de prestar debida consideraci6n a 10. seguridad de funcionamiento.
EI costo de produccion de 10. unidad de trabajo que generalmente es el caballo­

hora 0 el kilowatt-bora, depende principalmente de tres factores: el consumo de com­

bustible, si 10 hay; los gastos de explotacion y conservaci6n, y los intereses y 10. amor­

tizaci6n de 18 maquinaria. En caso de haber transmisi6n electrica sus gastos deben

agregarse 8 los de 10. planta de fuerza motriz.
EI consumo de combustible en un cierto periodo corresponde principalmente 0.1

mimero de kilowatt-horae producidas, y el gasto en dinero que ocasiona, es el produc­
to del costa del combustible en la planta por 10. cantidad consumida. Los gastos de

explotaci6n y especialmente los intereses y 10. amortizacion, en carnbio, permanecen
easi eonstantes para ese mismo periodo y su incidencia en el costo de 10. unidad de

energla, resulta de su repartici6n sobre el mimero de kilowatt-horns producidas, 0 sea,
es funcion del factor de utilizaci6n de la planta. Mientras los intereses y 10. amortiza­
cion corren dia y noche, por 10 general las maquinas funcionan s610 de dla y es raro el

caso de que trabajen a plena potencia. Cuanto mas perfecta es una maquina, maa cara
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resulta, y su empleo s610 Be justifies. si Be puede aprovechar debidamente. Para un

uso intermitente 0 eventual, otro motor menos perfecto, aunque consuma Mis combus­
tible por unidad de trabajo, puede resultar mas econ6mico.

Como no es posible dentro de los limites de esta disertaci6n entrar en detalles,
no prof'undizaremos las eonsideraeiones sobre economla y pasaremos a exponer los
adelantos principales de las maquinas motrices.

La tendencia mas marcada para abaratar el costo de las maquinas consiste en el

aumento �el mimerc de revoluciones por minuto. El movimiento rectiUneo alternati­
vo de los motores a piston, especialmente en grandee motores, fija un limite practice
bastante bajo para esc numero, pues las reacciones de inercia aumentan considerable­
mente con la velocidad y conducen a construcciones y a fundaciones pesadas. De ahi
la ventaja indiscutible de la turbina a vapor de gran potencia sobre la maquina a

vapor, y de la turbina de gas sobre el motor Diesel, a tal punto que en instalaeiones de
mas de 1,000 caballos en una sola unidad, la turbine a vapor domina el campo, tanto

para plantas fijas como para In navegaci6n, aunque en esta el m1mero de revoluciones

obligadamente bajo de la helice es un inconveniente para un alto numero de revolu­
eiones de Ill. turbina j ademas, ella no se presta para la inversion del movimiento. En

locomotoras todavia predomina el empleo de motores de embolo, con tendeneia mar­

eada hacia el motor Diesel. En autom6viles y en aviones continua el uso preferente de
motores de bencina de alto mimero de revoluciones. Los motores Diesel se aplican a

camiones y a tractores. La turbina a gas se emplea cada vez mas en la aviacion y
tambien ha llegado 81 automovil, EI coche ingles Rover, reeientemente lanzado al mer­

eado, lleva una turbina a gas con compresor rotatorio; las revoluciones varian entre

7,000 por minute hasta la cifra fantfistica de 40,000.
En las turbinas hidraulicas no es posible todavia llegar a muy altos numeros de

revolueiones, pero Be proeura elevarlos, La turbina Kaplan y Ia de heliee se prestan
especialmente para pequenas alturas de calda por tener una gran velocidad espeel­
fica y elias se usan hoy dia para alturas basta de 60 metros con la consiguiente eleva­
ei6n del numero de revoluciones. Las turbines Francis se instalan basta con 400 me­

tros de caida y 1,000 revoluciones por minuto. La economla en las dimensiones y en

el material que se obtiene con mayores revoluciones, Iavorece tombien a los genera­
dores electricos acoplados a las turbinas,

Las altas revoluciones crean problemas serios para los descansos de los ejes, para
8U lubricacion y enfriamiento, de modo que estas dificultades tienen que ser resuel­
tas junto con otras inberentes a lao construcci6n de estas maquinas,

Otra tendencia notable es el aumento de potencia en una sola unidad, 10 que con­

duce a diversas economlas. Desde luego, el eosto de maquinas de un mismo tipo y
el de plantas semejantes con sus edificios y accesorios, no crece en proporci6n directa

con el aumento de 130 potencia instalada, sino muy aproximsdamente con el coefi­
ciente de aumento elevado a 0,6. Asi una maquiua 0 una plauta de potencia doble a Is
de otra, no cuesta sino una y media veces mas. Por otra parte, el rendimiento mecsnico

mejora con el incremento de la potencia, y los consumos unitarios de eombustihle y
de lubricante decrecen. EI personal de servicio es casi el mismo para una instalaci6n

grande como para una pequefia. De ahi que en grandes centrales termo 0 hidroelectri­
cas se ernpleen unidades cada vez mayores. En turbinas a vapor ya hay eolosos de

150,000 KW y existen turbinas hidraulicas de mas de 70,000 I\.W. Pero eonsidera-
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eiones de orden praetico limitan las dimensiones de piezas individuales y de las plan­
tas eompletas, Ademas, el suministro de energla reeulta mas afectado en caso de al­

guna falla en el funeionamiento de un motor de gran potencia que en el de uno peque­
fio que junto con otros estuviers proporcionsndo Is misma energta que aquel,'de modo

que. desde el punta de vista de Is seguridad y del eosto de las maquinas de reserva

que habrla que instalar, puede ser mejor soluci6n tener varies motores mas pequefios
que unos pocos muy grandes, Tambien, si las fiuctueciones de 18 csrga en la planta
son considerables y el rendimiento del motor decae con Is. potencia, c6mo sucede

generalmente, es posible obviar en parte este inconveniente empleando diversas uni­
dades mas pequenas que se van poniendo en servicio segun la demands y en forma .

que trabajen en su mayoria en condiciones correspondientes a su mejor rendimiento.
En contraste 8. esta tendencia, hacia las grandes unidades, se observa la de cons­

truir motores de muy escass potencia, pero generalmente ella se manifiesta mas en

forma de motoreitos electricos que en los motores primarios de que venimos ocupan­
donos, Entre estos, el motor de explosi6n portatil permite una facil aplicaci6n a he­
rramientas como perforadoras y sierras, 0 a pequenos compresores, bombas, genera­
dores de luz electrica, motocicletas, etc.

En euanto a fabricaci6n de maquinas, tanto motrices como otras, hay que dis­
tinguir entre unidades muy importantes y entre modelos de uso eorriente. Las pri­
meras se fabrican sobre pedido y para las condiciones exactas de este, pues no es pro­
bable que hays pedidos frecuentes de esos tipos; en cambio, las msquinas de uso co­

rriente se construyen repitiendo muchas veces el mismo modelo, 10 que permite al
fabricante entrar en gastos considerables de experimentaci6n antes de lanaarlo al

mercado, asegursndo asi que las dimensiones y los materiales de las piezas daran

junto con un buen rendimiento, una explotaci6n segura y una duraci6n conveniente.
La disminuci6n de costos y el perfeccionamiento que produce la fabricaci6n en serie,
eompensan al comprador del inconveniente de que s610 por rara coineidencia un mo­

delo que figura en los cutlloges de los fabricantes calce exactamente con las condi­
ciones de su problema particular y que por eso el modelo mas pr6ximo no sera de
funeionamiento 6ptimo. La fabricacion en serie permite al fabricante y al comercian­
te local, mantener un stock pare entrega inmediata. Adem'is de Ia construcci6n re­

petida de un reducido numero de tipos de maquinas, pero bien elegidos para satisfa­
cer las situaoiones que 8C presentan con mils frecuencia, los fabricantes se dedican al

negocio de piezas de repuesto. EI ejemplo sobradamente conocido del autom6vil me

ahorra mayores explicaciones. Basta decir que la facilidad de obtener repuestos de­
cide muchas veces Ia elecci6n de una maquina entre otras marcas competidoras. La
construcci6n de elementos y de piezas de respuestos se realisa frecucntemente par
firmas especialistas, distintas del fabricante de Ia rnaquina complete. Un ejemplo
notable se tiene en los descansos con rodamientos de bolitas. Para que sea posible
que otro Iabricsnte suministre piesas que calcen en la maquina en cuesti6n, ha sido
necesario que Be desarrolle la normalizacion, en que productores y consumidores
convienen en limitar el mimero de modelos y adopter rnedidas tendientes a Is. unifor­
midad de dimensiones y tipos intercarnbinbles. La enorme trascendencia de este cri­
teria de fijar normas se evidencio especialmente durante Ia ultima guerra mundial y
desde entonces ha progresado rapidamente. Es de lamentar que la subsistencia del
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sistema de medidas inglesas al lado del sistema metrieo baya impedido la adopci6n
de normas universales.

En las grandes instalaciones destinadas a generar electricidad, las fluctuaciones
de consumo son muy fuertes y para no tener que recargar 108 costos de instalaciones
eon motores que satisfagan en todo memento la potencia requerida, aun la maxima,
118 ba buseado compensar los .excesos y defectos respecto de la potencia media, ha-'
ciendo uso de acumuladores que segun el caso son aeumuladores de calor para plantas
a vapor 0 estanques de agua a que se bombea cierta cantidad de �ta a mayor altura

que la cafda de la planta hidroeleetriea.
En las plantas t6rmicas se observe la tendencia de aprovechar al maximo el ca­

lor residual, ya sea el de los humos 0 del agua de condensaci6n en las plantas a vapor,
o el calor del agua de refrigeraci6n y el de los gases de escape en los motores de com­

busti6n.
Mas importante que el aprovechamiento de esas calories es el del calor latente

de vaporizaci6n del agua en las plantas de vapor. Como es sabido, este calor se pierde
aI eseapar el vapor a la atm6sfera 0 al condensador, despues de haber trabajado en Ia

miquins 0 en la turbina. Si hay posibilidad de combiner la producci6n de trabajo
con I. de calor para fines industriales, como calentamiento de liquidos, secamiento 0

simple calefacci6n de locales, caso frecuente en muchas industries, esta combinaci6n

mejora eonsiderablemente el rendimiento del conjunto en cuanto a eslorlas aprove­
ehadas en relaci6n a las gastadas, pues la perdida de ese calor de vaporizaci6n es la

raz6n'principal del bajo rendimiento t�rmico de la maquina y de la turbina de vapor.

Hay industrias como la refinerla de azucar en que se necesitan mas calortss para los

procesos de elaboraci6n que para la generaci6n de energia mecsnica, a tal punto que
1a producci6n de esta energta viene a ser un subprodueto de 1& industria yel exec­

dente puede venderse en forma de energia electrica, En otras industrias la situaci6n
no es tan favorable para este fin, pero en general se procura hoy en muchas plantas
industriales combinar la produccion de calor con la de energia. con 10 cual mejora el

rendimiento Mrmico de la instalaci6n. La turbina de vapor se presta mejor para este

objeto que la maquina, por cuanto en aquella el vapor no sale arrastrando partlculas
de aceite que en �sta provienen de la lubricaci6n del �mbolo.

Las calderas tambien han progresado considerablemente. Se logra obtener hoy
dfa presiones muy altas, habiendose llegado basta el punto critico en que el llquidc
pasa bruscamente al estado gaseoso, y que corresponde a 225 atm6sferas y 3740,
Presiones vecinas a 100 atm6sferas ya no constituyen novedad, ni 10 es el recalenta­
miento del vapor hasta 5000• Tambien las dimensiones de las calderas han crecido para
poder servir las grandes turbines.

El empleo del vapor recalentado fue introducido por Schmidt a fines del siglo
pasado. Su uso mejora el rendimiento tanto de Is maquina como de la turbina de va­

por, pero en la primers no se puede llegar a temperaturaa muy altas de recalentamien­
to en atenci6n a que' no las resiste el aeeite lubricante que se requiere para el movi­
miento del �mbolo dentro del cilindro. En las turbinas el empleo del vapor recalen­
tado no 8610 es una economia, sino una necesidad, pues es preciso evitar que el vapor
se humedezca durante la expansi6n, ya que las gotitas de agua Iansadas a gran velo­

eidad desgastarlan las paletas,
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En los motores termicos puede observarse el esfuerzo de los proyectistas y cons­

tructores por acercarse a 180 realizaci6n del cicio de Camot cuyo rendimiento es el

mayor que podria aleansarse y que depende de la diferencia de las temperatures ex­

tremas, Puede decirse que ya SS' hs llegado al limite inferior practicamente realizable

para 180 temperatura del cicio de la msquina y de 180 turbina de vapor, pues est§. fi­

[ado por el agua de refrigeraci6n del condensador. En euanto a 180 temperatura mas

alta, su limite puede subir considersblemente si se mejoran los materiales resistentes
a altss temperaturas, Que ella es posible, 10 demuestra la turbine a gas en que se usan

aleaciones especiales para las paletas y aun el revestimiento de ellas eon ceramice,
refractaria. Esta elase de turbina se ha perfeceionado durante 180 ultima guerra en BU

aplicacion a 180 aviacion, pero tambien se emplea con �xito para grandee centrales de

energla. En 1949 se instal6 una turbina de gas de 27,000 KW. yen el presente ano,
otra de 20,000 KW.

Se puede apreeiar el mejoramiento del rendimiento termico de Is. maquina de

vapor a traves de su evoluci6n, con las siguientes cifras de consumo aproximado en

kilogramos de carbon por caballo-bora: maquina de Savery del ano 1700, 12 kg.;
motor de Neweomen 8, maquina de Watt del auo 1782, 3 kg.; maquina de expansion
multiple del 81'\0 1900, 0,6 kg. y una turbins a vapor moderna, 0,3 kg.

Entre otros progresos de la maquina a vapor, cabe recordar Ia msquina de co­

mente continua desarrollada por el profesor Stumpf en 1908, que permite realizar en

un solo eilindro, potencias mayores que las que se logran econ6micamente en III. ma­

quina del tipo usual.
En turbinas a vapor, se han introducido en el presente siglo los sistemas de es­

calonamientos de velocidad y de presi6n, y tambien 180 combinacion entre ellos y con

turbinas de reaceion, a fin de obtener mimeros de revoluciones adecuados para per­
mitir el acoplsmiento directo con el generador electrico.

Tambien es de aplicacion practice bastante reciente Is. idea de aprovechar el
calor de vaporizaci6n que sun contiene un Buido despues de haber efectuado en una

turbins trabajo por expansion, para vaporizar otro fhiido que actue en una segunda
turbina. Msquiaas de este tipo se llaman de dos fluidos 0 binaries. Se han propuesto
varias eombinaciones, como sgua y anhidro sulfuroso, pero la que Be emplea hoy dla
es Mercurio y agua. Desde 1933 funciona en Estsdos Unidos una turbina de vapor de
Mercurio que desarrolla 20,000 KW. y el mismo fabricante acaba de instalar en otra

central tres unidades de 7,500 KW. cada una.

Entre las innovaciones importantes en motores de .eombustion, figuran el cicio
de dos tiempos en ves de cuatro y el doble efecto del embolo. Sc ha propuesto III.
combinaei6n en un mismo cilindro de un motor de explosion y de una maquina de

vapor, que fue publicada en Inglaterra por Still en 1919. En ese mismo pais, Walker
ide6 en 1920 un nuevo eiclo para un motor de combustion que consiste en una combi­
naci6n de los eiclos de Brayton, Diesel y Otto. Aunque no se ha construldo un motor

que funcione segtin este ciclo, el buen rendimiento termioo que arrojan los calculos

permite esperar que llegue a realizarse.

Comparando Ia maquina y la turbina de vapor con el motor y la turbina de

combustion, squellas tienen el inconveniente de que el combustible no puede quemarse
en el mismo cilindro de la maquina 0 en la carcasa de In turbina, sino que se requiere
un hogar y una caldera para producir eI vapor de agua que actuara en el motor. Pero
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el ineonveniente es mas aparente que real, salvo para maquinas que han de ser livia­
nas como las de autom6viles y particularmente las de aviones, pues la eomplieacion
que signifiea la caldera·y la tuberia queda compensada con Is posibilidad de quemar
combustibles solidos, 10 que no se ha logrado en los motores de combusti6n a pesar
de los intentos de usar carh6n pulverizado en el motor Diesel. Los combustibles s6li­

dos, leila y especialmente carb6n de diversas clases, tamanos y poder calorlfico, por
10 general son mas baratos que los liquidos y gaseosos, pero el petr61eo ha ido ga­
nando terreno y el gas natural o.el de altos homos donde existe, es un fuerte eompe­
tidor del carbon. Desde el punto de vista de la buena combustion, el gas es la mejor
soluci6trj Ie sigue el combustible Iiquido, despues el carb6n pulverizado y finalmente el
carb6n en trozos. En realidad es un derroche quemar todo el carbon, pues �I contiene
substsneias valiosss que pueden destinarse a otros usos.

Los economistas insisten en la necesidad de economizar el carb6n y no desperdi­
eiar calories y tambien en no quemado sin haberle extraido antes los referidos produc­
tos de alto valor, pero 130 instalaeien de aparatos de destilaei6n para cads planta de
calderas signifiearia un desembolso tan grande, que no es ({leil financiarlo.

Aun efectuando en todos los hogares y en todas las centrsles de fuersa la maxima
economla de ealorlas, existe el peligro del agotamiento a plazo relativamente breve
de los dep6sitos de carbon y de petroleo en el mundo, Felizmente, la energia at6miea
nos permite encarar el futuro con mas confiansa en cuanto a reserves de combusti­
bles. Basta eonsiderar que 1 kg. de uranio 0 de torio equivalen a 2,5 millones de kg. de
carb6n. Arturo H. Compton, Premio Nobel de Fisica y uno de los eolaboradores mas
destacados en 180 producci6n de 180 bombs at6miea, ha escrito hace 'pocas semanas 10

siguiente, eon respecto a 180 energia nuclearia:
<Entre sus usos evidentes se destaca el de obtener de ella calor y fuerza. Ya las

, fabricas de plutonio de Hanford, en el noroeste de los Estados Unidos, ee aprove­
c chan para calentar las aguas del rio Columbia con un costa no mayor que el del car­

e Mo. Aunque no existen plantas generadoras de energia nuclearia para usos civiles,
, 10 importante, en mi concepto, es que ya no ha de quitamos el sueao la amenaza

e de un posible agotamiento del carbon y el petr61eo. Contamos hoy con una fuente
e de energta practicamente inagotable>.

Podriamos agregar que en materia de aprovechamiento de la energla hidrauliea

queda todavla mucho por hacer y que si ella se obtiene a bajo coste, tambien puede
servir para surninistrar calor, como se hace extensamente en Noruega, para citar un

ejemplo. Los autores que han tratado de hseer un inventario de Is poteneia bidraulica

disponible en el planeta, considerando los caudales medios de los saltos de agua, esti­
man que en la actualidad s610 se utiliza un pequefio porcentaje, alrededor del 4%
de esc total estimado en 600 millones de caballos. Es cierto que muchas grandee cal­
das quedan distantes de los centres de consumo, pero la tecnica de la transmisi6n elec­
triea ira progresando y si es necesario, las industrias se ubicaran en la eereanla de las

plantas hidroelectricas.
-

EI consumo de energia es diverso se"gun las industrias. Mientras la industria

metalurgica requiere entre 5 y 6,5 caballos por operario ocupado en ella y la indus­
tria quimica 3 HP, la mayoria necesita menos de 2 HP. En la construcci6n no se uti­
lizan mas de 0,3 y en la industria del vestuario s610 0,1 HP por operario. Estos da.tos
Bon anteriores a Is. ultima guerra y corresponden a palses industrializados. La industria
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que mlis energta consume es 180 del aluminio que gasta 35 HP horae por kg. de metal

produeido,
Hemos procurado exponer en I�as generales el notable progreso alcanzado por

los mojores inanimados. Los rendimientos mecanicos y �rmieos ya se van acereando
a los m&ximos que te6ricamente podrtan obtenerse. Los perfeccionamientos del futuro
son mas promisores desde el punto de vista de una mejor utilizaci6n de los combus­

tibles, del aumento del mimero de revoluciones y de 180 reducci6n del volumen y peso
de las maquinsaque de mejoras en los rendimientos.

Ell mimero de tipos de estos motores primaries es red'ucido, pero sus aplieaeiones
son mriltiples y su inBuencia en el progreso de 180 humanidad en los ultimos 200 dos
ha sido enorme porque ha »roporcionado energia abundante y barata que no sola­
mente ha reemplazado el trabajo muscular del hombre, sino que ha pennitido reali­
saeiones que no podrian obtenerse ni con verdaderos ej�rcitos de trabajadores,

Pero el solo suministro de energia mecsniea no basta para la ejecuci6n de tra­

bajos utiles para la humanidad. Para ello se necesitan herramientas y, otras maqui­
nas, como las que trabajan en las d(i�ersas industries, en la mineria, en 180 agricultura,
en 180 construccidn, en el transporte de earga y de pesajeros por tierra, agua y aire, en,
USDS d'dm�stioos y miles mas.

EI progreso de 180 civilizaci6n puede medirae por el caracter de las herramientas

que el hombre ha desarrollado. Asi se habla de la edad de piedra, de la del bronee, del

hierro, del acero y ahora, de 180 era de las maquinas.
Analizando el progreso de 1&& maquinas, puede observarse que se hs desarrolla­

do en tres direceiones principales: maquinaria para economizar trabajo, maquinaria
para economizer tiempo y msquinaria para transmitir ideas. Los motores eorresponden
801 primer grupo, las herramientas y maq�ina.s operadoras al segundo. Los llmites de
esta disertaei6n nos obligan a prescindir de las maqulnas que pertenecen 801 tercer

grupo. Diremos solamente que mientras las maquinarias de los otros dos grupos sir­
ven prineipalmente para aliviar y mejorar el trabajo muscular del hombre, algunas
de las de este grupo Ie ayudan en el trabajo mental,

Las maquinas-herramientas ejecutan las operaciones que antes se efectuaban
a mana con ayuda de una herramienta, tales como Corjar, eortar, aserrar, perforar,
tornear, aeepillar, rectificar, afilar y algunaa mas. Los materiales que se trabajan con

esta elase de maquinsria son prineipalmente metales, pero tambien Be usan para ela­
borar madera y otras ma.terias.

Con estas maquinas herramientas Be fabrican las piezas que Corman los motores

de que hemos hablado y Is. infinita variedad de maquinariss ingeniosas para toda clase
de industries, algunas de las eualea ya hemos meneionado. Entre las industries fabri­
Ies eitaremos unas poeas: 180 metalrlrgica, la maderera, 180 textil, 180 quimica, 180 del

papel, ceramiea, vidrio, cuero, alimentos y bebidas,
Las mdquinae-herramientas modernas ejecutan las referidas operaciones con

una exactitud admirable que con frecuencia es controlada totahnente por meca­

nismos automaticos y con una velocidad que ha ido aumentando a medida que se

obtenian aceros mas y mas resistentes. Ademaa de esta ultima tendencia que ya ha­
blames anotado pa.ra las revoluciones de los motores, se observa en las maquinas­
berramientas tambien la evoluci6n bacia grandes unidades manejadas por escaso

personal y a Is. vez, bacia maquinas de reducido tamafio para trabajo en pequefios
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talleres. EI acci�namiento preferido para todas elias es el directo por medio de mo­

tores el6ctricos.
En euanto a. las m&quinas operadoraa para efectuar los trabajos en las industrias,

tambien se eonstata su evoluci6n hacia grandee unidades, con un alto mimero de

revoluciones, si ello 10 pennite 180 indole de 180 industria 0 180 elase de materia. prima por
elaborar. Ademas, se observa 180 disposici6n de controles 8outomaticos, tanto para 180
exaetitud de Is. fabricaci6n, como para. 180 seguridad del personal. EI secionamiento
electrico t{l.mbien tiende a generalizarse en ellas, Las piezas de repuesto muchas ve­

ees son proporeionadas por fabricantes distintos, especialistas en su construcci6n,
tal como sucede para. los motores.

Estas maquinarias disminuyen el trabajo del hombre, ahorran tiempo, permiten
repetir las operaciones en 180 misma forma y con igual precisi6n, y reducen los eostos

de producci6n de los art�culos. El consiguiente abaratamiento que ha puesto los

productos 801 alcanee de las elases populares, ha traido eonsigo un aumento del eonsu­

mo y este, a BU vez, un incremento de 180 producci6n. Por eso las maquinas son el fun­
damento de 180 Ilamsda c revoluci6n iadustriel».

El empleo de 180 maquinaria de precisi6n, que por 10 general es eomplicada y cara,
obliga a que su trabajo quede entregado a obreros especialisados, En cambio, otras

maquinas aencillas 0 de funcionamiento automatieo pueden ser atendidas por opera­
rios de escasa preparaci6n y por mujeres.

La fuerte inversi6n de eapitales que significa 180 i�alaci6n de esas msquinas,
hsee neeesario que Be mantengan en plena producci6n, para. poder repartir los inte­
reses y 180 amortiaaoion en el mayor nUmero de unidades y reducir ast su influencia en

los eostos, Con frecuencia 180 amortizaci6n que hay que consulter es mayor que 180

correspondiente a 180 vida de 180 maquina, por euanto los perfeccionamientos que de
ado en ado se van introdueiendo, llegan a producir una situaci6n que aconseja reem­

plazar una maquina que todavla se encuentra en buen estsdo, por otra de Ultimo

modelo, que produce mejor y mas rapidamente que aquella y as1 reduce los eostos,
aunque tenga que hacerse una mayor inversi6n de capital.

Los obreros especializados pereiben aalarios subidos, pero las maquinas moder­
nas neeesitan <\� poco personal para 8U atenci6n, de modo que si hay una gran pro­
ducci6n, los altos salerloa repartidos entre numerosas unidades representan un item
relativamente bajo del eosto total del producto. Asl se explica que 180 industria norte­

americana que paga 108 salarios maximos, pueda eompetir sin embargo en el Mercado
mundial con artlculos y maquinarias que Iabrics en enormes eantidades, como por
ejemplo, automeviles.

Adem,�s de 180 fabricaci6n de piezas, se presents con Ireeuencia 18. neeesidad de
unirlas entre si para fonnar el conjunto que se quiere eonstruir. Tambien se requiere
muchas veces embalar el articulo para su transporte y venta. En estas operaciones
se emplean mecanismoa transportadores que arrastran lentamente las piezas a fin de

dejar tiempo 801 operario para efectuar el trabajo que se Ie ha encomendado y nst
intervienen sucesivamente otros obreros basts que al final sale el producto total­
mente terminado.

Esta carrera de los industria.les en que se trata de producir mas y mas en el me­

nor tiempo posible para bajar los costos y poder sobrevivir frente a los eompetidores
dentro y fuera del pais, debiendo mantener a 10. vez una adecuada ealidad de los pro-

4-Anales de It Facultad ..••



50 ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMA,TICAS

duetos, ha conducido So lao organisacion cientlfica del trabajo en que se hace uso de to­

dos los recursos de las ciencias y de 130 teenica par.. obtoner el maximo rendimiento
de las maquinas y de los operarios y cl mejor aprovechamicnto de los materiales.
Pam que ello sea posible, es requisite indispensable el Iuncionamiento armenieo del

conjunto de la industria, que abarca tambien las buenas relaciones entre dirigentes y

dirigidos, campo en qUE' el ingeniero puede desempehar un po-pel dccisivo, gracias a

su preparaei6n �cnil,.. y a su cultura general.
• Con las maquinas modern-is la exactitud del trabajo depsnde mas de Ia precision

de Ill. herramienta que de In. habilidad del opersdor. La habili.Iad ha Si'�0 transferida
del operario a In. ruiquina, que no sufre de decaimiento por caasancio .fisico 0 moral

y que permite repetir las operaciones siempre con igual er �('tituJ. Se ha Ilogado a

tener mtiquinas completamente automaticas en que el operario no tiene mas inter­
venci6n que vigilarlas, reajustarlas 0 reemplazar piez-is desgusisdns,

I

Al dispon-rse de abundante energia mecdnica y de herramientas y maquinarias
movidss por ella, el obrero uf'j6 Je trabajar en su CR.9J., donde no contaba rmls que
con su propia cnergia y efectuo sus labores en los tslleres de las foibric3.R. Al eomienzo
de If. revolucion industrial, los edificios dejaban mucho que dosear, s('J!:un los con­

ceptos actuales de higiene, seguridad, alumbrado, calefuccion y coufort. Hoy dla el
obrero encuentra en Ill. fabric,). condiciones de salubridad y de agrado a menurlo su­

periores a las de que puedc disponer en su propio hogur,
Al transformarse el artesano que trabajaba solam=nte eon su energla corporal,

en el operario industrial que efectria sus labores con ayuda ll� m.lquin-rs, se ha ('Ie­
vado el nivel intelectual de la gran masa obrera, Para. muchus JUl, significado el as­

censo U(' la calidad de operario manual, a la de vigilante del buen funcionarniento de
una maquina y aiin, el paso de la categoria de obrero a Is de emplr-ado, Las estadis­
ticas comprueban el crecimiento eontinuado de la proporcion entre ernpleados y obre­
ros en las industrias.

r

La mayor preparaci6n tecniea que se requiere para manejar una rnaquina en

vez de una herramienta un tanto primitiva, ha heeho necesaria tambien una mayor
ilustraci6n general del obrero de la eiudad y del campo; para adquirirla se precisa una

permanencia mas prolongada de los [ovenes en los establecimicntoa educaeionales
o su asistencia a escuelas nocturnas. La repugnante explotacion de nifios en las fa..

bricas, que desprestigio algunas ramas de la industrial Iabril en sus comienzos, prse­
ticamente ha desapareeido. Las Ieyes sociales protezen Ill. salud de 103 obrcros con Is
limitacion de las horas de trabajo y con exigencias de higiene en las fabricas y de dis­

positives contra acridentcs. Para la mujer que trabaja, la proteecion Sf' extimue a su

estado de madre. En todos los paist>s inuustriales existen s<'guros para. at(>nuer las
enfcnuetlades y proveer para Ill. vejez de los obrcros. Campos de dpport(,R, snlas de

Iectura, teatros y casinos, como asimismo poblaciones obrAras, se encupntran anexas

So las grandes y medianas industrias, proclIl'ando fOlmar al obrero una mente sana en

un cuerpo I'I:1no. tas vacaciones pagadaR y viajt's de r{'crco y de ilmMacion figuran
entre las medida.'1 que favorecen a la clase obrera.

La maquina con ayuda de, Ia ciencia y de Ia Mcnica, ha permitiJo qUE' dispon­
gamos hoy dia a bajo precio de innumerables articulps y de comodidades qu(' no se

conocian antes de Ia revoluci6n industrial, de rapidos y baratos medios de transpor­
tc y de locomoci6n, de grantles facilidades para la. transmisi6n de Ia palabra escrita y
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hablada, en fin, de easi todo 10 que constituye el aspecto material de nuestra modems.
civilizaci6n. Si bien es eierto que ba habido civilizaciones anteriores que alcanzaron
un alto nivel cultural y artistico sin disponer de los beneficios de la maquina, hay que
reeordar que esa cultura. superior llegaba solamente a las clases privilegiadas y que
180 gran mayoria de la poblscien permsnecla en un estado de miseria y de incultura
veeino a. b. esclavitud. Con razon se dice que la maquim hs sido y es �I factor mas

importsnte para el progreso de la humanidad, no solamente de una minoris selecta,
sino tsmbien de todo el conglomerado humane de los palses qu- Be han industriali­
sado. Desgraciadamente, debemos reconoeer que de los 2,300 millones de habitantes
del mundo, poblaci6n que es tres veces la que existia dos siglos atrds, 1,600 millones

eorresponden a zonas poco desarrollsdaa que ocupan las dosvterceras partes de Is

tierra habitadn. Es un imperative impostergsble mejoraf 19s condiciones de vida de
sus num-rosos poblsdores, puesde ellos dependen el orden y la paz permanente y sun

nuestra supervivencia, Sola.mente la maquine, en sus diversas Iormas puede produ­
eir un progreso suficientemente rapido para que 180 veloeidad de crecimiento de la

poblacion de dichas zonas no cause en el futuro un dessquilibrio aun mayor y mas

peligroso que el actual ent.re la parte de la humanidad que calificsmos de eivilizada y
1& que no inclutmos en este coneepto,

Los rnodernos metodos industriales han hecho posible una. civilizaci6n mas'
elevada mental y moralmente, eliminando las limitaciones que pesaban sobre las eda­

des primitives. Si el hombre civilizado ha podido abolir la eselavitud, tambien podra
con un prop6sito firme y eoordinado, atenuar y hasta eliminar la pobreza.

En todo el universo hay luz y sombra. Las ventajas indiseutibles de Is maquina
para Ell progreso del mundo han traido inevitablemente algunos ineonvenientes, A

pesar de que la maqulua ha beneficiado a la clase obrera mas que ,a ninguna otrs,
los prineipales ataques contra ella han salido de este campo en que se miraba como

enemigos a las maquinas y a sus inventores. Se temla que con el empieo de maquinas
que reemplazan en gran parte las labores del hombre, muchos obreros quedarian sin

oeupaci6n y que bajarla el salario para los que eontinuasen trabajando. EI celebre
inventor de la maquins de hilar, Arkwright, fue perseguido en Manchester: la casa

de Hargreaves fue asaltada y su primers. mAquina destrulda, 19Ual suerte corrieron
etros inventores. Aun en nuestros dlas la introducei6n de telares automaticos en las

tejedurlas de algod6n, que son tan perfectos que un 8010 hombre puede atender bas­
ta 32 de ellos, ha provocado huelgas en Inglaterrs.

"

Hay que reconocer que en el primer momento de su instalaci6n, las maquinas
oeasionan la perdida de trabajo para un determinado mimero de obreros manuales.
Pero el mal es 8610 paeajero, pues la experiencia prueba que a no mediar una crisis
econ6mica que produzca una depresi6n local 0 mundial, el erecimiento constante,
de las industrias y el establecimiento de nuevas, permite una rapida absorcion de los

eesantes, dandoles trabajo en otras actividades. En cuanto a los salaries, tampoco
Be h80 produeido el efecto que se temia. Lejos de bajar, han subido en la industria y
a III. vez ban disminuldo las horas de trabajo. Hoy dis. ya se acepta como verdad

eomprobada por los hechos, que la elevaci6n del standard de vida de las masas obre­
ms se debe a. la iDlfustria y a su mecanizaci6n. La maqqina ha probado ser un auxiliar
eficaz del hombre y no su enemigo.
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Las curas estadisticas son mas eonvineentes que las palabras, pero su lectura
resulta arida. Mencionare solamente unas pocas que Be refieren al pais mas industria­
lizado del mundo, Estados Unidos, Mientras el numero de obreros industriales au­

ment6 en 88% entre los aiios 1899 y 1929, las horas de trabajo por hombre disminu­

yeron en 38%; el volumen de los arttculos fabricados se duplic6 y Ill. poteacia de las
maquinas para fa industria aument6 mas de tres veces en ese mismo perlodo.

Otro dato eonvineente es que para un incremento de Ill. poblaci6n entre 108 aiios

18iO y 1930 de 21870, el numero de personas ocupsdas en actividedes remunerativas
subi6 en 290%, 10 que quiere decir que euanto mas contribufa Ill. maquina a hacer el

trabajo mas Iiviano y mas facil, mayor cantidad de gente encontrsba empleo.
Ademas de aumentar con los afios Ill. relaci6n entre obreros y empleados con

respecto a Ill. poblaci6n total, subi6 tambien en ese pais el nt1rnero de ingenieros por
cada mill6n de habitantes. En 1890 era de 600; en 1940 alcansaba a 2,500. Como se

ve, en 50 snos, la proporci6n se habfa euadruplicsdo.
Mas justificaei6n tiene Ill. protesta de los obreros sobre Is menotonta del trabajo

meeanico. Ellos rechazan que el operario llegue a ser una maquina que hay que ali­
mentar con pan y came en vez de hulla, Este aspecto del desarrollo industrial ha sido
ridiculizado por un celebre actor de Ill. pantalla y ha contribuido a que muchas per­
sonas contimien sintiendo antipatia por las maquinas, Pero hay que distinguir. Nadie
Be queja de los motores que suministran Ill. energia que ha liberado al hombre del pe­
sado trabajo muscular, 0 cuando mas, protestan del humo de las chimeneas, Nadie

niega la eonveniencia del alumbrado electrieo 0 de Ill. rapidez del transporte mecani­
zado. La discusi6n acerca de las ventajas de los tiempos pasados del artesano y de
sus ayudantes, sobre los modernos en que actusn ingenieros, tecnioos y obreros espe­

cialisados, se refiere a las herramientas y a las maquinas operadoras, Se dice, por

ejemplo, que antes un zapatero haeia por st mismo 0 con un ayudante todas las ope­
raciones para. Iabricar calzado sobre medida y tenia asf Ill. vision del articulo que iba
a producir, Ill. satisfacci6n de verlo realizado y hasta el orgullo de su buena ejecucien;
y que como en Ill. fabula, cantsba durante el trabajo. Es decir, que mientras el arte­

sano sentfa interes y amor por au trabajo y eneontraba en el Ill. felicidad, el obrero
de una fabrica de ealzado hace s610 una pieza 0 una parte de las que van a constituir
un zapato, y repite Ill. rnisma operaei6n, sin tener opci6n a variar de trabajo y sin Ill.
sensacion de estar colaborando en Ill. fabricaci6n de un articulo completo, deseado y
apreciado por el consumidor, Es efectivo que Ill. monotonia de efeetuar siempre una

misma labor trae consigo aburrimiento, Iatiga y falta de atenci6n. Por eso en fabricas
modernas se usan procedimientos para atenuar esos inconvenientcs, como interrup­
ci6n del trabajo con periodos de gimnasis u otro ejercicio Ilsico, audicion de mrisica
en esos reereos 0 aun durante el trabajo, I?rogramas de radio, etc. Lo que se olvids

cuando se haee eats. comparaci6n, es que en otros tiernpos, por cada maestro arte­

sano que dominabs el oficio y era capaz de ejecutar todas las opcraciones necesarias,
habia varios ayudantes que tambien ternan que hacer un trabajo mon6tono de de­
bile. Tampoeo se dice que 180 semana de trabajo ha disminuido de 60 horas a 48 y a.

40 y aun a menos segun el pais, y que despues de un dla mucho mas corto en horas
de labor que antano, el obrero modemo tiene a su disposici6n locales y medios para
ilustrarse, distraerse 0 vigorizarse con que no contaba su abuelo, y percibe a pesar de
Ill. [ornada mas corta, un salario mucho mas alto que Ie permite satisfacer necesidades
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y darse gustos que eompensan sobrademente el eansaneio que puede producirle BU

labor, tanto mas si esa fatiga no es corporal ni mental, sino que es eausada solamente

por la monotonla,
El progreso de les maquinae, que ha sido el factor decisive para el adelanto de

las industries, se debe principalmente a la inspiraci6n genial de unos pecos, pero el per­
feccionamiento de elIas es el fruto de la experieneia acumulada por millones de per­
sonas, de 108 avances de Ie. eiencia en numerosos ramos, del desarrollo de procesoa
meteJu'rgic08 y de otras tecnicas, y de la experimentaeion e investigaei6n sobre bases
cientificas.

Hemos recordado los nombres de algunos inventores que tuvieron Is. suerte de

poder marcar una etapa en ese progreso y. de recoger en recompense por sus desve­

los, su fe y su constaneia, la incomparable satisfacci6n de constatar que Is maquina
eoneebida en su mente, no s610 se bablarealisado en forma tangible, sino que edemas
se movla como Hi tuviera vida, como si el hombre hubiera sido capaz de imitar al
Creador insuflandole a la maquina el soplo divino con que Ei form6 al hombre a ima­

gen de su ser.

Asf como se recuerda al soldado deseonoeido que ha hecho posible que alcancen .

1& gloria los generales que ganaron las batallas, quisiera, al terminer este discurso,
rendlr un homenaje de gratitud al inventor desconocido que en abnegada lucha ha

eontribuldo al progreso y al bienestar de la humanidad, factores que nos permiten
abrigar la esperanza de que algtin dia la civilizaci6n ganara la mas importante de las
batallas: la de la Paz.
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