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PRESENTACION

DE LAS ALTURAS...
Y DE OTRAS MUCHAS COSAS ADEMAS






Con este cuarto volumen dedicado al Ochocientos se cierra, al menos de momento,
la consideracion de un periodo tan creativo para el desarrollo general de la técnica y
de la ciencial como dificil, singularmente convulso, en el ambito espafiol. Si la defini-
cion del siglo cronologico es objetiva (e historicamente arbitraria: de 1801 a 1900), des-
de el punto de vista historico hay propuestas con muy diversas delimitaciones. La mas
extensa, y de dmbito europeo, el Gran Siglo XIX, comprende desde la Revolucion fran-
cesa (1789) hasta la Primera Guerra Mundial (1914). Sin embargo, la tardia Tlustracion
hispanay su natural y decadente prolongacion hasta la guerra de la Independencia indu-
ce con frecuencia a considerar este Gltimo episodio (para algunos en su comienzo, 1808;
para otros en su culminacion, 1814) como delimitador inferior. Por otro lado, susten-
tados en la desaparicion del imperio ultramarino, en el marco espafol hay quienes es-
timan como limite superior el aiio 1898, considerando un tiempo nuevo la Espaiia en
regeneracion de la primera década del siglo xx. Centrados aqui en historiar la técnica,
valga como apunte adicional el subrayar que los limites temporales mds convenientes
no tienen por qué coincidir en todas las especialidades. Al igual que en los tres volu-
menes precedentes dedicados al Ochocientos, sirvan los lapsos temporales 1800-1814
y 1900-1914 como periodos de articulacion con el Siglo de las Luces (vols. iy 1r) y con
la pasada centuria, respectivamente. Ilustrativo de lo dicho es el titulo que hemos da-
doal encuentro preparatorio para el primer andlisis del siglo xx: Del noventayochismo
al desarrollismo (Zaragoza, octubre de 2013). En cualquier caso, pensamos que este ti-
po de solapes —que solo en alguna ocasion excepcional sobrepasan en este volumen

I De hecho, es el tiempo que ve la invencion del sustantivo cientifico. Ocurre a instancia del poeta y
filosofo romantico Samuel Taylor Coleridge: el término scientist es acuilado artificialmente en
1833 por su discipulo William Whewell (1794-1866) en el marco de la tercera reunion anual de la
British Association for the Advancement of Science, celebrada en Cambridge en junio de 1833.
Empleando el sufijo de especialista, es construido por analogia con artist; por tanto, cientifico es
especialista que se dedica a la ciencia y también «partidario», «entusiasta» de la ciencia. Esteban
Terradas habla en 1920 de cientistas, traduccion directa de scientist. La invencion de cientifico res-
ponde a la necesidad, para algunos, de diferenciar a los «verdaderos filosofos» de otros, los «ildso-
fos naturales», los que «simplemente» se ocupan de las leyes de la naturaleza. Como sustantivo,
cientifico (del latin scientificus) se incorpora al DRAE manual en 1950 (posteriormente, al DRAE
usual en su edicion de 1956: «Que posee alguna ciencia o ciencias»; DRAE 1970 y 1984: «Que posee
una o mas ciencias»; DRAE 1992: «Que se dedica a una o mas ciencias»).
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la primera década de la pasada centuria— es conveniente a la hora de cubrir con cier-
ta continuidad y lecturas complementarias periodos con diferentes dinimicas y que se
han de presentar obligadamente de forma discontinua.

Los volumenes vy v de Técnica e ingenieria en Espaiia se ocupan de la esencial
y poliédrica interaccion entre técnica y sociedad, desde el pensamiento de la época, pa-
sando por reflejos varios como los habidos enla literatura o en la pintura, hasta las pro-
fesiones e instituciones militares y civiles relacionadas. Por otro lado, el volumen vi se
centra en lo que podriamos definir como un primery selectivo barrido conceptual y téc-
nico, digamos «horizontal»: De los lenguages al patrimonio. En su primera parte se abor-
danlos lenguajes basicos de la técnica: la lengua, los diferentes tipos de dibujos, las ma-
temdticas y el sistema métrico. En una segunda se repasa la evolucion de un primer
grupo de disciplinas y artefactos que muestran un espectacular desarrollo en la centu-
ria, y se presentan elementos del patrimonio generado, tanto fisico como documental.
Arranca con un bloque dedicado a una parte sustantiva del ambito de la mecanica: la me-
canica de medios continuos y la teoria de estructuras, algunas de sus aplicaciones al di-
sefio de edificios férreos, la descripcion de puentes, y la teoria de maquinas y meca-
nismos. Sigue el relativo a las maquinas de combustion, primer icono de la Revolucion
Industrial y ambito de relacion entre la teorfa de maquinas y mecanismosy la termodi-
namica, las definiciones de esta ultima disciplina y la electricidad-electrificacion. Por
dltimo, se consideran dos espacios de diferente escala espacial y funcion, como son la
fabrica y la ciudad burguesa. Buscando una imagen con la que evocar la complemen-
tariedad y la amplitud global del tratamiento de conjunto que se termina al ofrecer este
cuarto volumen dedicado al Ochocientos, nos acogemos figuradamente a la direccion
ortogonal a la considerada como evocacion del barrido en el previo: la «vertical». Esto
es algo que hemos buscado plasmar en el titulo del texto que el lector tiene a la vista.

Téngase como confesion previa el decir que nuestra primera intencién fue sub-
titularlo Del subsuelo al vuelo. La consideracion de la ingenierfa minera, que no sera
solo subterrianea, sustentaba el arranque enunciado; con indulgencia, la terminacion
se justificaria con los apuntes sobre la presencia hispana en la evolucion del globo al
avion, en este mismo texto introductorio. Pero, a pesar de su rima consonante, el men-
cionado subtitulo no era suficientemente descriptivo. En efecto, no solo el mundo
subterraneo forma parte de lo aqui considerado por debajo del limite que represen-
tan las capas inferiores de la atmosfera. Innovador, incluso con rechazos evidentes en
las marinas de diferentes paises evolucionados, el mundo del submarino forma parte
indiscutible del paisaje técnico del Ochocientos, aunque no del industrial. Compen-
dio de innovaciones durante la centuria, a finales de esta brillara la produccion de
Isaac Peral. Por otro lado, por encima del nivel terrestre o del marino esta lo que vuela,
sea menos o mas pesado que el aire (globos y dirigibles? o aviones, respectivamente),

2 A diferencia lo que sucede en los globos, en los dirigibles se controla la navegacién, en particular
forzando el rumbo requerido y estabilizandolo; ello se consigue merced a timones y propulsores
varios, entre otros dispositivos, que iran progresivamente operando en bucles cerrados de control.
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y —témese con humor y con objeto de abrir el abanico de realizaciones de interés—
también lo que cuelga. De este modo, ademas del surgimiento de la aviacion, y aun-
que en otro orden muy diferente, en el entorno del cambio de siglo existieron pro-
puestas novedosas de infraestructuras para el transporte, como el puente transborda-
dor sobre el Nervion en Portugalete, disefiado a iniciativa del arquitecto Alberto de
Palacio Elissague (patentes originales de 1887 y 1893), o el tranvia aéreo, funicular o
transbordador del monte Ulia (1907, con patente inicial de invencion de 1887), con-
cebido por el ingeniero Leonardo Torres Quevedo, precedente del Spanish Aerocar
que adn cruza el Whirlpool en las proximidades de las cataratas del Nidgara. De ahi el
subtitulo ahora elegido: De las profundidades a las alturas. Dicho de otro modo, de
lo subterraneo o lo submarino a lo que vuela o lo que cuelga. Si bien es posible hablar
de una incipiente madurez conceptual y técnica en el desarrollo del mundo del sub-
marino y del dirigible durante el Ochocientos, el avidon es ingenio mas propio de la
nueva centuria cronologica, y el periodo hasta la Gran Guerra se puede adjetivar
como de fundamentacion, la etapa heroica de los pioneros. En otros términos, aqui
también se incardina muy someramente una evocacion de temas técnicos que nor-
malmente se asocian al sello distintivo de los balbuceos del siglo xx.

El presente volumen comprende dos tomos3, el primero editado en papel y el
segundo en formato electronico (en el CD adjunto), lo que hemos denominado
desenfadadamente durante la preparacion edicion papeltronica. Como dijimos en su
momento,

La division de los materiales considerados entre el presente y el proximo volumen[i. e,
V1y este mismo] no tiene en cuenta posibles diferenciaciones de los progresos como
pertenecientes a las dos revoluciones industriales que se suelen identificar dentro del

Ochocientos, por lo que ambos volimenes han de contemplarse conjuntamente,
como partes de un forzosamente incompleto panorama¥,

Desde octubre de 2008, cuando tuvo lugar el primer encuentro preparatorio para
el alumbramiento de estos volimenes vi y v, hasta el momento en que se publica el
segundo han transcurrido mas de cinco anos. Han sido necesarios para madurary dar
forma a esta parte de Técnica e ingenieria en Espaiia, empresa global que comenzé
su andadura hace mas de una década con el primer curso-seminario (octubre de
2003), en el que se sentaron las bases para el volumen relativo al Renacimiento (edi-
tado en 2004, con una segunda edicion corregida y ampliada en 2008).

3 En linea con la acepcion adoptada por el DRAE, entendemos por tomo cada una de las partes con pagi-
nacion propia en que suelen dividirse para su mas facil manejo las obras de cierta extension. La colec-
cibn se organiza tematicamente en voltimenes, entidades que pueden comprender uno o mas tomos.

4 Manuel Siva SUAREZ: <El siglo del vapor y de la electricidad... y de otras muchas cosas ademds», en
Manuel Silva Sudrez (ed.): Técnica e ingenieria en Espafia, vol. vi: El Ochocientos: de los lenguajes
al patrimonio, Zaragoza, Real Academia de Ingenieria / Institucion «Fernando el Catolico» / Pren-
sas Universitarias de Zaragoza, 2011: 7-80, esp. 10.
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El volumen que ahora ve la luz arranca con la consideracion del mundo geomi-
nero, paleontologia incluida, para pasar sucesivamente al de las técnicas de laboreo
minero y tratamiento mineraldrgico (t. 1, cap. 2), al sidertrgico (t. 1, cap. 3), al metal-
mecanico, con énfasis en los motores hidraulicos de insuficientemente apreciada
importancia en la industrializacion hispana (t. 1, cap. 4), y al textil (t. 1, cap. 5, y t. 11, cap.
2). En cierto modo a caballo entre la mineria y la quimica, el gas para el alumbrado
desempefio un papel importante hasta que la electricidad comenzara a robarle el pro-
tagonismo en el entorno del cambio de siglo (t. 1, cap. 6).

Espafa en el siglo xix es un pais que dista de estar industrializado, en el que el
peso del mundo agroforestal es esencial, tanto en lo socioeconémico como en lo cul-
tural. En consecuencia, esta temdtica se aborda con relativa amplitud. El ambito de lo
genuinamente agrario se refleja en las transformaciones tecnologicas de la agricultura
(t.1, cap. 7) y los comienzos del largo camino hacia la mecanizacion del campo (t. 1,
cap. 8). En el marco de lo forestal se considera la llegada y la adaptacion de la discipli-
na cientifica correspondiente, la dasonomia, y su puesta en practica (t. 1, cap. 10), asi
como el papel esencial desempefado por el Cuerpo de Ingenieros de Montes en la
defensa de la propiedad de los montes publicos (t. 1, cap. 11); en otros términos, en
la preservacion y mejora de un patrimonio nacional invaluable.

Mineria, siderurgia y textil forman un trio absolutamente fundamental de secto-
res técnicos desde la denominada Primera Revolucion Industrial, donde se com-
prenden los econdmicamente lideres por antonomasia. Pero tomar como indicador
exclusivo del desarrollo técnico y de la industrializacion lo acontecido en los sectores
lideres conduce inexcusablemente a visiones sesgadas. Bien podria decirse que, en el
desarrollo de la historia industrial, 1a siderurgia y el textil han sido arboles tan grandes
que durante un tiempo impidieron ver la amplitud y la diversidad del bosque. El fra-
caso de la Revolucion Industrial en Espaiia, 1814-1913 (Barcelona, Ariel, 1975) es,
sin duda, una muy importante y conocida monografia de Jordi Nadal, quien poco mas
de una década después clamaba «por una historia industrial completa y ponderada»
en los siguientes términos:

Tenemos un conocimiento tan sesgado como incompleto de nuestra historia indus-
trial. Porque yo mismo he contribuido a ese sesgo no me recato en denunciar que una
reconstruccion historica basada casi exclusivamente en el algodon y la siderurgia da
una imagen no solo parcial, sino también deformada de la realidad. [...] Una historia
que se precie debera atender a todos los sectores sin salvedad, y conferir a cada uno el
puesto, o el peso, que le corresponde dentro del conjunto. Totalidad y ponderacion.
No basta con reconstruir el haz que forman las trayectorias sectoriales, sino que es
necesario integrar a estas dentro del gran marco de la industria a secas. Un sector

adquiere significado cuando se le contrasta con los demas. La historia general resulta,
no de la yuxtaposicion, sino de la agregacion de las historias particulares>,

5 Jordi NaDAaL: «La industria fabril espaiiola en 1900. Una aproximaciony, en Jordi Nadal, Albert Carre-
ras'y Carles Sudria (comps.): La economia espaiiola en el siglo xx: una perspectiva historica, Bar-
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(Sub)Sectores 1856 1900 1973 1973b
Alimenticio 55,78 40,33 12,71 11,60
* Molidos 42,79 1816 - -

— Granos 26,95 13,20 - -
— Aceitunas 14,73 4,96 - -
— Otros 1,11 - - -

* Destilados 6,47 14,79 - -

* Conservas 234 3,18 - -

* Compuestos 4,18 4,20 - -
Textil 23,65 26,67 8,33 7,34
Metaltrgico 3,24 8,11 35,15 38,73
Quimico 3,50 5,57 14,26 14,38
Papel, prensa, artes graficas 2,33 5,03 5,88 6,17
Ceramica, vidrio, cal (cemento) 5,34 4,00 6,46 6,00
Madera-corcho 1,23 325 6,35 6,07
Cuero (calzado, confeccién) 3,82 2,93 10,85 9,70
Diversos 1,10 4,10 - -
ToTaL 100,00 100,00 100,00 100,00

Cuadro 0.1. Industria fabril: distribucion sectorial, segun la Contribucion industrial y de
comercio, excluidos Navarra y el Pais Vasco (salvo en la columna 1973b). Las manipulacio-
nes en la produccion agroalimentaria se clasifican en cuatro grupos: 1) molturacion (de granos: hari-
nas; de aceitunas: aceites); 2) destilacion (de la uva: vinos y alcoholes; de granos: cervezas y alcoho-
les industriales; de la caia y la remolacha: azicares); 3) conservacion, aplicada a carnes, pescados, frutas
y verduras; y 4) mezcla, que permite obtener alimentos compuestos a partir de la combinacion de di-
versos ingredientes (J. NADAL: «La industria fabril espafiola en 1900. Una aproximaciony, pp. 52-53).

celona, Ariel, 1987: 23-61, esp. 23-24. En analogo sentido, Nadal afirma afios después (en 1994): «La
historia industrial que estaba en boga un cuarto de siglo atras se escribia con mayusculas, atendia a
los sectores “lideres” y se presentaba con virtudes taumatdrgicas. La historia industrial que se culti-
va en la actualidad es mas anonima, recupera a los comparsas y no rechaza ocuparse de los fraca-
s0s. [...] La modernizacion industrial que se identifica con la emergencia de unos sectores lideres es
un proceso mas amplio, a completar con los efectos de la accion del liderazgo ejercida por aque-
llos sobre los restantes. No hay compartimentos estancos. Los sectores tradicionales o aceptan ser
renovadores o periclitan hasta extinguirse. Las industrias lideres forman la locomotora de un tren
compuesto de numerosos vagones. El tiempo y el modo de enganchar esos vagones constituyen la
especificidad de cada pais» (Jordi NaDAL y Jordi CATALAN (eds.): La cara oculta de la industrializa-
cion. la modernizacion de los sectores no lideres (siglos xrx y xx), Barcelona, Alianza, 1994: 9-10).
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Sin que una historia de la técnica haya de estar pautada por los pesos economi-
cos relativos, pues entonces no cabria hablar de los submarinos o los dirigibles en el
Ochocientos, hay que subrayar la extraordinaria importancia que tuvo la industria
agroalimentaria. Terminara la centuria exhibiendo en Espafia una estructura neta-
mente dual, a caballo entre el mundo rural, el agropecuario tradicional, y el moder-
no industrial. A modo de ilustracion, el cuadro 0.1 muestra la importancia de los
distintos sectores fabriles. Se puede constatar que en 1856 el alimentario era el res-
ponsable del 55,78% (del 40,33% en 1900) de la contribucion industrial y de comer-
cio. Por ello, a estos temas se les dedican dos amplios capitulos, uno centrado en los
derivados de la triada mediterranea (t. 1, cap. 9, donde se considera la evolucion de la
técnica en la produccion del aceite de oliva, del vino y otros destilados, y de 1a hari-
na de trigo, esencialmente) y otro (t. 1, cap. 3) en sectores que, aunque de menor
peso economico global, evolucionaron tanto como el de las conservas, el de los lac-
teos, el del chocolate o el del azticar, por ejemplo.

Las infraestructuras y el material movil para el transporte, sea terrestre o mariti-
mo, permiten catalizar la progresiva instauracion de un mercado nacional y poten-
ciarla interrelacion con economias del entorno. El tercer gran bloque de asuntos que
se trata en el presente volumen concierne a este conjunto de temas, asi como a las
telecomunicaciones. El desarrollo de la técnica en la comunicacion contempla la
evolucion del telégrafo Optico al eléctrico, asi como el nacimiento del teléfono (t. 1,
cap. 12, y t. i, cap. 1). Por otro lado, se consideran tanto las infraestructuras (t. 1, cap.
13) como el material movil (t. 1, cap. 14) dedicados al transporte terrestre. La técnica
en el transporte maritimo se estudia en cuatro capitulos, tres de ellos relativos al
material movil: la arquitectura y propulsion naval (t. 1, cap. 5) y la navegacion sub-
marina (t. 1, cap. 15, y t. 11, cap. 6). De las infraestructuras para el trifico maritimo se
presenta uno, el dedicado al alumbrado maritimo, a los faros (t. 11, cap. 4).

En resumen, la seleccion realizada abarca temas fundamentales relacionados
con los pilares de la técnica: los materiales, la energia y la informacion, sin olvidar las
disciplinas de la vida y la organizacion fabril. Dicho esto, hay multitud de asuntos
conceptuales y patrimoniales que demandan estudios adicionales, entre otros
muchos el ya mencionado de la aerostacion-aviacion, e igualmente los de la fotogra-
fia, la fotogrametria o la quimica industrial, por citar algunos relevantes. Como las
«profundidades» quedan cubiertas en el volumen con los capitulos dedicados a la
mineria y a los submarinos, es objeto inicial de esta introduccion (secc. I) abocetar
elementos sobre saberes-sectores relacionados con las «alturas» en el contexto his-
pano. También, plantear una reflexion mas general sobre el hacer técnico en el
periodo, su fomento o entorpecimiento, asi como sobre su a veces sorpresivamente
bastante impredecible evolucion, aunque se crean conocer sus pautas (secc. II). Por
ultimo (secc. I1D), se incluye una presentacion de los contenidos del volumen. A costa
de alguna redundancia menor, las tres secciones son de lectura practicamente inde-
pendiente.
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I

UN PASEO POR LAS ALTURAS: DE AERONAUTICA Y TRANSBORDADORES AEREOS

Volar ha sido historicamente un gran suefio de la humanidad. Esencialmente
arriesgado, la mitologia helénica lo consider6 una insolencia ofensiva para los dioses,
lo que queda bellamente reflejado en el atrevimiento de Icaro. Analogamente, en las
leyendas chinas, incluso con claros reflejos religiosos, aparece desde tiempos inme-
moriales el ansia de elevarse en el aire®.

Anhelo persistente, durante el siglo x1x cronologico la navegacion aérea se res-
tringe en la practica a los objetos menos pesados que el aire, los globos, que a media-
dos de la centuria inician su transformacion en dirigibles, artefactos que se pueden
hacer navegar a voluntad” y dejan de evolucionar a merced de los vientos; es decir,
son desarrollos que se circunscriben al ambito de la aerostacion. A partir de 1903, con
los vuelos de los hermanos Wright, técnicos especialistas en la fabricacion de bicicle-
tas que conciben y realizan un motor adecuado al tiempo que métodos para el con-
trol del vuelo, la navegacion aérea de los objetos mas pesados que el aire serd una
explosiva realidad. En poco mas de una década, tan novedoso saber hacer serd uno
de los grandes emblemas de las conquistas de la técnica en toda la historia. Aunque
telegraficamente, lo consideramos aqui porque esa decena de aiios pertenecen a la
anunciada articulacion entre el Ochocientos y la pasada centuria. Estrictamente
excluidos los afios de la Gran Guerra y sus prolegdmenos, se puede decir que la
aerostacion-aviacion no constituye en si un sector industrial, aunque hay inventores y
empresas que con mayor o menor fortuna o modestia se centran en la fabricacion de
prototipos de muy diferente alcance. Sin embargo, ya fuera del periodo que aqui nos
concierne, unos lustros después vuelan aviones a reaccion, y en la década de 1940 tie-
nen lugar los primeros vuelos supersonicos.

Navegar en elaire, porlas alturas, y bajo el agua, por las profundidacdes, consiste en
desplazarse en medios fluidos. Naturalmente, en sus primeros compases temas tan com-
plejos se tratan de abordar en parte poranalogia con los seres vivos que se desenvuelven
en esos medios, es decir, buscando inspiracion en el movimiento de avesy peces. Sinto-
matica de esta pretendida, aunque no siempre eficaz o eficiente, fuente de inspiracion es

0 (Excursionar por el aire» y «cabalgar en la inmensidad del universo» son ideas que estan enraizadas
en el taoismo; la posterior entrada del budismo intensifico esta ansia de volar. Es interesante cons-
tatar que los cometas chinos fueron realizados desde antaiio con maderas, bambu y papel. Simple-
mente cambiando el papel por telas nos encontramos con los materiales basicos de los planeado-
res (i. e., ingenios para volar sin motor) europeos decimononicos, incluso de los primeros
aeroplanos. (Joseph NEEDHAM y Wang LING: Science and Civilisation in China, vol. 4, Physics and
Physical Technology, Part 11 Mechanical Engineering, Cambridge University Press, 1965: 568-602.)

7 Las actividades ochocentistas con planeadores son, basicamente, experimentos para mejorar la
comprension del comportamiento de los sélidos cuando evolucionan en el seno de fluidos como
el aire; posibilitaran, a comienzos del siglo xx, el nacimiento de la aviacion.
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la denominacion de los ingenios de Narcis Monturiol. En efecto, Ictineo resulta de com-
binarlas palabras del griego clasico ichtus (‘pez’) y naus (‘barco’). Por otro lado, la nave-
gacion tradicionalmente conocida, 1a superficial sobre el agua, provee de puntos de ins-
piracion a este nuevo hacer, aunque su alcance sera de menor trascendencia que la
inicialmente prevista. Una de las grandes diferencias estd en que la navegacion superfi-
cial es, simplificando, cosa de moverse en dos dimensiones, para lo que basta con contro-
larun grado de libertad, lo que se consigue con un timén8. Elavion y el submarino han de
evolucionar en tres dimensiones, para lo que normalmente sera necesario controlar los
tres giros existentes. El gobierno de un avion es mucho mas dificil que el de un automovil.

El globo es una posibilidad técnica asentada en la Tlustracion. Se compone del glo-
bo propiamente dichoy la barquilla, donde va la tripulaciony el lastre. En junio de 1783
elexperimento de los hermanos Montgolfier define el gran punto de partida parala his-
toria de la aerostacion con la demostracion publica de un globo de aire caliente no tri-
pulado en Annonay, en las proximidades de Lyon. En septiembre, en Versalles, repiten
la experiencia llevando por tripulacion una oveja, un pato y un gallo, que volvieron sa-
nos y salvos a tierra. Muy poco después, en noviembre, tendra lugar la primera ascen-
sion de un montgolfier con tripulacion humana (Pilatre de Rozier y el marqués de Ar-
landes). Si la fuerza ascensional se debe en los primeros globos al aire caliente?, el fisico
Jacques Charles (1746-1823) se convierte en aeronauta ese mismo ailo con uno lleno de
hidrégenol9; ya en el siglo xix se usara el gas de alumbrado, y es mucho mas tardio el uso
del helio, que no se llega a aislar en laboratorio hasta 1895. Si los montgolfiers eran pe-
ligrosos, pues habia que calentar con fuego vivo a bordo el aire durante la ascension y
el riesgo de incendio era importante, el empleo del hidrogeno evitara la llama, pero la
explosividad de dicho gas (también la del de alumbrado) hara particularmente proble-
matico este tipo de actividad. En cualquier caso, el globo dieciochesco sera cautivo o na-
vegard a merced de los vientos, es decir, no sera dirigible. Tanto los globos dirigibles!!

8 La navegacion automovilistica también se realiza sobre una superficie y se dirige merced a un
grado de libertad dindmicamente controlado desde el volante.

9 Los Montgolfier crefan que en la combustioén se producia un gas menos denso que el aire (en reali-
dad, pensaban que el calor era una suerte de gas, el «gas igneo»). Por lo tanto, su descubrimiento
proviene de una confusion. (Charles CouLsToN GILusPIE: The Monigolfier Brothers and the Inven-
tion of Aviation, 1783-1784, Princeton University Press, 1983).

10 Charles incorpora una serie de elementos definitorios: «la valvula que da salida al gas, la barquilla
para los viajeros, la red para colgar esta, el lastre para arreglar la ascension y moderar la bajada, el
enlucido de goma sobre la tela que forma la envoltura del globo para hacerla impermeable y el em-
pleo del barometro para calcular la altura a que se esta. A Charles se deben, pues, todos los medios
y recursos principales que componen el arte de la aerostacion» (Pelayo CLAIRAC Y SAENZ: Dicciona-
rio general de arquitectura e ingenieria, Madrid, s. n., 1877-1908, esp. t. 1, 1884: 379, que ademas
contiene una cronologia).

1 por economia de lenguaje, este adjetivo calificativo se sustantiva muy rapidamente. Como adjeti-
vo («que puede ser dirigido») o como sustantivo (por globo dirigible), aparece por primera vez en
el DRAE de 1925.
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como la aviacion buscaran el empleo de motorizaciones importantes con ingenios de
la mayor potencia especifica posible (potencia generada por unidad de peso del mo-
tor). Las tentativas propulsoras seran de lo mas variado, desde el empleo de la fuerza hu-
mana, pasando por el uso de maquinas de vapor e incluso por el de motores eléctricos,
aproximacion esta ultima que —casi como hoy— tendra su talon de Aquiles en el peso
delasbaterias. Esencial en el caso de la aviacion, la solucion vendra con los motores de
combustion interna. Para ello, al principio serd definitiva la sinergia que se producira
con el esfuerzo —unas dos décadas de perspectiva— por construir ingenios mas lige-
ros, potentes y robustos en el ambito de la motorizacion automovilistica. Al igual que
en la propulsion maritima de superficie, tanto los dirigibles como los submarinos o los
aviones encontrardn en las hélices propulsoras, invento genuino del Ochocientos, un
artefacto ideal!2,

Seran legion los inventores de dirigibles y aviones, también pero menos los de
submarinos. Se haran propuestas fisicamente mejor o peor fundadas y en algunos
casos se plantearan extravagancias mayores, muchas veces divertidas, que en ocasio-
nes encerraban su parte tragica con el fin de los experimentos por el fallecimiento del
protagonista en los ensayos. En este punto conviene destacar la diferencia esencial
que supone la sustentacion estatica de los dirigibles frente a la dindamica de los avio-
nes. Dicho de otro modo, en los dirigibles sustentacion y propulsion son temas desa-
coplados, conseguidos por medios diferentes, mientras que en los aviones forman un
todo inseparable y tremendamente desconocido en el Ochocientos.

Enlo relativo a laaviacion, la necesidad de realizar sistematicamente ensayos rea-
listas con modelos a escala'y prototipos serd pronto, como en la electricidad o en la qui-
mica, un hecho distintivo del dificil nacimiento de estas modernas y complejas maqui-
nas voladoras, que, como los motores en si, nunca han sido el corolario de ninguna
teoria, sino el fruto de la creatividad técnica de muchos personajes. La iteracion de pro-
cesos de ensayo-modificacion (ensayo-error) se tornara esencial. Habra experiencias
repetidas como las debidas al ingeniero aleman Otto Lilienthal (1848-1896) sobre pla-
neadores, lo que por cierto terminara costandole la vidal3, quien puso las bases para que
los hermanos Wright concibiesen el primer avidon mecanicamente propulsado. En es-
tos esforzados pioneros serd frecuente el dar a la luz la explicacion de sus experiencias,

12 presentes en los molinos de viento, las hélices y los ingenios derivados se han utilizado en multi-
tud de ingenios, por ejemplo en las turbinas hidraulicas Kaplan o en los ventiladores, por citar un
par de casos bien conocidos que conciernen al agua y al aire, respectivamente. Justamente la limi-
tacion de eficiencia en el uso de las hélices (y los motores no rotativos, de pistones) hard que los
ingenieros busquen la alternativa en los motores de reaccion, turbinas de gas empleadas con pro-
posito de propulsion. Aunque con algunos precedentes, la carrera para su obtencion empezard a
fructificar en la década de 1930.

13 Lilienthal contribuy® sustancialmente a evidenciar que el vuelo de objetos mas pesados que el aire
era posible gracias a unas alas, pero sin aleteo. Parte de sus experiencias fueron publicadas en Der
Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst (‘El vuelo de los pajaros como base de la aviacion”), 1889.
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comentando éxitos y fracasos. Paradigmatico de este hacer, de caracter muchas veces
deportivo, es el del brasilefio Alberto Santos Dumont (1873-1932), personaje de posi-
cion econdmica muy acomodada. Ello permitira la discusion publica de ideas, inicia-
tivas y resultados. De modo igualmente comprensible, en el extremo opuesto, los her-
manos Wright trataran de ocultar, en la medida de lo posible, sus avances hacia la
obtencion de aviones eficaces y depositaran las correspondientes patentes.

El periodo hasta la Gran Guerra vera los primeros ensayos para fundar técnica y
cientificamente el nuevo saber hacer; no obstante, las ecuaciones que se obtienen no
son facilmente integrables, y ademas hay muchas relaciones desconocidas entre
variables. Esto tltimo se suple con reglas empiricas, surgidas de ensayos mas o menos
laboriosos, incluso en rudimentarios tineles aerodinamicos. Pero, a pesar de las
mejoras teoricas, la calidad predictiva de esos modelos sera muy limitada, de donde la
ineludible necesidad de una ingenieria experimental elaborada.

La aerondutica (aerostacion o navegacion aérea por medio de aerostatos, y avia-
cion) es un tema que ha recibido una atencion relativamente importante en la litera-
tura hispana, imposible de enumerar aqui, incluso limitindonos a obras de un cierto
porte general sobre la aerostacion y los comienzos de la aviacion. Una apropiada y
sintética vision de conjunto a nivel internacional de principios del siglo xx sobre
estos temas se puede consultar en la conocidisima Enciclopedia Espasa, mas pre-
cisamente denominada Enciclopedia universal ilustrada europeo-americana. En
este sentido es importante subrayar que las voces aerodindmica, aerondulica,
aerostacion y aerostatica (tomo 3) fueron editadas en 1908, mientras que aviacion
(tomo 6) lo serd en 190914, Otras obras en el entorno del cambio de siglo son La
aerostacion militar, de José SUAREZ DE LA VEGALS; Aerostacion militar, de Anselmo
SANCHEZ TIRADO y Jacobo Garcia ROURELC; Globos dirigibles, de Alfredo KINDELAN Y

14 Aerostatica y aerodindmica son partes de la mecanica, una rama de la fisica, por tanto ciencia. La
aeroestacion y la aviacion consideran «el arte de sostenerse y trasladarse en el aire por medio de
aparatos» menos y mas pesados que el aire, respectivamente. Por razén de la ordenacion lexico-
grafica, ya en tomos editados por Espasa-Calpe voces como submarino (t. 57, 1927) o turbina
(t. 65, 1929) aparecen con el siglo definitivamente avanzado. Por tanto, su vision no se circunscribe
al saber de comienzos de la centuria pasada, sino de unas décadas después, cuando ya se puede
hablar, por ejemplo, de la existencia de subsectores productivos dedicados a los submarinos o alos
aviones. Si aerostacion 'y aviacion hubieran sido publicadas en estos dltimos afios, el contenido de
los articulos habria tenido que ser radicalmente distinto. Las voces aerodindmica, aerondutica,
aerostdtica'y aviacion de la Enciclopedia Espasa se deben al insigne fisico e ingeniero industrial
Esteban Terradas e Illa, aunque muy probablemente reacondicionadas, quizds complementadas,
por el equipo editorial. Agradezco a Antoni Roca las precisiones al respecto.

15 José SUAREZ DE LA VEGA: La aerostacion militar, Madrid, Imprenta del Memorial de Ingenieros,
1887. Desde un punto de vista técnico general, interesan especialmente los capitulos 11, «Construc-
cion y manejo de los globos libres y cautivos», y 1v, «Aerostatos dirigibles».

16 Anselmo SANCHEZ TIRADO y Jacobo GARCiA ROURE: Aerostacion militar, Madrid, Imprenta del
Memorial de Ingenieros, 1889. Véase especialmente su primera parte: «Construccion de los globos
en general, gases empleados en la inflacion y modo de henchirlos».
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Duany!’, y Aerondutica. Globos libres. Teoria de los globos dirigibles. Descripcion de
los tipos mas recientes de dirigibles, de Francisco GARCIA OLTRA!S,

En las antipodas del tratamiento eminentemente conceptual que se presenta en
los articulos de la Enciclopedia Espasa, una curiosa obra en dos tomos que, sin cir-
cunscribirse a Espafia, recoge muchas noticias hispanas es Cronicas aeronduticas
(t.1, Desde Dédalo hasta el aeroplano; t. 11, Del aeroplano de los Wright a los europeos,
1903-1907), del general de aviacion Rafael GONzALEZ-GRANDAIY; como se indica en el
preambulo, «<no son mas que la narracion de algunos hechos aeronauticos, conforme
fueron publicados en su tiempo, bien por testigos presenciales o bien por cronistas
de la época, reflejandose en ellos el ambiente aeronautico que reinaba». Circunscri-
tas al ambito espaiiol se encuentran las monografias Aerondutica y ciencia, de Anto-
ni Roca y José M. SANCHEZ, en cuya primera parte se consideran los inicios20, y La
aerostacion militar en Espaiia, de Carlos Lizaro y Angel Pirez2!. De objeto muy
diferente y tematica propiamente del siglo xx cronolégico son la Historia de la avia-
cion espaifiola del Instituto de Historia y Cultura Aeronautica??; La ingenieria aero-
nautica espariola y de ultramar, de José M.* SALas?3; «Made in Spain»: aeronaves

Jfabricadas en Espaiia, de la Fundacion AENA24; «100 afios de la aviacion militar
espafiola», revista Aeroplano?>, y la Historia grdfica de la aviacion espaiiola, de
Antonio GONZALEZ-BETES20. Para conocer la ensefianza de la ingenieria aerondutica,

17 Alfredo KINDELAN Y DUANY: Globos dirigibles, Madrid, Imprenta del Memorial de Ingenieros del
Ejército, 1909. Dos décadas posterior al previamente citado, su concepto es netamente diferente al
de los dos anteriores: 1. Aerodindmica; 2. Estudio de los globos dirigibles (desarrolla cuestiones de
teoria, forma, rigidez, estabilidad y propulsion); 3. La aerondutica en el siglo xx.

18 Francisco GARrcia OLTRA: Aerondutica. Globos libres. Teoria de los globos dirigibles. Descripcion de
los tipos mds recientes de dirigibles, Lérida, Artes Graficas Sol & Benet, 1910.

19 Rafael GONZALEZ-GRANDA AGUADE: Cronicas aeronduticas, 2 vols, Madrid, Instituto de Historia y
Cultura Aeronauticas, [h. 1992-1994).

20 Antoni Roca ROSELL y José M. SANCHEZ RON: Aeronduutica y ciencia, Sevilla / Madrid, Algaida / INTA,
1992. La segunda parte se centra en la figura de Theodore von Kairman y su relacion con Espaiia, en
el entorno del nacimiento y la consolidacion del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA).

21 Carlos Lazaro Aviia y Angel PEREZ HERAS: La aerostacion militar en Esparia, Madrid, Ministerio de
Defensa, 1995.

22 Historia de la aviacion espaiiola, Madrid, Instituto de Historia y Cultura Aerondutica, 1988.

23 José M.* SALAS LARRAZABAL: La ingenieria aerondutica espaiiola y de ultramar, Madrid, Tabapress,
1993.

24 Made in Spain»: aeronaves fabricadas en Espaiia, Madrid, Fundacion AENA, 2011 (contiene las
actas de las X1V Jornadas de Estudios Historicos Aeronduticos, 2010).

25 Aeroplano, nimero especial dedicado al centenario de la aviacion espafiola, 29, 2011.

26 Antonio GoNzALEZ-BETES: Historia grdfica de la aviacion espariola, Madrid, Colegio de Ingenieros
Aeronduticos de Espaa, s. a. [1999].
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tiene especial interés la monografia de José M.* ROMAN Tres escuelas y veinte promo-
ciones de ingenieros aeronduticos?’.

Como observacion general, téngase en cuenta que en los desarrollos que siguen
nos centramos mayoritariamente en un restringido subconjunto de propuestas inven-
tivas, pensamos que relativamente representativas, casi todas llevadas a la practica.
Ello supone que aspectos tan importantes como las instituciones o las hazafias de los
aeronautas pioneros, de tan gran atractivo historiografico, no se consideran.

I.1. La aerostacion: el vuelo de lo menos pesado que el aire
La primera ascension de un globo de la que se tiene constancia en Espafia data del

29 de noviembre de 178328, el mismo afio en que los hermanos Montgolfier realizaron
sin tripulacion la primera conocida. Fue conducida por Agustin de Betancourt en la Ca-
sa de Campo del infante don Gabriel, en presencia del rey y de la corte. El globo tenia
7 pies de didmetro (aproximadamente 1,96 metros) y estaba realizado en tafetdan bar-
nizado. Dias después, el 18 de diciembre, el clérigo, naturalista e historiador José de Vie-
ray Clavijo (1731-1813) realizara otra en los madrilefios jardines del marqués de Santa
Cruz. Que el asombro y la euforia fueron grandes lo muestra el que hechos similares
(quizés el primero o la ascension del francés Bouclé en Aranjuez en junio de 1784) fue-
ran relatados de inmediato, tanto pictérica como poéticamente. A Antonio Carnicero
(1748-1814), pintor de la corte de Carlos IV que trataria la tematica de los globos en di-
versos lienzos, se debe, por ejemplo, la Ascension de un globo Monigolfier en Aranjuez
(1784)2. En el marco de la poesia, Viera y Clavijo incluird en 1784, en la segunda edi-
cion de sus Aires fijos (1780), un «Canto sexto» titulado «La maquina aerostaticar, larga
composicion dedicada a las primeras noticias llegadas de Francia al respecto y las pri-
meras ascensiones en Madrid que arranca con un contundente «Nuevo prodigio el ani-
mo arrebatar. Asi describe el artefacto y su recepcion en Espaiia:

Un balon, pues, de gas rarificado

mds ligero que el aire y menos denso,

presentando un volumen dilatado,

lo material olvida con lo inmenso:

y es tal su levedad en este estado,

tanta su propension al libre ascenso,

que ansioso de habitar altas regiones

huye del suelo, y fuerza las prisiones.

[

27José M.* ROMAN y ARROYO: T7es escuelas y veinte promociones de ingenieros aeronduticos, Madrid,
Escuela Técnica Superior, Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Aeronduticos, 1993.

28 Luis UTriLa NAVARRO: «El primer globo espafiol, en Ignacio Gonzilez Tascon (dir.): Betancourt:
los inicios de la ingenieria moderna en Europa, Madrid, Ministerio de Obras Publicas, Transportes
y Medio Ambiente, 1996: 49-54.

29 véase la ilustr. 2.13 en el volumen 1 de esta coleccion. Se pueden observar con facilidad los dos
mastiles empleados para proceder a su hinchado.



Presentacion 21

De la Imperial Madrid los nobles hijos,
que aman la novedad atin mas que al toro,
también han visto ya con 0jos fijos

tres esferas volar como un meteoro:

y alzado el Gas en estos escondrijos

de la membrana en que se bate el oro
como que dijo al Espafol atento

ved de otro Non plus ultra el vencimiento.

Estos registros corresponden al mas estricto nacimiento de la aerostatica, que
también tuvo eco en otras ciudades de Espafia. Por ejemplo, los experimentos en la
Ciudad Condal son relatados en el optsculo Experiencias aerostdticas en Barcelona,
(Barcelona, Francisco Suria, 1784), que contiene grabados de Miguel Gamborino
(Valencia, 1760 — Madrid, 1828). A impulso de Francesc Salva i Campillo y Francesc
Sanponts i Roca, por encargo de la Academia de Ciencias Naturales y Artes de Barce-
lona, se puso en marcha la construccion de un globo, hecho de papel y con forma de
pirdmide de base heptagonal, de 20 pies de diametro y 30 de altura, de aire caliente; a
bordo se enjauld una gallina, que regreso sana y salva a tierra tras ocho minutos de
vuelo30. Segun el citado texto, volo el 30 de enero, «por medio de la rarefaccion del
aire con el fuego, o como vulgarmente se llama, llena a humo de paja». Un segundo
globo, cargado con hidrogeno, se elevo al dia siguiente.

Anos después la atencion se mantendra, tanto en lo pictérico como en lo litera-
rio, aunque con matices. Al principio no con globos cautivos, sino libres. De esto lti-
mo es prueba el Globo aerostdtico atribuido a Francisco de Goya (datacion entre 1812
y 1816)3. En el ambito poético, entre otros muchos registros, el madrileiio conde de
Torrijos, José Alcala Galiano (1843-1919), publicara en 1877 su poema «jAlas!», donde
presenta la victoria sobre el dguila, simbolo maximo de poder para muchos pueblos,
tanto europeos (idea de imperio, sea romano, bizantino o romano-germanico) como
americanos (mayasy aztecas), ave asociada a los dioses (Zeus-Jupiter, Visht en India,
u Odin en la tradicion germanica), también emblema de San Juan32:

30 Juan Alberto MoLiNa GARcia: «El uso de instrumentos cientificos en los primeros vuelos aerostati-
cos tripulados», Endoxa: Series filosdficas, 19, 2005: 191-223, esp. 215-216.

31véase lailustr. 9.1 en el volumen 1v de esta coleccion. Alternativamente, se maneja una atribucion
al pintor romantico Eugenio Lucas Veldzquez (1817-1870), en cuyo caso la dataciéon se pospone
medio siglo, hasta 1862 (Carmen de CiMA SUAREZ y Ana VAZQUEZ DE 1A CUEVA: Aerondutica y Pintu-
ra, Madrid, AENA, 2001: 76-77).

32 José ALCALA GALIANO: «Alasly, La Ilustracion Espaiiola y Americana, supl. al n.° xvi, afio xxi, 1877:
307 y 310. Sobre la plasmacion poética del asombro que producen los artefactos, véase Juan
Carlos ArA TORRALBA: «<Asombros, euforias y recelos: consideraciones acerca de la percepcion del
progreso técnico en la literatura del siglo x1x», en el volumen 1v de esta coleccion, 2007: 427-460. En
relacion con el dguila como simbolo, véase, por ejemplo, Juan E. CIrLoT, Diccionario de Simbolos
(Barcelona, Lebar, 1969), o José A. PEREZ-RIOJA, Diccionario de simbolos y mitos (Madrid, Tecnos,
1997).



22 Manuel Silva Suarez

Al 4guila altiva miraba, en su vuelo,

las ondas azules tranquila romper,
vecina a los astros, lejana del suelo,
reinar en el aire, subir y volver.

jArriba! gritaba su genio humillado,
queriendo del ave lanzarse detras;
audaz la seguia su espiritu alado;

su cuerpo no pudo seguirla jamis.
jArriba! los gases que al éter ascienden,
en concava tela logré comprimir;
esclavos, empero, sus alas extienden

y el hombre consigue tras ellos subir.
Del globo cautivo colg6 su barquilla,
corto sus amarras, jarribal grito,

y, rey de los aires, al aguila humilla,

y el concavo seno del aire cruzo.
jArribal..., jya subel..., 1a tierra se pierde,
los cuerpos ya tienen menor densidad,
se borra del campo la sibana verde

y el vivo mosaico de la ancha ciudad.

En cierto sentido, la liberacion expresada como corte de amarras para superar al
aguila recuerda a la que represento «el automovil, rey de los corceles, / [que] es la
locomotora redimida / jque ha roto las cadenas de los rielesh33.

Pero, volviendo al hilo técnico e historico, la primera ascension tripulada en
Espafia tuvo lugar en agosto de 1792 en el Buen Retiro. Fue realizada a beneficio de
los Reales Hospitales de la Corte. El aeronauta fue el diplomatico napolitano Vicenzo
Lunardi, quien hizo ascensiones similares en el Reino Unido e Italia34. Con un objeti-
vo experimental, esencialmente militar, y bajo el impulso del conde de Aranda, a
comienzos de noviembre (el 3, el 5 y el 6) de ese mismo ano Joseph-Louis Proust
(quien habia colaborado con Pilatre de Rozier, la primera victima mortal de un acci-
dente aerostatico en 1785), profesor de Quimica del Real Colegio de Artilleria, dirige
en Segovia la construccion de un globo de 45 pies de diametro y 93 de largo, que fue
llenado con hidrogeno. Tenia la forma de una bota de vino. Disefiado para ser opera-
do como cautivo, se calculd para alcanzar unas 500 yardas, de modo que permitiera
«descubrim y «registrar el campo enemigo con comodidad». El 14 de noviembre se
realiz6 una exhibicion en El Escorial, en presencia de Carlos IV; ascendieron el capi-
tan Proust, otros tres oficiales y dos cadetes del Real Colegio.

Esta ascension logro demostrar la posibilidad de «tener en Campaiia, y en cualquiera si-
tuacion y hora del dia, una atalaya fija, o ambulante, a voluntad, y susceptible de mucha

33 Marcos Rafael BLANCO BELMONTE: «El automévily, La Ilustracion Espaiiola y Americana, XXXVII,
8 de octubre de 1903: 219.

34 para un detallado seguimiento periodistico de las diversas ascensiones de Lunardi en Espafia en
ese tiempo, Rafael GONZALEZ-GRANDA AGUADE: Cronicas aeronduticas, t.1, pp. 71-74.
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elevacion para descubirir los terrenos del contorno de su Ejército, y los movimiento co-
mo evolucionen del enemigo en la disposicion de su ataque, y durante €l las variaciones
que intentase, con igual aplicacion al registro interior de una plaza, o de ella hacia fueras.
Como vemos, solo nueve afios después del primer globo de los hermanos Montgolfier
ya se pensaba en emplear el globo cautivo para el reconocimiento, al que el Ministro
de la Guerra, Conde de Aranda, consideraba en la informacion que hizo de la Memo-
ria de estas ascensiones «objeto de los mas esenciales en la guerra»33,

Prescindiendo de las multiples ascensiones que fueron noticia, algunas con final
tragico, se ha de decir que hubo muchas propuestas de artefactos, con frecuencia ex-
travagantes30. El problema fundamental de la aerostacion durante el Ochocientos se-
ra el de dirigir y propulsar los aerostatos, para dar lugar a lo que se termina por deno-
minar dirigibles. En este sentido, la primera innovacion de interés fue dar forma oblonga
al globo sustentador (hermanos Robert, 1794), disminuyendo de ese modo la resistencia
al avance, especialmente si los extremos tenian perfiles aerodinamicos convenientes.
No obstante, esto significa una mayor superficie para el globo, pues es sabido que el vo-
lumen contenido por unidad de superficie es maximo en la esfera. Avanzando a saltos,
«en 1834 se fund6 en Paris una Sociedad para la navegacion aérear. Simbodlicamente,
el dirigible construido se denominé El Aguila. Fue «nventado por el conde de Lennoux.
Su forma y modo de suspension recuerda algunos aerostatos modernos»37. Llama la
atencion que para la propulsion se dispusieran remos, ruedas de paletas o planos in-
clinados, entre otros mecanismos ineficaces. La propuesta de remos o velas para la pro-
pulsion es algo que se observa ya desde el mismo siglo xvit, sin que esos inventores se
dieran cuenta de que, a diferencia del barco, el globo se encuentra inmerso por com-
pleto en la corriente aérea, de modo que en la practica no existe velocidad relativa («no
hay viento para el aeronauta»). Ejemplos de estas propuestas las hubo en varios paises;
amodo de ilustracion, en Espana se pueden mencionar la temprana de Juan Andrés Nie-
to Samaniego (1794)38 o, con matices, la de Inocencio Sinchez (1859) (ilustr. 0.1).

Con globos fusiformes y la barquilla en forma de nave3?, el gran problema que
quedaba por resolver era el de propulsarlo: ir a donde se quiera, no a donde lleven las

35 Ricardo FERNANDEZ DE La TORRE: «La aerostacion militar espafiola. Historia de una aventura roman-
tica», Ejército, septiembre de 1989: 13-21, esp. 17. Es el primer intento documentado de emplear un
medio aéreo con fines militares, no esencialmente festivos o deportivos.

36 Algunos grabados dieciochescos que nos pueden resultar divertidos, en Luis UTRILLA NAVARRO: «El
primer globo esparfiol, pp. 51-53.

37 Enciclopedia Espasa, voz aerondutica, t. 3, 1908: 44.
38 Rafael GONZALEZ-GRANDA AGUADE: Cronicas aeronduticas, t. 1, pp. 78-79.

39 La primera propuesta de Alejo Cazorla Ales, guardia del Real Cuerpo de Alabarderos, tiene un
globo cuasi esférico y una barquilla con forma de nave (privilegio real ES 5.650, <Medio de dotar de
direccion alos globos aerostaticos», 1877). En la segunda, impulsado por aire comprimido, el globo
ya es fusiforme (patente de invencion ES 7.455, «Un nuevo sistema de locomocion aérea mediante
la direccion de los globos, empleando como medio el aire comprimido, ya se produzca este con
sopletes, ventiladores, abanicos u otros artefactos», 1887).
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0.1. Sistema de aparatos para dar direccion a los globos aerostaticos (1859): Privilegio
de invencion por cinco aiios solicitado por Inocencio Sanchez, residente en Sevilla (AHOEPM, pri-
vilegio real ES 1.775). Es ejemplo de propuesta extravagante. La ascension se prodice merced a «un
solo globo Aerostatico de didmetro de 48 pies castellanos» con tres niveles: el inferior para el lastre, el
intermedio con asientos para ocho personas y el superior, delimitado por una baranda, para la
maquinaria. Lleva dos cortavientos compuestos por dos velas triangulares (segtin el denominado
palo mayor) y cuatro paracaidas que van separados por los palos principales de maquinaria. De difi-
cil comprension y divertida aparatosidad, en una primera impresion puede evocar la estructura de
algunas naves de la ficcion interestelar de nuestros dias.

corrientes; es decir, transformar el globo en dirigible. A iniciativa del Comité pour la
Défense Nationale, el ingeniero naval Dupuy de Lome construy6 un dirigible en el que
empleaba una suspension de la barquilla fundamentada en tridngulos isdsceles longi-
tudinales con vértices inferiores en la proximidad de sus extremos, pero con propul-
sion a sangre, basada en el esfuerzo muscular de ocho hombres, lo que no resolvia el
problema (1872)%. En este sentido, piénsese, ademis, que las trayectorias suelen ser
fuertemente perturbadas; por ejemplo, la altura se puede perturbar con fendbmenos

40 Enciclopedia Espasa, voz aerondutica, fig. 21, t. 3, 1908: 45-46.
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meteorologicos tan normales como la simple presencia de nubes o de lluvia. La nave-
gacion aérea requeria algo mas que la incorporacion de motores y sistemas de direc-
cion en un plano y control de altitud.

No puede ser nuestro objetivo el pasar revista a las propuestas basicas, ni siquie-
ra limitandonos a las pocas que, en comparacion con las realizadas en Francia, lider
indiscutible en el Ochocientos, se hicieron en Espafia. Valga para nuestro proposito la
consideracion del dirigible disefiado por el ingeniero Ricardo Fradera Baulenas, resi-
dente en Barcelona, pero titulado en 1872 en la Ecole Centrale des Arts et Manufactu-
res de Paris, asi como de las dos primeras concepciones de Leornardo Torres Queve-
do. Del primero de estos ingenieros es la patente de invencion, solicitada por veinte
anos, titulada «Un “aeroestato” dirigible» (AHOEPM, ref. ES 5.185), depositada en julio
de 1885. La relativamente prolija memoria técnica impresatl, de 94 paginas, no es solo
descriptiva, también justificativa, y viene definida por el autor como «estudio minu-
cioso y circunstanciado» (p. 8). En realidad, es una suerte de (ante)proyecto de inge-
nieria donde se aplican calculos que, naturalmente y como corresponde a la época,
en diversos aspectos pueden ser considerados como simplistas en exceso. Culmina
con un detallado presupuesto.

La memoria arranca con una nota historica sobre la evolucion de los globos a las
aeronavesiZ, subrayando que «no basta para navegar en la atmoésfera disponer de un
aerostato dirigible, sino que es preciso, y esta condicion es indispensable, que la
velocidad del aire sea inferior a la del aerostato» (p. 5). El disefio comprende diversas
innovaciones. Entre ellas hay que destacar la propuesta de emplear una minima frac-
cion del gas contenido en el aerostato para la elevacion-sustentacion como combus-
tible para un nuevo motor, que define, al tiempo que informa de los ingenios en que
determinadas innovaciones que incorpora han sido ya experimentadas. Para obte-
ner una velocidad de 43 kildbmetros por hora, buscando maximizar la potencia espe-
cifica, obtiene tedricamente 16 caballos para un peso total del motor —junto con el
z6calo y los accesorios— de 996,86 kilogramos. Entre las innovaciones esta el que es
de doble efecto (lo que le permite prescindir del volante de inercia), pero con com-
presion previa (para mantener un elevado rendimiento, como en los motores Otto).
«Estas modificaciones son practicasy se hallan en principio adoptadas en el motor de
gas de Dugald Clerk» (p. 18). Para reducir el consumo de agua de refrigeracion que
habria que embarcar, inyecta directamente al cilindro vapor de agua a 2 atmosferas
con la mezcla explosiva. El vapor se obtiene del calor de los gases de escape y refri-
geracion de la camisa del cilindro®3. «Esta disposicion aumenta la fuerza del motor e

41 Ricardo FrADERA: Las deronaves: solucion prdctica de la navegacion aérea, Madrid, Estableci-
miento Tipogrifico de E. Alegre, 1885.

42 (Aerostato de forma prolongada y provisto de una hélice y un timon» (p. 5).

43 Es quizas de las conclusiones mas improbables en la practica. Segtin sus cdlculos, reduce el con-
sumo de agua de 35 a 5 litros por CV-h.

25
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impide que las paredes del cilindro lle-
guen a una elevada temperatura: es prac-
tica, puesto que se halla realizada en el
motor de S. Simon» (p. 19). Para evitar
el riesgo de explosion, elimina el meche-
ro de gas exterior inflamando la mezcla
dentro del cilindro por chispa eléctrica;
«en varios sistemas de motores, y entre
ellos el de C. Parker, se halla adoptada
esta disposicion» (p. 20). Por ultimo,
muestra que el consumo de gas no pon-
drd en evidencia la sustentacion del dirigi-
ble, ya que da pérdida serd insignificante
con relacion al volumen y peso total del
aerostato y harto compensada con el
exceso de fuerza ascensional debido al
gasto de vapor de agua» (p. 20):

En resumen, siguiendo el mismo prin-
cipio sobre el cual se basa el funciona-
miento de los motores de gas, pero
reuniendo y adoptando las modifica-
cionesy disposiciones especiales que
acabamos de indicar, obtendremos
un motor ligero, de mucha potencia,
sencillo y comodo en su manejo, muy
apropiado y facilmente aplicable a las
aeronaves.

0.2. «Un “aeroestato” dirigible», patente de in-
vencion ES 5.185, solicitada por Ricardo Fra-
dera Baulenas en julio de 1885 (AHOEPM): Se
reproduce la pagina 293 del nitmero del 8 de mayo
de 1886 de La Tlustracion Espafiola y Americana,
que recoge el tema bajo el epigrafe «nventos mo-
dernos». Las figuras 1y 3 muestran «vistas longitu-
dinal'y en proyeccion horizonltal de la aeronave»,
la 2 define la «armadura interior, la 4 y la 5 son
«wistas de frente y lateral del motor de gas» la 6
muestrala «instalacion del motor en la aeronave».
Resulta curiosa la comparacion de los dibujos de la
patente (dibujo técnico preciso y limpio en esta pd-
gina) con las representaciones en la revista, en las
que se sugieren los voliimenes mediante sombrea-
dos y rayados varios, algo normal para una publi-
cacion de divulgacion.
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A continuacion calcula las dimensiones del cilindro, asi como el peso del motor
y sus accesorios. Dicho lo cual, no tenemos constancia de que este motor, interesan-
te en si, se construyera. Muy posiblemente, la experimentacion habria llevado a cam-
biar diversos aspectos, pero el éxito en cualquiera de los motores nunca fue ganado
enuna hora, sino el resultado de laboriosas campafias de experimentacion y mejora en
taller. Lo que si es cierto es que en el entorno de Barcelona se podrian haber encon-
trado constructores de motores de gas con los que experimentar el nuevo disefio?4.

Desde un punto de vista estructural, la aeronave concebida por Fradera también
contiene diversas innovaciones. Segun el ingeniero, «debe reunir dos condiciones
principales: 1) Contribuir a la estabilidad perfecta de la aeronave; 2) Presentar el mini-
mo de resistencia al aire, en la direccion de la marcha» (p. 43). Fusiforme (proa cOnica
y popa eliptica), dispone la hélice propulsora segun el eje de resistencia (en la practi-
ca, alineado con el eje de la cubierta)?5, con lo que se atenua el cabeceo, es decir, la
rotacion respecto del eje transversal o laterali® (movimiento que tiene como conse-
cuencia el levantar y bajar alternativamente la proa y la popa). De hecho, Fradera
coloca la hélice en la proa. Es innovadora la «construccion de un sistema de armadu-
ra interior y exterior al aeréstato, que permite colocar el propulsor en su eje longitu-
dinal, y que conserve al mismo tiempo al aerostato su forma invariable, dindole tam-
bién la rigidez necesaria» (p. 90). Propone el uso de materiales ligeros y en
condiciones para que trabajen segiin su mayor resistencia. Emplea bambu, mimbre y
tirantes de alambre de acero para obtener la rigidez necesaria. Estudia la transmision
de energia del motor a la hélice, desechando uno basado en un arbol (por peso) y otro
eléctrico —generador-motor— (por rendimiento); adopta uno basado en cables de
canamo blanco y poleas acanaladas.

La tercera innovacion que reivindica busca «efectuar las subidas sin pérdida de
lastre y las bajadas sin gasto [desperdicio] de gas» (p. 81), lo que supondria una sus-
tancial mejora en la autonomia. La idea consiste en la

colocacion alos lados del aerostato de superficies planas que facilitan la subida de este
en la atmosfera, sin gasto de lastre, y su descenso sin pérdida de gas; ademas, estas
superficies planas tienen por objeto dar mayor estabilidad al aerostato (p. 90).

De forma optimista, contempla estas superficies como provocadoras de feno-
menos de sustentacion, tal como se constatara afos después que ocurre en los avio-

44 Bl mas importante, sin duda, fue Miguel Escuder Castella, habilidoso mecanico formado en La
Magquinista Terrestre y Maritima que a comienzos de la década de 1880 construia con regulari-
dad motores Otto horizontales, es decir, de combustion interna con compresion previa (véase
una mencion en Manuel SiLva SUAREZ: «De vapor y de gas: perspectivas sobre los motores de com-
bustion», en Manuel Silva Sudrez (ed.): Tecnica e ingenieria en Espafia, vol. vi: 543-640, esp. 601
y 605).

45 por analogia con el mundo del automévil, se puede decir que su dirigible es de traccion delantera.

46 En aviacion es un eje imaginario que se extiende de punta a punta de las alas del avion.
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nes, artefactos que habran de volar a velocidades muy diferentes. Mas que por efectos
beneficiosos para la sustentacion, en realidad esas superficies habrian contribuido a
la estabilidad segun el eje longitudinal o de balanceo?? de la misma aeronave (i. e.,
habrian sido mas unas alas estabilizadoras). En efecto, no es facil que a las velocida-
des a las que se podia evolucionar fuesen realmente muy eficaces en las elevaciones
(para lo que se ha de desplazar el centro de gravedad hacia atrds, con la consiguiente
elevacion de la popa) o en los descensos (desplazando el centro de gravedad hacia
delante y bajando la proa). El desvio del rumbo o guiriada en la navegacions se rea-
liza mediante un timon de direccion en la cola, de unos 9 metros de altura y forma de
luna en cuarto creciente o decreciente, segun del lado que se mire.

En su conjunto, el concepto es original para la época, aunque algunos aspectos
hubieran sido, al menos parcialmente, considerados en otras propuestas. Por ejem-
plo, el ingeniero francés Henry Giffard (1825-1882), muy conocido por su célebre
inyector para las calderas de las maquinas de vapor, proyecté emplear como com-
bustible gas del globo, aunque para producir vapori9; con objeto de eliminar el par
debido a propulsion y resistencia, el proyecto de dirigible rigido de Smitter (1866), y
también el de Cordenous (1875), coloca las hélices sobre el eje geométrico del globo,
no en la barquilla; el ingeniero aleman Paul Hinlein diseiid un globo fusiforme refor-
zado con un armazon de bambu (1872). En 1884, el afio antes de la patente de Ricar-
do Fradera, el dirigible La France (auspiciado por el Ejército francés, disefio de los
capitanes Renard y Krebs) fue el primero capaz de retornar a su punto de salida. De
1.864 metros cubicos de gas, accionada eléctricamente, su hélice estaba colocada en
la delantera de la barquilla. Posterior al de Fradera es el dirigible construido por Wol-
fer y Knabe, con hélice delante de la barquilla, timon trasero y motor de bencina.
Ambos disefiadores perecieron al inflamarse, lo que hizo que por un tiempo se con-
siderase incompatible el uso de esos motores con la naturaleza inflamable de los
gases empleados, preocupacion que quedaria definitivamente resuelta cuando el

47 Es el que se extiende de proa a popa del dirigible; analogamente, en aviacion se identifica como
el eje que va del morro a la cola del avion. A veces se emplean como sinénimos alabeo y balance.

48 Es decir, giro segun el eje vertical que, pasando por el centro de gravedad del artefacto, es per-
pendicular a los ejes transversal y longitudinal. Vale tanto para la navegacion maritima como para
la aérea.

49 No en su mas conocido ingenio de 1852, desarrollado en colaboracion con la Ecole Centrale de
Paris, sino en un proyecto no realizado de los Gltimos afios su vida, en el que «dos maquinas de va-
por [eran] alimentadas con petréleo y con el mismo gas del globo, para que las pérdidas de pesoy
de fuerza ascensional se compensasen» (Enciclopedia Espasa, voz aerondutica, t. 3, 1908: 45). En
este sentido, José SUAREZ DE 1A VEGA (La aerostacion militar, p. 191) argumenta «as maquinas [de
vapor] a la direccion de los globos presentaran siempre el grave inconveniente de que, por las
grandes cantidades de carbon y agua que consumen, aligerarian aquellos considerablemente, v,
por tanto, serfa preciso sacrificar sucesivamente una parte del gas en compensacion de lo que,
aparte de otros inconvenientes, impondria una duracién muy limitada a los viajes aéreos».
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helio se pudo producir industrialmente>0. En resumen, el disefio de Ricardo Fradera
integraba elementos innovadores en diversos aspectos. El resultado era un globo de
3.231 metros cubicos que, cargado con hidrogeno, disponia de una fuerza ascensio-
nal total de 3.813 kilogramos, lo que, descontando los pesos de los diferentes ele-
mentos, daba una fuerza ascensional neta de 430 kilogramos, unos seis tripulantes. La
propuesta no se puso en practica. Sin duda, una razon para el olvido seria que el coste
estimado, sin contar realizaciones y protocolos de ensayos parciales, se acercaba al
cuarto de millon de pesetas (247.690). No se tienen detalles sobre el proceder al res-
pecto de Fradera, pero muy posiblemente el pretender construir ex novo un globo de
esa importancia, siendo tantos los elementos innovadores que se combinaban en el
disefio, sin previos experimentos parciales y a escala reducida, fue un error. Sabemos
que la propuesta fue considerada por la Junta Consultiva de Guerra>!. No era realista
la dimension del disefio como prototipo.

Saltando casi dos décadas encontramos en 1902 la primera propuesta de la se-
gunda linea que sobre dirigibles deseamos mencionar aqui. En este caso no se trata de
una propuesta puntual, sino de una linea de actividad sobre varios lustros, con reali-
zaciones exitosas. Se debe a Leonardo Torres Quevedo, inventor>2 e ingeniero elec-
tromecanico formado como ingeniero de caminos, aunque nunca se dedico a esta ra-
ma de la profesion. Segiin Maurice d’Ocagne, presidente de la Sociedad Matematica
Francesa, fue un prodigioso inventor e ingeniero3. Construido el primer prototipo de
dirigible con la ayuda del Ministerio de Fomento en las instalaciones del Servicio de
Aerostacion en Guadalajara (19006), una subsecuente patente operativa fue vendida en
febrero de 1910 a la casa Astra, que construyo la conocida serie de modelos denomi-
nados Astra-Torres. También cedio la patente a la casa inglesa Airships Ltd., y en los
anos treinta dirigibles inspirados en los conceptos a él debidos fueron construidos
por la empresa francesa Zodiac. De la mano de sus patentes y de estas realizaciones
Torres Quevedo entrd en la historia mundial de la aeronautica. Sobre sus inventos, en
dimensiones tan diferentes como las maquinas algebraicas, el telekino (mando a dis-
tancia, inicialmente pensado para controlar dirigibles no tripulados y que figura como
primer hito del control remoto en la seleccion de los IEEE milestones), el jugador de
ajedrez o diversos funiculares, existe una ingente literatura. En particular, puede con-

50 Los disefios considerados en esta relacion de proyectos o construcciones se mencionan todos en
la voz aeronautica de la Enciclopedia Espasa (1908).

51 La llustracion Espaiiola y Americana (8 de mayo de 1886) le deseaba «el éxito mas brillante en los
ensayos oficiales y publicos a que indudablemente habra de sujetarse tan notable invento, el cual es-
ta sometido actualmente a detenido examen de la Junta Consultiva de Guerra» (pp. 276, 278y 293).

52 Sobre el conjunto de sus patentes en Espafia, Patentes de invencion de Leonardo Torres Quevedo,
Madrid, Registro de la Propiedad Industrial, 1988.

53 Maurice d’OcaGNE: «L’ceuvre de Leonardo Torres Quevedo», Revie Générale des Sciences Pures et
Appliguées, 15 de octubre de 1916: 546-550.
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sultarse la monografia de José GARCIA SANTESMASES>; también, la amplia bibliografia
generada por el grupo investigador que en los Gltimos lustros ha invertido mas esfuer-
zo en el estudio de su figura y que gravita en torno a Francisco GONZALEZ DE POSADAS.
Las contribuciones de Torres Quevedo a la aerostatica han sido ampliamente tratadas
en la literatura, por lo que aqui nos limitamos a una brevisima resefia.

En el ambito de la aerostacion, a principios del siglo xx, el problema basico sigue
siendo, aunque con matices e intensidades diferentes, el mismo que ocupaba a inven-
tores e ingenieros en tiempos de la patente de Fradera: la gobernabilidad del dirigi-
ble. En efecto, la propuision es ya un problema relativamente menor, pues tanto la
potencia masica (potencia generada por kilogramo de peso del motor) como el ren-
dimiento energético y la robustez de los motores de combustion interna (a gas o ben-
cina) han mejorado sustancialmente merced a las inversiones realizadas para propul-
sar los automoviles; es decir, se han dado pasos sustanciales en lo que atafie a
embarcabilidad (menos peso de maquinaria y de combustible para un trayecto dado),
autonomia de navegacion y seguridad. Para darles direccion hay evidencia practica
de la eficiencia de los timones, normalmente de cola, aunque la relativamente peque-
fa velocidad de los dirigibles los fuerza a tener tamafios importantes. El gran proble-
ma que permanece vigente es el de la estabilidad, que, esencialmente, concierne a las
oscilaciones segun el eje de elevacion (horizontal y transversal a la marcha, segun el
cual se produce el cabeceo proa-popa) y el longitudinal de la aeronave. Estructural-
mente, los dirigibles del momento se pueden clasificar en un primer nivel en flexibles
—opcion prioritaria de Francia— y rigidos —la via alemana—. Los primeros basan la
rigidez de forma en la presion del gas sustentador. Sus ventajas principales son el ple-
gamiento y el aparcamiento tras la operacion, pero tienden a deformarse por la sus-
pension de la barquilla, lo que les obliga a excesos de presion (mas uso de gas, menos
flotabilidad). Los segundos emplean unas armaduras interiores rigidas (de madera o
metal) que les dan la forma; la cubierta puede incluso estar basada en aluminio o dura-
luminio. Al final, esta dltima linea, la de los Zeppelin, sera la que obtendra el mayor
desarrollo. De caracteristicas intermedias, los semirrigidos gozaran de una estructura
soporte interior al globo. En cualquier caso, la barquilla con la tripulacion y los efec-
tos se suspendia de una suerte de viga longitudinal, mas o menos larga, segin el eje
principal del globo, relativamente fusiforme.

54 José GARCIA SANTESMASES: Obra e inventos de Torres Quevedo, Madrid, Instituto de Espaiia, 1980;
sobre los dirigibles, pp. 259-299.

55 En el ambito de los dirigibles, Leonardo Torres Quevedo y la conquista del aire, Madrid, Amigos
de la Cultura Cientifica / Junta de Castilla-La Mancha, 2007; para una vision sintética, algo anterior,
«Leonardo Torres Quevedo y la aerostacion», Revista de Obras Piblicas, 3.423, 2002: 55-00;
también, Francisco GONZALEZ DE Posapa (ed.): Leonardo Torres Quevedo: conmemoracion del ses-
quicentenario de su nacimiento, Madrid, Sociedad Estatal de Conmemoraciones Culturales, 2003:
111-133.
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Elinterés de Torres Quevedo por los dirigibles cristaliza en primer lugar en su pa-
tente «Perfectionnements aux aérostats dirigeables» (patente francesa FR 320.901, soli-
citada en mayoy concedida en diciembre de 1902) y en un certificado de adicion (soli-
citado en julio 1902 y concedido en marzo de 1903), asi como en sendas memorias
presentadas a lasacademias de Ciencias espafiola y francesa (1902), en el primer caso in-
formada por José de ECHEGARAY™®, y en el segundo, por Paul ApELL>”. Ambos informes son
muy positivos y se recomienda pasar a la fase de ensayos. El problema central que se
aborda es el de la estabilidad, sobre todo la relativa al cabeceo, donde esencialmente con-
fluyen los esfuerzos de propulsion (empuje o traccion) y ascension con la resistencia al
movimiento y el peso. Incluso si esos esfuerzos estin equilibrados, pero no estan ali-
neados, empuje-resistencia y ascension-peso determinan pares de giro que provocan
inestabilidad en el sistema globo-barquilla. Si la limitacion del esfuerzo propulsor con-
lleva la del cabeceo, emplear esa estrategia para la estabilizacion tiene como conse-
cuencia la acotacion de la velocidad del dirigible. En este sentido, la propuesta es alinear
propulsion y resistencia (idea también considerada por Ricardo Fradera), colocando

en el interior del globo la armazon viga y la viga, que constituyen la quilla interior rigi-
da que va de un extremo a otro. En esas condiciones, la barquilla se reduce al minimo
necesario y se halla muy proxima al globo. Esto constituye el meollo del invento de

Torres Quevedo. Ahora bien, la quilla, [..] para mantenerse en equilibrio, necesita
de algun artificio para evitar su inclinacion de un lado a otro del eje del dirigible>S,

Como en otras propuestas, en la de Torres Quevedo el globo se divide en diver-
sos compartimentos, en este caso mediante paredes permeables (i. e., no son com-
pletamente estancos, con lo que se trata de equilibrar las presiones en los mismos). Se
incorpora, ademas, una suerte evolucionada del ballonet, «un globito lleno de aire
comprimido que, colocado dentro del aerostato, suplia el vacio que dejaba el gas al
escaparse, evitando asi el plegado del globo»>. La idea aqui es hacerlo reversible, es
decir, hacer que se puedan rellenar. Esas

bolsas de aire persiguen regularizar los movimientos de ascension y de descenso.

A este fin, el Sr. Torres emplea un sistema de cimaras de aire sumamente ingenioso y
que ejerce funciones analogas a las de los aparatos de profundidad de los submarinos.
Se comprende que, si en diferentes partes del globo hay deposito o bolsas de aire con
cierta presion, dejando escapar este fluido y, por tanto, dando mas espacio al hidroge-
no, aumenta la fuerza ascensional del globo y este subira.

56 José de ECHEGARAY: Navegacion aérea: Informe de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales acerca de la memoria sobre la estabilidad de los globos presentada por don Leonardo
Torres, Madrid, Establecimiento Tipografico de los Hijos de J. A. Garcia, 1902.

57 Paul ApELL: (Mémoire sur un avant-projet de ballon dirigeable a quille intérieure» (presentado por
Torres Quevedo en la sesion del 26 de mayo), Comptes Rendus de I'Académie des Sciences,
CXXXV, 1902: 141-146.

58 José GARCIA SANTESMASES, Obra e inventos de Torres Quevedo, p. 264.

59 1dea debida a Jean-Baptiste Meusnier de La Place (1754-1793), matematico e ingeniero militar, en
fecha tan temprana como 1784 (Enciclopedia Espasa, voz aerondutica, t. 3, 1908: 42).
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0.3. Estructura del dirigible semirrigido concebido por Leonardo Torres Quevedo en
1902: 1) corte longitudinal en plano vertical; 2) corte longitudinal en plano horizontal (obsérvense
en la cola dos aletas triangulares estabilizadoras); 3) vista longitudinal; 4) seccion transversal a
nivel intermedio de la parte central; 5) seccion transversal en los extremos del cuerpo central (h3-c3,
h3-d3, h3-g3 son barras rigidas); 6) seccion transversal central, con el dispositivo rigido que evita el
bamboleo de la barquilla (la estrella de centro g0 y puntas {0, i, k0). Como se puede comprobar, la sec-
cion transversal es de forma trilobulada, salvo las secciones indicadas con piezas rigidas (superin-
dice: +3 0 -3, y 0), el resto estd formado bdsicamente por dos triangulos isosceles flexibles con base c-
d compartida. Los cortes longitudinales dan idea de como se arma el dirigible: dos tridngulos
Sexibles estan unidos con los rigidos, horizontal y verticalmente, por medio de tirantes. Por consi-
guiente, el armazon meltdlico del globo estd constituido por la quilla, las barras y los tirantes que dan
al conjunto gran rigidez» (José GARCIA SANTESMASES: Obra e inventos de Torres Quevedo, pp. 264-268;
los dibujos se corresponden con los de la patente).
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Por el contrario, inyectando y haciendo aumentar su presion, aumentara el pesoy des-
cendera el globo. Por ultimo, si a medida que el motor gasta petroleo, que es como si
el motor perdiese lastre, se inyectan en la misma proporcion nuevas cantidades de aire
en los depositos de que hemos hablado, el globo se mantendra a la misma altura.
Todo esto se consigue por medio de cinco cimaras superpuestas y provistas de sus
correspondientes valvulas. La camara superior lleva como cubierta una especie de fue-
lle que subira o bajara seguin la presion interior. Estos movimientos se transmiten con-
venientemente a las valvulas de las otras camaras.

Por dltimo, hay en las dos del centro un péndulo que, segin se incline en uno u otro sen-
tido por consecuencia de las inclinaciones del globo, determina la inyeccion del aire en
la parte mas alta, a fin de que el globo automaticamente vuelva a recobrar la hotizontal0,

Dado el aval recibido por las mencionadas academias, el Consejo de Ministros
consulta al Ministerio de la Guerra para su consideracion, pero este se desentiende del
proyecto. Con el apoyo adicional de otras instituciones, como el Ateneo madrilefio,
por real orden del Ministerio de Fomento (4 de enero de 1904) se crea para Torres
Quevedo el Centro de Ensayos de Aeronautica, dependiente de la Direccion General
de Obras Publicas. Un disefio modificado que visa a eliminar los elementos rigidos
data de ese afio, y constituye la base de la aportacion mas significativa de Torres Que-
vedo a la aerondutica la obtencion de globos plegables (como los flexibles), por tanto
facilmente transportables, pero rigidos cuando estan inflados; en suma, un sistema
que proporciona autorrigidez a los dirigibles.

Con ciertas modificaciones, este concepto anunciado en 1904 serd patentado
tras unas pruebas exploratorias en 1906: «Un nuevo sistema de globos fusiformes»
(AHOEPM, patente ES 38.692, solicitada en julio)®. Por problemas financieros y de
disponibilidad de personal técnico se acuerda entre los ministerios de Fomento y
Guerra que se construya el prototipo en el Parque Aerostatico de Guadalajara, perte-
neciente al Servicio de Aerostacion Militar©2. Iniciada con caracter previo, en 1905, la
colaboracion con el joven capitan Alfredo Kindelan Duany (1879-1962), las pruebas
de 1908 en la capital alcarrefia seran un éxito, pero aparecen diferencias personales e
institucionales que quedan bien reflejadas en el acuerdo que Torres (el ingeniero
inventor) y Kindeldn (el ingeniero constructor) acuerdan firmar el 22 de julio de 1908
y que se reproduce a continuacion:

60]. DE ECHEGARAY: Navegacion aérea (véase José GARCIA SANTESMASES, Obra e inventos de Torres Que-
vedo, pp. 269-270).

61 Tiene como precedente su nota de enero de 1904 a la Real Academia de Ciencias titulada «Globos
atirantados», presentada a efectos de prioridad. Elimina los elementos rigidos (viga interior y quilla).
La patente serd completada con el certificado de adicion ES 44.956, solicitado en febrero de 1909. Pos-
teriormente habra otros proyectos y patentes, pero su consideracion corresponde a desarrollos ge-
nuinos del siglo xx, incluso previos a la atin entonces impredecible gran eclosion del avion.

62 Sobre los encuentros y desencuentros de Torres Quevedo con el estamento militar, Francisco
A. GoNzALEZ REDONDO y Francisco GONZALEZ DE PosaDA: «Ciencia aeronautica y milicia. Leonardo
Torres Quevedo y el Servicio de Aerostacion Militar, 1902-1908», Liull, 25 (54), 2002: 643-676.



0.4. Dirigible autorrigido definido en «Un nuevo sistema de globos fusiformes», patente ES
38.692, solicitada por Torres Quevedo en julio de 1906 (AHOEPM): «<Emplea una armadura
Sexible compuesta tinicamente de cuerdas o telas que se mantienen tirantes por efecto de la presion del
gas que lleva el globo» y que «conservara su forma mientras las fuerzas que tienden a deformarlo no
produzcan en ningunade las piezas de la armadura flexible un esfuerzo de compresion superior al es-
Juerzo de tension, que por efecto de la presion le corresponde». «La seccion estd limitada por tres semi-
circulos trazados sobre [os tres lados de un triangulo equildtero. [...] En los encuentros de los tres [obu-
los que constituyen la envolvente del globo se forman tres aristas y a lo largo de cada una de ellas va uno
de los cables principales. [...] la distancia entre dos triangulos consecutivos es de 40 cm. Para completar
el sistema se ariade a los cables principales 'y travesaiios de que he hecho mencion tirantes inclinados,
representados en la figura por lineas finas, con lo cual queda constituida una viga triangular, perfec-
tamente rigida mientras los tirantes estén en tension». De 600 metros cuibicos, el globo fue ensayado el
26 de junio de 1906 en el parque del Aero-Club llendndolo con gas de alumbrado. Las fotos corresponden
al comienzo del llenado y a cuando va teniendo 4, 7 y 11 kg/m?, respectivamente, presion esta tiltima
«anuy inferior a la que generalmente se mantiene en los globos dirigibles».
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ACUERDO TORRES QUEVEDO-KINDELAN
Hechos

1.° En marzo de 1905 tenia el Sr. Torres Quevedo inventado un nuevo sistema de construccion
y estabilizacion de globos dirigibles y estudiado el anteproyecto de uno de estos, entendiendo
por globo la envolvente trilobada impermeable, la viga flexible compuesta de cordones de
seda y el sistema de suspension de la barquilla y demas pesos. También estaba proyectada la
boya de estabilidad. Faltaban que proyectar otros medios de estabilidad longitudinal que
pudieran adoptarse como timones horizontales y aletas estabilizadoras (empennage) y todo lo
relativo a la propulsion.

En resumen, estaban estudiadas las soluciones originales que caracterizan el sistema y faltaba
estudiar la aplicacion a €l de algun sistema de propulsion y también, si era necesario, de esta-
bilizacion, utilizando los procedimientos empleados en otros dirigibles modificindolos en lo
que fuera preciso y conveniente.

2.° En marzo de 1905 entr6 a prestar sus servicios en el Centro de Ensayos de Aerondutica el
Capitan de Ingenieros Sr. Kindelan y a partir de esa época el Sr. Kindelan qued6 encargado de
la direccion inmediata de los trabajos de construccion y ensayo del globo, bajo la direccion del
Sr. Torres Quevedo, con quien discutia y discute detenidamente todas las soluciones propues-
tas por uno cualquiera de los dos.

Los estudios realizados en esta colaboracion, alcanzan:

(a) 1.° Los detalles del globo propiamente dicho, entre los que estdn las vdlvulas de las que se
crearon dos nuevos tipos.

2.° La cdmara de aire realizada en dos formas distintas.
3.° Eltimon vertical y las aletas estabilizadoras de popa.
4.° La quilla para la estabilidad de ruta.

5.° Instalacion de cuerdas de maniobra y sistema de anclaje al aire libre, despiezo de la envol-
vente y algunos detalles.

6.° Barquilla, motores, su eleccion y modificacion, precauciones contra incendios, hélices,
ventilador, etc.

(b) Por haber resultado la tela empleada poco impermeable, a causa quiza de una vulcaniza-
cidonde la capa de caucho, hubo necesidad de cambiarla por otra de mayor peso, siendo enton-
ces necesario aumentar el volumen del globo; pero se creyd conveniente conservar la misma
viga flexible para evitar el trabajo largo y enojoso de la construccion de una nueva.

El Sr. Kindeldn, para aumentar el volumen de los 16bulos, estudi6 tres soluciones que propuso
al Sr. Torres Quevedo, aceptandose la propuesta en primer término.

3.° Se realizaron ensayos hasta llegar el 11 del corriente a marchar el globo a 8 metros por 1” en
buenas condiciones de estabilidad. En los Gltimos viajes el globo fue tripulado aunque sin sol-
tar los soldados las cuerdas de maniobra.

Conclusion

En vista de los resultados obtenidos en los ensayos el Sr. Torres Quevedo dio por terminado el
primer periodo de estos, solicitando de la Superioridad se dé nombre al globo de su invencion
y al mismo tiempo teniendo en cuenta la colaboracion del Sr. Kindelan en los trabajos que se
han enumerado hizo presentes en la misma comunicacion estos servicios en la forma que los
aprecia.

Para fijar ideas respecto a los estudios y trabajos llevados a cabo por los Sres. Torres Quevedo
y Kindelan en la construccion del globo dirigible inventado por el primero, acordaron estos
Sefores de perfecto y comin acuerdo consignarlos en este documento que firman ambos y se
extiende por duplicado, quedando un ejemplar en poder de cada uno de los firmantes.
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Tras esta ruptura con Alfredo Kindelan%3y con el Servicio de Aerostacion Militar,
Torres Quevedo inicia relaciones en Paris con la empresa Astra y, con la aquiescencia
del Ministerio de Fomento, le cedera la patente para fabricar los Astra-Torres. Poco
después de la ruptura, en febrero de 1909 el inventor solicita un certificado de adicion
a la patente comentada (AHOEPM, patente ES 44.956). Se trata de un globo de estruc-
tura similar a la del principal (trilobulado y con viga interior flexible, pero con tres ale-
tas de tela). Su mision es la de, variando su posicion (entre ciertos limites) con respec-
to al principal a voluntad del aeronauta, dirigir el conjunto, y también asegurar la
estabilidad longitudinal. Lo denomina timon universal, y, relativamente menor, debe
ir en la popa del globo principal. A partir de 1910 el Centro de Ensayos Aeronauticos
se ubicara en el Palacio de las Artes e Industrias, en los Altos del Hipédromo madirile-
004, aunque en lo relativo a los dirigibles los desarrollos experimentales se produci-
ran en Paris, donde otro ingeniero militar, José M.* Samaniego, actia como sustituto
deKindelan. A partir de 1911 se crearon diferentes modelos de dirigibles, varios de los
cuales dieron un importante juego durante la Gran Guerra a franceses y britanicos, e
incluso llegaron a surcar los cielos del Japon. Entre tanto, desde el Servicio de Aeros-
tacion Militar se contacta en 1912 con la empresa Astra para sondear la compra de un
Astra-Torres con destino a Melilla%. Nihil novum sub sole.

Leonardo Torres Quevedo siguidé mejorando los dirigibles, pero es algo que no
cabe historiar aqui, pues 1919 es, desde todos los puntos de vista, siglo xx. Simple-
mente, parece oportuno resefiar que su dltimo proyecto en este ambito fue el dirigible
transatlantico Hispania, concebido a instancias del ingeniero militar Emilio Herrera,
figura clave de la aviacion espanola, y entre 1960 y 1962 presidente del Gobierno
republicano en el exilio.

1.2. La aviacién: el vuelo de lo mds pesado que el aire

En los lustros previos al cambio de siglo germina una controversia entre los
aerosteros y los defensores del atin potencial avidon, pues todavia no vuela ingenio
alguno motorizado que sea mas pesado que el aire. En este sentido resulta indicado-
ra la siguiente disquisicion en fecha tan temprana como 1887:

Los partidarios de la aviacion sostienen la necesidad del peso para la locomocion
aérea, fundandose en que no existe en la naturaleza un ser volador mas ligero que el
aire.

«Es preciso renunciar al globo, dicen. El globo es un obstaculo para la navegacion aérea,
esunaboya o cuando mas una balsa; una maquina atalajada a un globo es el movimiento
asociado a la inmovilidad; es el buque amarrado y con las velas desplegadas.

63En 1909 publica Globos dirigibles, y en 1910, Dirigibles y aeroplanos, Madrid, Imprenta del Memo-
rial de Ingenieros del Ejército.

64 véase la ilustr. 0.8 del volumen v de esta coleccion, 2007: 43.

65 Francisco A. GONZALEZ REDONDO: dLeonardo Torres Quevedo y el servicio de aerostacion militar,
1908-1914: luces y sombras en la aerondutica espanola», Llull, 33 (71), 2010: 57-88, esp. 72.
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Elaerdstato es un punto de partida vicioso, alrededor del cual se extravian la mayor par-
te de los inventores. Para luchar contra el viento es necesario ser especificamente mas
pesado que el aire. La hélice movida por el vapor es el 0rgano mecanico que nos pro-
mete una conquista vanamente perseguida hasta aqui. Gracias ala hélice, penetraremos
en el dominio de los vientos, no como esclavos, sino como duefios. En lugar del aerds-
tato, queremos crear el aeronave, el helicoptero, que serd un aparato que se eleve y se
dirija por su propia fuerza. A la aerostacion queremos sustituir la automocion aérear00,

Obviamente, atin ni se sospechan los motores de combustion interna a reaccion,
pero llama la atencion la ciega apuesta por los aviones con maquinas de vapor, inge-
nios de baja potencia masica y poca elasticidad (lentos al reaccionar ante solicitudes
rapidas de potencia). En efecto, a finales de la década de 1880 los motores alternativos
de gas son ya una realidad que, como se ha visto, Fradera propone utilizar en su diri-
gible. Dicho esto, es indiscutible que el avion es una creacion del siglo xx cronologi-
co; por lo tanto, aunque nos adentramos parcialmente en los primerisimos lustros, la
consideracion de los aviones en Espafia es mas propia de estudios que contemplen,
al menos, la edad de plata de la cultura hispana en su conjunto.

Aligual que en la seccion previa, el objetivo de esta no es pasar revista a lo acae-
cido en tema tan importante, sino ofrecer algin punto de referencia que permita la
formacion de una idea del ambiente de la época. Inmersos en el nuevo siglo cronolo-
gico, atemperamos atiin mas el presente desarrollo. De forma andloga, a pesar de su
atractivo historiografico, tampoco entraremos a relacionar hazafas, vuelos historicos
con los héroes y los martires de esa incipiente aviacion. En esencia, casi nos limitare-
mos al que podria considerarse como el primer aeroplano (un biplano) espaiol, que,
si bien no parece ser que volara mucho, al menos dejo de tocar tierra, algo analogo
—pero lamentablemente sin continuidad— al primer intento de los hermanos Wright.
La indiscutible razon adicional que nos lleva a este referente es que, fruto de seme-
jante experiencia, vio la luz la primera monografia original hispana sobre el disefio de
aviones. Dicho esto, también dejamos puntual constancia de la existencia de algin
otro artefacto con pretension voladora realizado por espanoles. Los mostrados en la
ilustr. 0.5 desconciertan por su extravagancia, sobre todo teniendo en cuenta la com-
probada preparacion técnica de su disefiador, con amplia experiencia en mecanica,
la fecha de construccion (1908-1909), cuando ya habian volado muchos tipos de inge-
nios, y el ambiente cultural en que se fabricaron, en la capital francesa (también la
capital mundial de la aviacién del momento). Quizas esta iniciativa se deba interpre-
tar mas simplemente como un juego deportivo-efectista de una persona socialmente
acomodada.

El disefiador del ingenio que se suele tomar como referencia del nacimiento de
la construccion espafiola de aviones es Gaspar Brunet y Viadera (1867-1928). Inge-
niero industrial por la Escuela barcelonesa (1889) y profesor, entre 1896 y 1926 es
autor de una veintena de registros en la Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas (OEPM).

60 J SUAREZ DE LA VEGA: La aerostacion militar, pp. 174-175. El entrecomillado es del original.
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0.5. Dos de las tres propuestas ilusorias de multiplanos debidas al marqués Raimundo
Lorenzo d’Equevilley-Montjustin (1873-1925): Ingeniero naval espaiiol formado en Paris, tra-
bajo siempre en el extranjero, particularmente en Francia y Alemania. Deposito diversas patentes,
no solo en Europa (en Espaiia, una quincena entre 1907 y 1909), sino también en Estados Unidos
de Ameérica. Especialista relevante en el diseiio de submarinos, desarrollo, o contribuyo decisiva-
mente a desarrollar, los submarinos alemanes U-1 (véase el cap. 15 en este tomo). A partir de 1907
se intereso por la también naciente aviacion. Se sabe de la construccion de tres prototipos. De inusi-
tadas formas, como era de esperar, ninguno llego a volar. En realidad, sus reproducciones grdficas
tuvieron mejor fortuna que los artefactos en si: en efecto, se imprimieron postales no solo con foto-
grafias (en conocidas series francesas como La Conquéte de I'Air o Sports-Aviation), sino también
con ingenuos dibujos coloreados. Todos sus artilugios se montaban sobre un tren de aterrizaje con
cuatro ruedas, sin cola y, aparentemente, sin timon de altura ni de direccion. Muy similares, los dos
primeros de sus prototipos se organizaban en torno a un par de aros elipticos en cuyo interior esta-
ban fijados cinco pares de alas, el conjunto estaba presidido por una en parasol (centrada a modo
de dosel) sobre la cabeza del piloto, que iba de pie. El primero de estos artefactos portaba un motor
Buchet de 8 HP. Probado en noviembre de 1908 y variante del anterior, el segundo prototipo (al que
se refieren las tres primeras imdgenes) aniadia a modo de remate superior una segunda ala central
y empleaba un motor de 12 HP. El prototipo con los aros circulares, su tercero y tiltimo (1909), con-
tiene una cincuentena de alitas. Segtin la postal reproducida, estaba dotado de un motor Buchet de
8 HP, probablemente el mismo antes mencionado. Parece ser que tras estos fracasos el marqués
abandonao su pasion constructora de artefactos con intencion voladora. En cualquier caso, el per-
sonaje y el conjunto de su obra merecerian ser estudiados.
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Considerando solo algunos de los puestos en practica, se encuentran temas tan dife-
rentes como «Una maquina de corrientes alternas» (1896), «Un nuevo sistema de
columnas o postes metilicos armados» (1903) o «Perfeccionamientos en el procedi-
miento para separar un precipitado del liquido» (1916). También puestos en practica,
tiene tres registros dedicados al gas pobre (1902-1904) y otros tres, los aqui mas rele-
vantes, dedicados a artefactos voladores: Perfeccionamientos en aeroplanos» (paten-
te ES 45.707, de junio de 1909) y «Un aeroplano multiplano» (patente ES 48.634, de
agosto de 1910; certificado de adicion de patente ES 61.907, de 1916).

La actividad constructora de Brunet la impulsa un alumno suyo, no sabemos con
certeza de qué escuela, Juan Olivert Serra (1888-1949), de familia acomodada de
Cullera (Valencia), que sera no solo colaborador técnico, sino también quien financie
la operacion constructora, personalmente y a través de una importante subvencion
de 20.000 pesetas que consigue del Ayuntamiento de Valencia. Esta fue acordada, por
sugerencia de Alfonso XIII, para comprar un motor Anzani semirradial (o en W) de
tres cilindros y refrigerado por aire de 25 caballos (15.000 pts.) y una hélice bipala
Chauviere de madera contrachapada (5.000 pts.). Brunet construye el biplano en Bar-
celona, en los talleres Rosell y Vilalta, propiedad de sus suegros, donde se fabrica
maquinaria textil. AGn sin motorizar, el artefacto fue expuesto en el Palacio de la
Industria de la Exposicion Regional de Valencia de mayo de 1909, donde Olivert tuvo
la oportunidad de conversar con el joven monarca, gran aficionado a los deportes de
motor. Inspirado en disefios de pioneros como Gabriel Voisin y Glenn Curtiss, el bi-
plano exhibe idénticas alas superiores e inferiores, que van arriostradas con montan-
tes y cables. De 10,30 metros de envergadura, se organiza longitudinalmente alrede-
dor de dos vigas de 10 metros formadas por pares de largueros de madera de fresno
verticalmente enlazados; en el extremo se ubica el timon de direccion (superficie de
control de la guifiada o rumbo, es decir, del giro segtn el eje vertical), que esta forma-
do por una célula biplana. En apariencia insuficiente, el tren de aterrizaje emplea tres
ruedas de bicicleta (una solo atras), mientras que el timon de direccion es controlado
merced a un manillar de bicicleta; el asiento es un comodo silloncito de mimbre®7.

El vuelo tuvo lugar en el campo de maniobras militares de un regimiento de arti-
lleria en Paterna. Unos miles de personas pudieron constatar que el avion se elevo unos
decimetros alo largo de unos 40 metros, algo normal para los aeroplanos entonces cons-
truidos en sus primeros intentos. Sin experiencia alguna de vuelo, Olivert hubo de abor-
tar el despegue, entre otras cosas porque la afluencia de publico y su imprudencia no
dejaron el espacio necesario. El ingenio qued6 un poco dafiado en el aterrizaje debi-

67 Sobre las caracteristicas técnicas del aeroplano ylos detalles de su primer vuelo, véase Rafael Mur-
c1a LLORENS: «La aviacion en la Valencia de 1909. El vuelo de Brunet-Olivert en Paterna, el 5 de sep-
tiembre», en Inmaculada Aguilar Civera (coord.): 100 arios de historia de la aviacion en la Comu-
nidad Valenciana, Valencia, Generalitat Valenciana, 2009: 47-69. Un cuaderno monografico al
respecto es Inmaculada AGuiLar CIVERA y Julian OLLER GARCIA: El primer vuelo a motor en Espania:
Paterna, 1909, Valencia, Catedra Demetrio Ribes UVEG-FGV / Comunitat Valenciana, 2008.



AEROPLANO DE LOS SRES. OLIVERT Y BRUNET
Primeras pruebas realizadas con el mismo en el campo de Paterna (Valencia)

Con completo éxito se ha verificado la primera prueba del aeroplano que he construido para el aviador
valenciano Sr. Olivert, gracias a la valiosa proteccion del Excmo. Ayuntamiento de Valencia. El domingo
5 del corriente [septiembre de 1909], con el sefior Olivert habiamos invitado al Alcalde y algunos conce-
jales para presenciar privadamente el ensayo de la traccion de la hélice y del motor, pensando hacer
correr un poco el aparato por el campo y demostrar se levantaba bien. Un periodista tuvo noticia casual-
mente de ello, y no vacilé en anunciarlo en su periddico, a pesar de la reserva que habiamos recomen-
dado a la prensa, acudiendo, a causa del aviso, una concurrencia de tres a cuatro mil personas en el
campo de Paterna, por lo cual nos vimos obligados a tratar de hacer volar el aparato, prescindiendo de las
otras pruebas que tenfamos proyectadas. El St. Olivert hizo primero una corrida por el campo, en la cual
rodd unos 100 metros, viéndose que el motor funcionaba débilmente. Ordené se cambiaran los acumu-
ladores de la inflamacion y se lanzo por segunda vez el aparato que retenfan, por detrds, dos operarios,
soltandolo a la voz que dio el Sr. Olivert cuando el indicador de velocidad le marco 760 revoluciones. El
aparato levant6 inmediatamente la cola, marchando sobre las ruedas delanteras unos 30 metros, después
de los cuales se levant6 por completo, marchando suavemente sin tocar al suelo unos 40 o 50 metros con
buena velocidad; entonces, el Sr. Olivert, viendo que iba a lanzarse contra numerosas personas, que por
la natural curiosidad no se apartaban y que para evitarlos debia tropezar con unos algarrobos, corté brus-
camente el alumaje, tomando tierra el aparato, que rod6 velozmente por el suelo, hasta que la rueda de la
derecha se meti6 en un hoyo, haciendo dar media vuelta al aparato y torciendo, en consecuencia, la cita-
da rueda. El entusiasmo fue grande entre los que pudieron ver el aparato correr sin tocar al suelo y todos
lamentaban la excesiva curiosidad e imprudencia de algunos, verdadera causa de la pequefa averia que
impidi6 la continuacion de la experiencia y que el aparato se levantara mas. De todos modos, la prueba
fue concluyente, el aparato dejo tierra con gran suavidad y, a menos de 3/4 de la potencia del motor, toméd
automdticamente la posicion de vuelo, de modo que hace prever es un tipo de aeroplano de gran estabi-
lidad y de muy facil manejo.

Descripcion del aeroplano

Elaparato es un biplano de 40 m? con 10,30 m de envergadura, lleva delante timon de profundidad doble
de 3,70 x 0,70, y dos supetficies verticales en la parte superior, para encebar los virajes, detrds lleva cola
compensadora y doble timon de direccion equilibrado, motor de tres cilindros a refrescamiento de ale-
tas, 25 caballos de fuerza a 1.600 revoluciones por minuto. Hélice Chauviére de 2,25 m diametro a 1.000
revoluciones, transmision por carddn, aparato construido con maderas de fresno y haya conveniente-
mente curados y desecados, aterrizaje por tres ruedas de bicicleta con resortes especiales de caoutchouic.
La direccion, confiada a un manillar de bicicleta, con movimiento de delante atrds para reglaje de la altu-
ray estabilidad longitudinal y giratorio lateralmente para los virajes a la derecha, al lado del pufio un auto-
los para reglar el avance del motor, el carburador es automatico, en el pufio de la izquierda interruptor de
alumaje. Lleva, ademds, un pedal levanta-vélvulas para asegurar la parada del motor.

La estabilidad transversal es automdtica por medio de seis semicélulas de 0,30 de altura, tres a cada lado, dis-
puestas en forma de vilvula en la parte superior de los montantes, cuyas valvulas, abriéndose del centro a
los extremos, producen un aumento de presion en el lado hacia donde se inclina el aparato y una disminu-
cion en el lado contrario; aparte de numerosos detalles de construccion originales, esta es la parte verda-
deramente nueva del aparato. La inclinacion necesaria para los virajes se obtiene por alabeamiento del timon
de profundidad unido al movimiento del timén de direccion, y ademds, por reaccion de los planos delan-
teros colocados en alto con el esfuerzo de los timones de direccion, cuyo centro de presion cae bajo.

Dado el peso, que es de 350 kilos sin el aviador, el aparato demostro tener un buen coeficiente, a lo cual
puede ayudar el ataque del aire, que es correctisimo, conduciendo todo el aire debajo la vela y teniendo
un corte vivo y liso, gracias a una guarnicion de plancha de aluminio en la arista del ala. La disposicion de
estabilidad lateral, a pesar de su gran eficacia en el vuelo recto, no dificulta para nada la inclinacién en los
virajes, sino que, al contrario, al querer el aparato tomar deriva saliendo por la tangente, la misma disposi-
cion estabilizadora ayuda a la inclinacion justa hasta el limite necesario, pues, si este fuera sobrepujado, obra-
rfan entonces las véilvulas estabilizadoras del lado contrario, de modo que resulta una estabilizacion auto-
matica horizontal en el vuelo recto, con la inclinacion adecuada a la curva que se describe en los virajes.

La pequea averia de la rueda quedo reparada al dia siguiente. Hemos logrado se nos permita trasladar el
campo de operaciones a la playa de Nazaret, sitio llano y mucho mds a proposito para los primeros vue-
los que el campamento de Paterna, en donde, en cambio, tenfan el valioso auxilio y amable acogida del
elemento militar, que con tanto entusiasmo ha acogido el primer aeroplano espanol que ha volado.
Hemos demostrado pueden construirse en Espaiia aparatos con toda perfeccion, y quizas un importanti-
simo progreso en la seguridad de los aeroplanos.

Gaspar BRUNET, ingeniero
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0.6. Gaspar Brunet y Viadera, su primer biplano (1909) y el primer texto hispano sobre
aeroplanos (1910): La fotografia corresponde al dia que se suele tomar como hito de referencia
del nacimiento de la aviacion espariola, el primer vuelo de un avion construido en Espania (Pater-
na, Valencia, 5 de septiembre de 1909). A los mandos del ingenio estd Juan Olivert Serra (1887-
1949), quien con el Ayuntamiento de Valencia cofinancio su construccion. Fruto de la experiencia
y de gran modernidad, en medio millar de pdaginas el texto del ingeniero industrial Gaspar Brunet
abarca un amplio conjunto de temas que van desde los precursores y dos héroes» hasta la prdctica
del vuelo en el momento. La pdgina mostrada (116) presenta «as formas de la velas principalmen-
te empleadas», definiendo perfiles de artefactos voladores de Voisin, los Wrigtht, Antoinette y Blériot.
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do una irregularidad del terreno. No esta muy claro por qué no se siguio con la expe-
riencia, quizas por problemas econémicos. El caso es que parece ser que Olivert le ce-
di6 el artefacto a Gaspar Brunet para compensar deudas%8. Una vez reformado, lo pre-
sentd en la exposicion aeronautica de Barcelona celebrada en la primavera de 1910.

Muy importante, con la experiencia constructiva Brunet escribe su Curso de avia-
cion (Barcelona, Librerfa de Feliu y Susanna, 1910)%, donde se incluye una extensa
informacion sobre el prototipo. Mas de ocho décadas después, la monografia es
comentada y apreciada en los términos siguientes:

Después de un preambulo, hace una division de los aparatos voladores; estudia el
efecto del aire sobre un plano, la influencia del alargamiento y de la curvatura y los
ensayos sobre superficies.

Analiza el equilibrio del aeroplano, con sus tres estabilidades, resumiendo las condi-
ciones que debe reunir. Por tltimo describe las hélices, los biplanos y los monoplanos,
haciendo previsiones sobre su porvenir, terminando con la descripcion y ensayo de
motores, aparatos auxiliares y practicas de vuelo.

Del estudio de las «velas», deduce que «hay poca diferencia entre sus eficiencias, al
comparar la forma de las velas principalmente empleadas». En el estudio del aeropla-
no como movil, determina caracteristicas como «la resistencia a la marcha», el angulo
de ataque, la velocidad de régimen, utilizando formulas para determinar el esfuerzo de
traccion en marcha horizontal. El libro constituye una sorpresa, pues no es de esperar,
en esa fecha, una publicacion tan extensa y completa de conocimientos técnicos y
practicos sobre aeroplanos”0.

Al afo siguiente Brunet construye una propuesta singular, un doble biplano que
no llegod a hacer volar. Aparentemente, pretendia una doble suspension, analoga en la
delantera y en la cola. No consideramos oportuno abordar aqui las propuestas poste-
riores a 1909. Valga este como el indiscutible afio de referencia en la eclosion hispana
de estos artefactos voladores, auténtica fiebre constructora que tiene otras citas en
nuestro solar’L. Por ejemplo, trazas de ese abrupto y apasionado despertar de los

68 Tanto el motor como la hélice quedaron en poder del Ayuntamiento de Valencia, que fue el que
puso a disposicion los fondos para la compra. El primero seria reutilizado en el aeroplano Vilano-
va-Acedo en 1910.

69 Mas o menos en paralelo, avanza reflexiones en Gaspar BRUNET: (La locomocion aérear, Revista
Tecnologico-Industrial, 33, enero de 1910: 1-27, y febrero de 1910: 37-69.

703, M.* ROMAN Y ARROYO: T7es escuelas 2y veinte promociones..., pp. 61y 63.

71 Ese mismo afio, en el ambito internacional, son de destacar el cruce del canal de la Mancha por
Louis Blériot en el mes de julio, con un vuelo de 37 minutos; el magno festival aeronautico de
Reims, en agosto, masivamente visitado (se llegan a dar cifras proximas al millon de espectadores),
donde se presenta una gran parte de los modelos existentes; y el Primer Salon Aeronautico de Paris,
en septiembre-octubre. En la llegada a Inglaterra se us6 el Blériot XI, un monoplano, monomotor
y monoplaza, construido con madera de fresno, cafias de bambu y tubos de acero, que empleaba
lienzos de tela engomada. En sintesis, 1909 es también el ailo en que, con otro nivel de maduracion,
los aeroplanos empiezan a mostrarse como medios efectivos de vuelo y se expanden con singular
entusiasmo por Europa.
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0.7. Gaspar Brunet y Viadera: publicidad explicativa del contenido de su Curso de avia-
cion (1910).
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nacionales a la aviacion en 1909 se encuentran también en los siguientes registros en
la OEPM: «Un aeroplano denominado A. M. A» (Guipuzcoa)’?, «Sistema de superficies
sustentatrices multiples para aeroplanos» (Barcelona), «La construccion de un nuevo
aeroplano» (Madrid), <Un aeroplano-monoplano “Causaras” (Valencia)’3, «Perfec-
cionamientos en los aecroplanos» (Barcelona), «<Un aeroplano monoplano» (Zaragoza)
y «Un aeroplano “Alfonso XIII”» (Madrid). No obstante, una caracteristica comun a
todos estos ultimos registros de patentes es que no acreditan administrativamente su
puesta en practica, pero su existencia es prueba del frenesi suscitado por la nueva
posibilidad técnica de conquistar el aire. Por otro lado, hubo construcciones no
patentadas como el biplano de los hermanos Salamanca, con unas alas graciosamen-
te curvadas como las de una gaviota, por ejemplo.

Registrada en Francia, otra patente de 1909 se debe al arancetano Antonio Fer-
niandez Santillana (1866-1909)74, Sastre de profesion, su historia es en cierto modo
dual de la del también espafiol Raimundo Lorenzo d’Equevilley-Montjustin, ambas
desarrolladas en el pais vecino. Fernandez no tenia grandes conocimientos previos
de mecanica ni la experiencia técnica del ingeniero especialista en submarinos, pero
incorpor6 a sus prototipos, jque volaron!, interesantes innovaciones. Su primer vuelo
fue en abril de ese aflo, con un Wright Flyer A al que incorpord un motor Antoinette
(Levavasseur) de 24 caballos. Las dificultades para el control del biplano le incitaron a
desarrollar uno nuevo. De gran intuicion, bien documentado y muy relacionado con
el mundo aeronautico de la época, Fernandez abordo6 la construccion de un nuevo
biplano con la colaboracion de Louis Lefévre, mecanico amigo, y personal de su taller
de sastreria. Para mejorar el control del alabeo o balanceo incorpord unos alerones
abisagrados y acoplados por pares en el tltimo tercio de las alas principales. También
dispuso un tren de aterrizaje triciclo (rueda delantera Ginica), e innova en el cuadro de
mando del avion organizandolo de forma no convencional. En efecto, una suerte
de cruceta integra el control de los timones de cabeceo (o altura) y guifiada (rumbo o

72 Denominado A. M. A. por Ameztoy, Mugica y Azcona, de San Sebastidn. A pesar de que adminis-
trativamente no consta su puesta en practica, se sabe que fue construido. Para realizar las pruebas del
prototipo se desplazaron a Vitoria y desarrollaron sus experimentos a unos 4 kilometros de la ciu-
dad, enunlugarllamado Campo de Lacua. No disponia de tren de aterrizaje con ruedas, sino de pa-
tines (como los prototipos de los hermanos Wright). Parece ser que despegod y cayo6 rapidamente.

73 Con planos sustentadores triangulares y 12 metros de longitud, su vuelo era imposible en esos
momentos; recuerda a los planeadores elementales de papel en forma de V con dos pares de timo-
nes de altura en la delantera (en canard). Ricardo Causards Casafia era escultor y pintor, asi como
ayudante meritorio de la Seccion Artistica de la Escuela Elemental de Artes e Industrias de Valencia.

74 Se trata de un caso relativamente bien documentado: Rodrigo MARTINEZ-VAL: «Antonio Fernandez
Santillana (1866-1909)», Boletin del Museo de Aerondutica y Astrondutica, 70, 2011: 18-22; Antonio
GONZALEZ-BETES y Julio RODRIGUEZ-CARMONA: Antonio Ferndndez Santillana, constructor de aero-
planos y aviador, Madrid, INECO, 2010; José Luis LINDO MARTINEZ: Antonio Ferndandez Santillana,
el primer aviador de Espatia: en recuerdo del 1 centenario de su muerte, Madrid, Ministerio de
Defensa, 2010.
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0.8. Antonio Fernandez Santillana, constructor de aeroplanos y aviador, fallecido al
caer cerca de Antibes (Francia) con su artefacto volador en diciembre de 1909: El proto-
tipo previo fue patentado en Francia. Debido a sus problemas financieros hubo de vender la paten-
te al constructor Pierre Levasseur. El biplano en la ilustracion es el del mortal accidente: tenia un
timon de altura en canard y pario tinico, alerones abrisagrados, cuadro de mando bien organizado
y estaba generosamente motorizado con un ingenio de 55 caballos.

direccion); lo dotd con el mencionado motor Antoinette de 24 caballos y una hélice
Chauviere bipala. El resultado es el prototipo nimero 2, internacionalmente conocido
como aeroplano Ferndndez, que patenta en ese agosto y presenta en varios concur-
sos o salones, Reims y Paris en particular. Acosado por las deudas, el constructor Pie-
rre Levasseur (Sociéte Pierre Levasseur Aéronautique) le compra su patente. Pero Fer-
nandez Santillana ya tiene pensadas mejoras adicionales que daran lugar a un nuevo
prototipo.

Con tesOn supera fracasos parciales en su deseo por mejorar el vuelo. Dos cam-
bios seran la simplificacion a un solo timon de cabeceo o altura en canard’>, como en
su prototipo previo o en los biplanos originales de los hermanos Wright y en el men-
cionado de Brunet, y la incorporacion de un motor mucho mas potente, de 55 caba-
llos. Con este surca los aires a finales de 1909. En un vuelo de pruebas en el aerédro-
mo de la Brague, su base de operaciones aeronauticas, en las proximidades de
Antibes, muere el 6 de diciembre de 1909. Con frecuencia se dice que fue debido a un
exceso de confianza, pues, a pesar de haber sido advertido, no sustituyo por alambre
una cuerda de cafiamo que regia los timones. De acuerdo con esta tesis, roto el cable
en vuelo, el avion cayo desde unos 20 metros y el aplastamiento que le produjo el
motor le provoco la muerte instantinea. Pero no estan claras las causas del tragico
percance, pues también puede ser que el aeroplano entrara en pérdida en el viraje
que realizaba en el momento del accidente. Pionero y «mdrtir de la aerondutica», muy
popular en la Costa Azul, su muerte produce alli una gran conmocion. Dado el endeu-

75 Es decir, por delante de las alas principales, dispuesto de modo que se haga relativamente impro-
bable la entrada en pérdida de estas.
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dado estado econdmico en que queda su familia por los abultados gastos de los desa-
rrollos, el Ayuntamiento de Niza se ocupa de las honras funebres y se hace cargo del
sepelio. Ademas le da su nombre a una calle de la ciudad. Una suscripcion popular a
iniciativa del rotativo L Eclairage alivio el problema financiero de la familia. Dicho
esto, es natural que en el pais vecino se considere el aeroplano Fernandez un desa-
rrollo genuinamente francés, marco cultural en el que germina y florece.

En la Exposicion Regional de Valencia de 1909 no solo estaba el biplano Brunet-
Olivert, sino también el de otro valenciano, el ingeniero de caminos Vicente Sanchis
Tarazona’°, asimismo constructor de automoviles (véase el cap. 14 en este mismo
tomo, «El material movil para el transporte terrestre», secc. I11.2.4). Aligual que el bipla-
no de Fernandez Santillana, el prototipo fue desarrollado en Francia. Cerramos esta
necesariamente incompleta relacion mencionando el aeroplano mas antiguo que se
conserva en Espafa. Se trata del Vilanova-Acedo, un monoplano que fue expuesto en
la Exposicion Nacional de Valencia de 1910, y que poco después volo un par de veces
en la playa de la Malvarrosa. Se exhibe en el Museo de Aeronautica y Astronautica (o
Museo del Aire), gestionado por el Ministerio de Defensa y situado en las cercanias del
aeropuerto de Madrid-Cuatro Vientos. Deriva de un maltrecho Blériot XI que paso a
manos de Juan Vilanova por unas deudas contraidas por su propietario con la calde-
reria valenciana Vilanova Hermanos. Con la ayuda del ingeniero industrial y gedgra-
fo Luis Acedo, reutilizando el motor Anzani que equip6 el Brunet-Olivert en 1909 y
que el Ayuntamiento de Valencia habia depositado en la firma de caldereria, se
reconstruye, se modifica y vuela:

Lo que surgi6 de su trabajo no fue un monoplano Blériot reconstruido, sino un avion
totalmente distinto, que mejoraba en algunos aspectos las caracteristicas del Blériot
original, especialmente en lo relativo a la ligereza y resistencia de la estructura del fuse-
laje, que pasaria a ser, en su parte posterior, una viga de seccion triangular. También se
habia modificado, simplificandola, la planta de las alas y de los timones de profundi-
dad, que ahora presentaban una forma trapezoidal7”.

Son muchos los desarrollos posteriores, prototipos mis 0 menos exitosos, pero
salen fuera del marco temporal que nos hemos fijado. Sin embargo, consideramos
apropiado apuntar los nombres de dos pioneros espafioles que protagonizan sendas
trayectorias de relevancia internacional. Ademas, se dio el caso de que cooperaron.
Heraclio Alfaro Fournier (Vitoria, 1893-1962), nieto del fundador de la famosa fibrica

76 Ambos prototipos compartian la sala 15.% del 2.° piso del Palacio de Industria (Miguel Angel SAN-
CHEZ ROMERO: La industria valenciana en torno a la Exposicion Regional de 1909, tesis doctoral,
Valencia, UPV, 2009: 363-369).

77 Julian OLLER GARCiA: (Los primeros vuelos y las primeras rutas», en Inmaculada Aguilar Civera
(coord.): 100 atios de historia de la aviacion..., p. 80. Sobre este ingeniero y su actividad aeronau-
tica, Luis DE ACEDO: Autobiografia: ingeniero, mecdnico, inventor y constructor de aeroplanos,
Madrid, Servicio Historico y Cultural del Ejército del Aire (SHYCEA), 2003.
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de naipes de la capital alavesa, se hizo piloto en Francia con 17 afios, actividad que
después ejercio en su ciudad natal. En 1913 construyo un monoplano, el Alfaro-1, que
¢él mismo pilotd volando sobre Vitoria en 1914. Por ello fue nombrado caballero por
Alfonso XIIL Se desplazd a Madrid, donde trabajo con Alfredo Kindelan, después a
Barcelona y finalmente, en 1920, a Estados Unidos, donde trabajé como destacado
ingeniero aeronautico (en paralelo se titul6 igualmente en 1926 por el MIT, donde
también fue profesor). Se le deben mecanismos de sustentacion como los flaps e inte-
resantes motores. Colabord en desarrollos ligados al autogiro en Norteamérica’s.
Juan de la Cierva y Codorniu (Murcia, 1895 — Croydon, Reino Unido, 19306), nieto del
ingeniero de montes Ricardo Codorniu, es el conocido inventor del autogiro, ingenio
hibrido entre el aeroplano y el helicoptero. Con apenas 17 afios, en compaiiia de sus
amigos José Barcala y Pablo Diaz (el trio BCD), construy6 en 1911-1912 un biplano de
alas desiguales identificado como BCD-1. Bautizado Cangrejo por haber sido pintado
en rojo, tenfa 11 metros de envergadura y 38 metros cuadrados de superficie susten-
tadora, y estaba equipado con un motor Gnome de 50 caballos situado tras una bar-
quilla biplaza. Su primer vuelo tuvo lugar a mediados de 1912 en Cuatro Vientos, pilo-
tado por el francés afincado en Madrid Jean Mauvais, propietario del motor7.

Los dirigibles y los acroplanos se desplazan con suma libertad en el aire, vuelan,
y se sustentan merced a propiedades del propio fluido en que estan inmersos, el aire.
En el primero de los casos ello se explica gracias al principio de Arquimedes; en la épo-
ca considerada, la sustentacion esta aun insuficientemente comprendida para los ae-
roplanos. A diferencia de lo que ocurre con el dirigible, aqui es esencial el movimien-
to: es un fendomeno dinamico. Los trabajos del ingeniero aleman Ludwig Prandtl sobre
la capa limite (a partir de 1904) abriran la puerta a explicaciones mejor fundadas.

1.3. Los transbordadores o tranvias aéreos

De acuerdo con el juego avanzado, el breve comentario que sigue atafie a arte-
factos que no se desplazan por el suelo, como los trenes o los automoviles, o por la
superficie de agua, como los barcos. Al igual que los trenes y los tranvias, los trans-
bordadores que se consideran no <han roto las cadenas de los rieles», aqui en forma
de linea de cables sostenida por un portico o por postes anclados en tierra. Dicho de
otro modo, se ha de hablar de suspender o colgar mas que de sustentar.

Dos realizaciones son singulares. Por un lado, el puente transbordador sobre el
Nervion, que sigue conectando Portugalete con Las Arenas. Su concepto se debe al

78 Luis SERRANO DE PaBLO: «Heraclio Alfaro», Avion, afio v, 91, 1953: 532-535 y 549; José Luis SAENZ DE
UGArTE: Heraclio Alfaro, aviador, inventor, ingeniero aerondutico, Vitoria, Diputacion Foral de
Alava, 1993; Stephen DUPONT: A4 1911 Spanish Pilot and MIT Aeroengineer and His 1938 Aeroen-
gine, Teba Group, 2000.

79 José WARLETA: Autogiro: Juan de la Ciervay su obra, Madrid, Instituto de Espaia, 1977: 11-15. Pos-
teriormente construyeron un monoplano, el BCD-2, que hizo algunos vuelos en 1913, aunque con
menor fortuna.
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arquitecto Alberto de Palacio Elissague, quien solicita patente en noviembre de 1887
(«Un sistema de puente transbordador, patente ES 7.5006, registro que complementa
con otro de idéntica denominacion en enero de 1893, ES 14.246). En el disefio de de-
talle y la subsiguiente construccion participo activamente el ingeniero francés Ferdi-
nand Arnodin8?, que unos afios antes habia reconstruido el puente colgante de Santa
Isabel sobre el rio Gallego8!. El también denominado puente de Las Arenas, un arte-
facto que se puede decir pertenece a la tercera generacion de puentes colgantes, fue
declarado patrimonio de la humanidad por la Unesco en 2006. Puesto que ya ha sido
considerado en esta coleccion, no insistiremos sobre el temaS2.

El tranvia aéreo®3, funicular o transbordador del monte Ulia es la segunda rea-
lizacion a la que se hace aqui referencia. Esta linea de innovacion se debe a Leonardo
Torres Quevedo. Tiene el primer precedente en los ensayos realizados en 1885 en
Portolin (Santander), sobre una luz de unos 200 metros y con un desnivel de 40, con
una barquilla unipersonal y arrastre por una pareja de vacas. La siguiente etapa fue el
teleférico del valle de Iguiia, sobre el rio Leon, de unos 2 kilobmetros y arrastre meca-
nizado, dedicado al transporte de objetos y materiales. Su primera patente sobre
transbordadores es «Un sistema de camino funicular aéreo de alambres multiples»
(patente de invencion ES 7.348, solicitada en diciembre de 1887, también registrada
en Estados Unidos, Austria, Alemania, Francia, Reino Unido e Italia)34. Dos décadas
después registra la segunda al respecto, «Un nuevo sistema de transbordadores»
(patente ES 42.237), y, ya definitivamente fuera del presente marco cronologico, en
1915 solicitard una tercera para «<Enganche y freno automatico para transbordadores
aéreos». El problema principal para que los funiculares transportasen personas era
transmitir el convencimiento de su seguridad.

En estos disefios la seguridad se basa en disponer un mecanismo por el que la
tension de los cables se hace independiente del peso de lo que transporta (barquilla
mas pasajeros) y en definir los «carriles» por trios de cables. En la estacion inferior
todos estan solidamente anclados, mientras que en la superior la tension se mantiene
constante merced a adecuados contrapesos, siempre y cuando el peso total de lo
transportado no supere cierto limite. Los contrapesos se calculan de modo que no se
sobrepasase un tercio del limite de elasticidad. Ante variaciones razonables en la
carga, la tension se mantiene constante mediante el correspondiente incremento de

80 A Arnodin se debe el empleo de cables de torsion alternativa, con los que se eliminan las asime-
trias de funcionamiento que aparecen en los de torsion Gnica.

81 En 1889-1890; véase la ilustr. 10.1 del volumen vi de esta coleccion.

82Veéase la ilustr. 3.9 en el vol. v, 2007: 251-254, y la ilustr. 10.12 en el volumen vi, 2011: 477-479.

83 Denominacion informal. Emilio Salgari la utiliza en uno de sus relatos de aventuras para referirse
aun dirigible, no a un funicular o teleférico, como es aqui el caso.

84E] conjunto de sus patentes se recoge en Patentes de invencion de don Leonardo Torres Quevedo,
Madrid, Registro de la Propiedad Industrial, 1988.



0.9. El tranvia aéreo o transbordador del monte Ulia, San Sebastian (1907), disefiado
por Leonardo Torres Quevedo: 1) La barquilla se desplaza merced a los trios de ruedas que se
encuentran en las terminaciones de los arcos de circunferencia de acero que definen el ingenio
soporte. De estos arcos salen unas suertes de radios hacia el eje soporte central, de donde mediante
andloga estructura pende la barquilla propiamente dicha. La doble armadura semicircular con los
elementos complementarios pesaba 450 kilogramos; la barquilla, 310, y admitia una carga de 960,
unas 12 o 14 personas en cada viaje; 2) La idea basica para mantener constante la tension de los
cables (fig. 1; el contrapeso era de 4.950 kilogramos) y su aplicacion al cable tractor (fig. 2), que
también opera en condiciones de tension constante (AHOEPM, «Un nuevo sistema de transborda-
dores», patente ES 42.237); 3) Dos postales de época, una de ellas coloreada segiin la moda del
momento. El cable y la rueda superior pertenecen al sistema tractor. En la postal inferior se ven los
contrapesos. El sistema tenia unos 280 metros de recorrido horizontal con un 10% de pendiente. El
tranvia o transbordador aéreo llevaba al parque de recreo de Ulia en unos 3 minutos. De corta vida,
la apertura del espacio de ocio del monte Igueldo (1912) termina por provocar el cese de activida-
des del tranvia aéreo en 1917.
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la flecha del cable. Si uno de los seis se rompiese, la tension en los otros dos del mismo
carril aumentaria, con lo que la barquilla bajaria un poco (los contrapesos suben), sin
que el incidente se transformase en catastrofe, aunque posiblemente con sobrecoge-
doras oscilaciones. La traccion se realiza mediante un cable sin fin solidamente unido
alabarquilla, movido por un motor eléctrico situado en la estacion inferior. Para man-
tener la tension constante, como es un cable sin fin, emplea una rueda flotante de la
que pende un contrapeso. Si este cable tractor se rompiera, la barquilla irfa a la esta-
cion inferior, y para evitar una llegada impetuosa se puede accionar un doble freno.

La ejecucion del proyecto corrio a cargo de la bilbaina Sociedad de Estudios y
Obras de Ingenieria, constituida en noviembre de 1906 por un grupo de industriales
para «estudiar experimentalmente los proyectos o inventos que le sean presentados
por don Leonardo Torres Quevedo y llevarlos a la practica». Posteriormente se cons-
truyeron otros tranvias aéreos en Chamonix (Francia), Bolzano (Italia), Grindelwald
(Suiza) y Rio de Janeiro (Brasil). Los principios basicos mencionados fueron utilizados
en el mundialmente famoso Whirlpool Spanish Aerocar (1916), una de las grandes
atracciones del entorno de las cataratas del Niagara.

Con las anteriores consideraciones, realizadas basicamente sobre las dos déca-
das que articulan el cambio de siglo, damos por concluido este dispar recorrido por
ingenios aéreos. Ciertamente operan de formas muy diferentes, a muy diferentes altu-
ras, con muy diferentes grados de libertad, pero siempre «por las alturas», sin pisar tie-
rra. Las profundidades submarinas y estas alturas forman parte del paisaje generado
por la técnica en los anos que rodean el cambio de siglo. Si pilotar un aeroplano en
aquellos momentos representaria un subidon de adrenalina, a pesar de la seguridad
que evidenciaba el tranvia aéreo de Torres Quevedo, el trayecto al monte Ulia no
dejaria insensibles a todos.

II

SOBRE EL SABER HACER, SU PREDICTIBILIDAD Y SU FOMENTO

11.1. Del dicho al hecho: la importancia del saber hacer
«Del dicho al hecho hay gran trecho» es una de las perlas clasicas que recoge la
paremiologia hispana®®. Idea fuerza, con pequefios matices se encuentra en otras for-

85 Por ejemplo, es refrin recogido en Esteban de TERREROS Y PANDO: Diccionario castellano con las
voces de ciencias y artes, Madrid, Viuda de Ibarra, 1786-1793 (ed. facs., Madrid, Arco/Libros, 1987),
junto con el de Autoridades (de la Real Academia Espafola), obra cumbre de la lexicografia hispa-
na dieciochesca, afortunadamente con énfasis en los términos técnicos. Importante precedente
que lo contiene implicitamente (al tratar de «Los dichos en nos, los hechos en Dios») es un tratado
del humanista sevillano Juan de MaL Lara, que lo incorpora en su Filosofia vuigar (Sevilla, Hernan-
do Diaz, 1568): «<Muchas faltas tienen los hombres, y entre ellas, la principal es no poder acompa-
far el hecho al dicho, porque del dicho al hecho hay gran trecho» (f. 31v).
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mulaciones, entre las que se cuentan el «<No es lo mismo predicar que dar trigo» o el
menos comedido «Mas facil es dar a la lengua que a las manos».

Habida cuenta de que en ingenieria el criterio epistemologico basico es la utili-
dad, eficacia-eficiencia-robustez, no la verdad (con frecuencia limitada a curiosidad
dotada de rigor), como ocurre en las ciencias naturales, la idea anterior tiene multiples
reflejos. Puesto que se ha hablado de la aviacion, recuérdese el aserto de Otto Lilient-
hal, ingeniero aleman especialista en planeadores y victima de esa apasionada labor,
del que se ha hecho mencion con anterioridad: dnventar un aeroplano no es nada,
construir uno ya es algo, y volar... jlo es todol. En el ambito hispano, tomando como
referencia previa una especialidad distinta y distante, a instancias de Bernardo de la
Torre Rojas (1792-1875), impulsor de la Escuela de Ingenieros de Montes, el lema del
centro era «Saber es hacer, lo que no ha de tomarse necesariamente como ciencia
aplicada, sino como criterio de valoracion de la labor técnica encomendada a esos
profesionales. Finalmente, en andlogo sentido, conviene anotar que el ilustrado Real
Cuerpo de Ingenieros de los Ejércitos y Plazas tenia la pragmatica mision de «wemediar
con el arte los defectos de la naturaleza»86. Resumiendo, en las transformaciones que
se han de realizar es esencial el saber hacer. Este puede estar ligado al disefio y cons-
truccion de artefactos (con niveles como puedan ser el del jefe de proyecto o el del
imprescindible soldador especialista), también a su mantenimiento y uso (por ejem-
plo, el piloto de un avioén no tiene por qué saber construirlos; aqui también caben los
niveles de actuacion).

Si desde el punto de vista epistemologico la ingenieria®’ se juzga por su utilidad,
metodologicamente es distintivo suyo el uso intensivo de la sintesis, la composicion
de sistemas por el entrelazamiento operativo de diferentes partes que pueden ser de
naturaleza muy diversa, empleando conocimientos de disciplinas complementarias
(elasticidad y resistencia de materiales, mecanica y mecanismos, electrotecnia, ter-
motecnia, quimica inorganica u organica, procesos unitarios, fitotecnia, etcétera). La
ingenieria existe desde hace milenios, pero puede decirse que su institucionaliza-
cion escolar data del Siglo de las Luces, época desde la que la formacion académica
de los ingenieros ha de concluir con una practica tutelada, en el tajo. Con frecuencia
realizada en equipo (lo que la dota de un relativo anonimato), la sintesis que repre-
senta un proyecto de ingenierfa suele ir complementada con tareas de andlisis, algo
que metodologicamente es distintivo de las ciencias, sean de la naturaleza o de
la ingenieria, en particular. En suma, el saber hacer es objeto esencial para la técni-

86 Ordenanzas para el Real Cuerpo de Ingenieros Militares, 1739. Arte (de raiz latina) fue hasta el
Ochocientos sinonimo de técnica (de raiz griega).

87 Profesion que no ejercen todos los asf titulados (recuérdense casos como los de Miguel Utrillo y
Morlius, ingeniero agronomo por la Escuela de Versalles, o Prixedes Mateo Sagasta, que se dedi-
caron a la pintura y a la politica, respectivamente) y ejercida por muchos titulados en otras discipli-
nas, como Arquitectura, Farmacia, Quimica o Mineralogia.
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ca88, comprendiéndose espacios de saber sin adjetivos, conjunto de conocimientos
que desde el Ochocientos estan inmersos en una feliz dindmica realimentada positi-
va, de crecimiento explosivo.

Los procesos intelectuales de la ingenieria son analogos a los de 1a medicina, don-
de a partir del diagnostico se llega a la prescripcion-intervencion. En la ingenierta, fija-
dos los objetivos se ha de proceder a establecer el disefio-construccion. En el disefio hay
una primera fase de invencion, acto imaginativo de sintesis, basado en la intuicion y la
experiencia, andlogo a la creacion artistica. Durante centurias esta era casi la Ginica fa-
se del disefno ingenieril, sopesada por el buen juicio, algo derivado en gran parte de co-
nocimientos tacitos, no formalizados. Se puede decir que desde el Siglo de las Luces, con
intensidad creciente, tras los actos iniciales de creacion, en una segunda etapa se ad-
quiere confianza verificando-calculando-depurando-optimizando el disefio artistico.
Esto tltimo se realiza a la luz de saberes cientificos y experiencias previas, considerando
eventualmente soluciones alternativas y entendiendo que se ha de llevara cabo enun
marco de incertidumbre que alcanza tanto al problema en si como a las simplificacio-
nes realizadas (la cuestion de la representatividad del modelo) o a las mismas teorias em-
pleadas. Tal como se ha comentado, en casos como el de la aerondutica el intento de
culminacion de ciertas proezas tuvo a veces tintes dramaticos®?.

Si la elevacion de los globos (montgolfiers o no) se explica merced al principio
de Arquimedes, resulta dificil aceptar que su ascension a partir de 1783 sea un simple
corolario de lo enunciado por el genio siracusano dos milenios antes. En andloga
linea, no debe haber mayor problema en aceptar que los calculos mecanicos basicos
involucrados en el diseno del tranvia aéreo del monte Ulia, enmarcados en la meca-
nica clasica, bien podrian haberse llevado a cabo una centuria antes; por consiguien-
te, resulta evidente que su disefio tiene algo mds que la simple aplicacion de esos
resultados basicos de la aludida rama de la fisica. En este sentido, Fernando SAEz
RIDRUEJO observa con perspicacia que el ingeniero de caminos «Torres Quevedo, que
llegd a presidir la Real Academia de Ciencias, no se consider6 un cientifico, sino sim-
plemente un inventorn?0,

Ademas de las motivaciones intrinsecas (creatividad humana), entre los incenti-
vos para la innovacion técnica se encuentran factores externos como los cambios de
origen cognoscitivo (la aparicion de la electricidad o la quimica como disciplinas
cientificas, por ejemplo), las nuevas necesidades sociales, que llevan a nuevos tipos
de artefactos (por ejemplo, el nacimiento de la aeronautica, al principio poco mas que

88 por ello la formacion de los ingenieros se ha de apoyar en la resolucion de problemas, en proyec-
tar: aprender a hacer haciendo (al menos parcialmente case study driven).

89 Con cardcter previo, la construccion de puentes o la de catedrales, por ejemplo, sufrieron igual-
mente diversos tipos de riesgos.

90 Fernando SAEz RIDRUEJO: <Torres Quevedo, ingeniero», en Carlos Martin Collantes (coord.): La cien-
cia antes de la Gran Guerra: actas avio xvir, s. 1., Gobierno de Canarias, 2009: 179.
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un deporte de riesgo, y muy pocos afios después con importante potencial de aplica-
cion militar), o las alteraciones en valores sociales preexistentes, como pueden ser
nuevos requisitos, en particular de economia, de eficacia o de seguridad (lo que justi-
fica el nacimiento del ferrocarril en el mundo de la minerfa o la mejora en el rendi-
miento de los motores para reducir el consumo y también la carga embarcada). Dicho
esto, no conviene olvidar que normalmente la técnica «progresa por paquetes»!, en
frentes multidimensionales mutuamente acoplados. Como ejemplos simples de fina-
les del Ochocientos y del cambio de siglo se puede recordar que los mencionados
transbordadores aéreos de Palacio Elissague o de Torres Quevedo requieren la exis-
tencia de resistentes cables de acero, y el automovil y el avion, de eficientes motores
de combustion interna.

Interdisciplinar, la ingenierfa no es una ciencia aplicada, ni una parte de la historia
econdmica, sino una disciplina en si, arte liberal y mecanica a la vez —el Homo sapiens
no puede distinguirse del Homo faber—92, generadora de nuevas funcionalidades y nue-
vas formas, de nuevas estéticas. Sin lugar a dudas, inventores radicales como pueden ser
James Watt (1736-1819), Joseph-Marie Jacquard (1752-1834), George Stephenson (1781-
1848), Nicolaus August Otto (1832-1891), Thomas Alva Edison (1847-1931), Nikola Tes-
la (1856-1943), Orville y Wilbur Wright (1871-1948 y 1867-1912) o Guglielmo Marconi
(1874-1937) cambiaron la faz del mundo mucho mas que tantos reyes, duques y gene-
rales con los que ha sido clasico atiborrar la historiografia al uso. En suma, complemen-
tarias y no jerarquizadas entre si, la técnica y la ciencia son sellos distintivos de nuestra
sociedad, impulsoras de transformaciones socioculturales profundas®3.

Pero en el aludido incesante progreso técnico hay siempre riesgos inherentes.
No hay sistema libre de toda clase de contingencias. En particular, es facil constatar
que con frecuencia los humanos hemos puesto en uso, con eficiencia aceptada para
el momento, sistemas técnicos o conceptos incompletamente comprendidos, conce-
bidos ante impulsos creadores, en ausencia de una suficientemente amplia y rigurosa
base de conocimientos. Como nos dice Henry PETROSKI en To Engineer Is Human:
The Role of Failure in Successful Design4, hay mucho que aprender de los fracasos y
los fallos son indispensables para mejorar los disefios, ya que el progreso consiste en

91 Es la tercera ley de Melvin KRaNZBERG, que considera como ejemplos la fabricacion en serie o el
radar. Véase «Technology and history: “Kranzberg’s laws™, Technology and Culture, 27 (3), 1986:
544-560, esp. 549-550.

92 Melvin KrRaANZBERG: «The newest history: science and technology», Science, 136 (3.515), 1962: 463-
468, esp. 465, donde sintetiza y asume pareceres de fisidlogos, sicélogos y antropdlogos.

93 En este sentido conviene afiadir a la lectura de los trabajos indicados en las dos notas previas: Mel-
vin KRANZBERG: «At the start», primer editorial de Technology and Culture, 1 (1), 1959: 1-10, que
redact6 como editor jefe y fundador de la revista.

94 Henry PETROSKE: To Engineer Is Human: The Role of Failure in Successful Design, Nueva York, Vin-
tage Books, 1985; también, Design Paradigms: Case Histories of Error and Judgment in Enginee-
ring, Cambridge University Press, 1994.



Presentacion 55

ir mas alla de lo previamente realizado y sabido como seguro. Si, por quien escribe la
citada monografia, la referencia previa tiene algiin sesgo hacia la construccion civil,
no es menos cierto que las ideas basicas son aplicables al mundo del automovil, del
submarino, de la aeronautica, de la generacion de energia o de la informatica, por
poner ejemplos incluso contemporineos. En la mencionada linea, Javier Manterola
(cap. 9 del volumen vi de esta coleccion, 2011: 419) nos recordaba que «Disefiar y
construir sin saber lo suficiente ha sido una constante a lo largo de toda la historia.
Nunca la construccion ha esperado a que los problemas tedricos que los mismos
constructores planteaban estuviesen resueltos. La teorfa va avanzando a trancas y
barrancas detras de las obras ya construidas con conocimientos imprecisos, inexactos
y que llenaban de dudas a los constructores».

José ORTEGA Y GASSET equiparaba la ingenieria «con la técnica por antonomasia»®>,
y apuntaba que mediante la técnica la humanidad habia creado una sobrenaturaleza,
«un paisaje artificial» en el que habia invertido «esfuerzo para ahorrar esfuerzo». En es-
te sentido, tras haberse considerado durante décadas en el Ochocientos enfoques do-
centes muy teoricistas, fuertemente basados en la ensefianza de las matematicas, el fi-
nal de la centuria supondra un cambio de mentalidad, especialmente en el ambito de
laingenieria alemana, algo que, atenuadamente, nos llegara unos afios después. Nos re-
ferimos al «{Basta de matematicas!» pregonado por Alois Riedler (1850-1936), catedra-
tico de construccion de maquinas en la Technische Hochschulen de Berlin, que llega
aafirmar que «es preciso romper con el espiritu unilateral de la Universidad, que se ha
aduefiado de las Escuelas y prescinde de la realidad de las cosas»%0. El sentido de la re-
alidad, para perfeccionar el modelo abstracto, vendra apoyado en la revalorizacion del
laboratorio y la potenciacion de su relacion con aspectos mis teoricos. Pero ese nue-
vo modelo operativo para la ingenieria, la ingenieria de laboratorio®’, requerira la in-
version de recursos materiales y personales mas importantes, no siempre disponibles
en nuestro solar, lo que ahondara las diferencias potenciales de actuacion entre Espa-
flay Alemania, por ejemplo. Sila técnica supone la inversion de «esfuerzo para ahorrar
esfuerzor, su propio desarrollo sigue analoga regla: para mejorar el saber técnicoy cien-
tifico es necesario invertir con perseverancia y adecuada estrategia, lo que en este pais
se suele olvidar con excesiva frivolidad y frecuencia.

95 José ORTEGA Y GassET: Meditacion de la técnica y otros ensayos sobre ciencia y filosofia (1939),
Madrid, Revista de Occidente en Alianza Editorial, 1982: 19.

96 Alois RIEDLER: «Zur Frage der Ingenieurerziehungy, Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure,
39, 1895: 951-959. La reaccion parte de constatar el papel que se le asignaba a los laboratorios en el
sistema educativo técnico americano, lo que tuvo la ocasion de observar en 1893, cuando se des-
plazo para ver la Exposicion Universal de Chicago, concebida con ocasion del cuarto centenario
del descubrimiento de América.

97 Véase, por ejemplo, Antoni M. Roca RoskLL: «Ienginyeria de laboratori, un repte del nou-cent»,
Quaderns d’Historia de l'Enginyeria, 1, 1996: 197-240, donde se analiza el proceso formulado en
1904, al ponerse en marcha la nueva Escuela Industrial de Barcelona.
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La precedencia de las practicas constructivas frente al establecimiento de las
bases teoricas explicativas ha sido historicamente muy frecuente, no solo en el ambi-
to del levantamiento de puentes o edificios, como se comentaba antes, sino también
en la produccion de ingenios como las maquinas de vapor o los aviones. En efecto, la
elaboracion de modelos dinamicos en aerondutica partira de la clara conciencia de
la endeble representatividad de los primeros modelos formales, 1o que se agravara
con la normalmente dificultosa integracion formal de las ecuaciones que resultan. Por
ello se emplearan extensos programas de experimentacion, hasta con tineles aerodi-
namicos para estudiar los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos soli-
dos, algo ya usado en 1901 por los hermanos Wright?8. La adicion de ecuaciones
empiricas derivadas de experimentos mejorara el modelado formal, que con el con-
cepto de capa limite de Prandtl permitird, a posteriori con respecto a los primeros
vuelos, la elaboracion de una teoria de sustentacion para alas esbeltas. A modo de
registro complementario, el caso de los motores hidraulicos (ruedas y turbinas) tiene
sus peculiaridades, con viajes de ida y vuelta. Con tradicion multicentenaria, desde los
trabajos dieciochescos del ingeniero John Smeaton este es también un marco en el
que la practica constructiva y el modelado formal interaccionan. A pesar de todo,
dadas las limitaciones del saber te6rico y de los medios de calculo disponibles en las
primeras décadas del Ochocientos, en el disefio de ruedas hidraulicas de alto rendi-
miento «solo la experimentacion, aliada a una cierta intuicion mecanica, podia llevar
a innovaciones técnicas fundamentales»®®. Algo posteriores, en el ambito del disefio
de turbinas los primeros desarrollos importantes tienen la impronta del rigor teori-
codelaescuela francesa, de donde derivaran modelos como los de Fourneyron, Fon-
taine o Girard. No obstante, mediado el siglo, la antorcha de la innovacion en turbinas
hidraulicas termina mudandose a la otra orilla del Atlantico. Curiosamente, los plan-
teamientos mas teodricos de los ingenieros galos seran superados por concepciones
atrevidas y originales, modelos esencialmente diferentes que operan a gran veloci-
dad. Particularmente interesantes para la generacion de electricidad, surgen en un
principio de aproximaciones esencialmente empiricas. Desde un punto de vista
socioeconémico, la génesis de los modelos norteamericanos la resume el ingeniero
de ese pais Joseph P. FRrIZELL:

Los estados occidentales de la Union habian aprovechado la fuerza hidrdulica para sus
primeros trabajos de colonizacion. La comunicacion con los demads paises era en aque-
lla épocalentay costosa. Principalmente para los articulos pesados, como la maquina-

98 Sobre el método de la ingenierfa, véase el capitulo 9 de la monografia de Javier AraciL: Funda-
mentos, método e historia de la ingenieria (Madrid, Sintesis, 2011). A modo de muestra de la espe-
cificidad de la ingenieria, la seccion 10.3 («El control del vuelo») incide brevemente en el plan expe-
rimental y los desarrollos de los hermanos Wright.

99 Bruno BELHOSTE y Louis LEMAITRE: «J. V. Poncelet, les ingénieurs militaires et les roues et turbines
hydrauliques», Cahiers d’Histoire des Sciences et des Techniques, 29 (Le moteur hydraulique en
France au Xix¢ siecle: concepteurs, inventeurs et constructeurs), 1990: 33-89, esp. 82.
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ria hidraulica, el gasto del transporte era en la practica prohibitivo y los colonos se
veian obligados a suplir con ingenio y habilidad sus escasos medios constructivos y
adquisitivos.

Entre los primeros colonizadores habia habiles mecanicos, y 1a necesidad, madre de la
invencion, les condujo a la transformacion de la turbina, sin sujetarse a las tradiciones
y principios de la ingenieria hidraulica, aunque por un mero proceso experimental
habian llegado, en algunos casos, 2 muchas coincidencias con aquellas leyes100,

Sobre la eficiencia de estos nuevos motores sirva de muestra el siguiente comen-
tario, que ilustra la tardia toma del testigo del saber hacer mas innovador desarrollado
en el Nuevo Continente:

Sibien fueron pocos los técnicos franceses que prestaron una atencion suficiente a los
numerosos motores hidraulicos de factura americana presentados en 1876 en la Expo-
sicion del Centenario de los Estados Unidos en Filadelfia, no fue asi en la Exposicion
Universal de Chicago de 1893. En este ambito, como en muchos otros, esta fue la oca-
sion para que los industriales franceses percibieran, por primera vez y en toda su
extension, el avance técnico logrado por la Republica americana e igualmente la
amplitud del abismo que se ahondaba en este sentido con algunos paises del Viejo
Continente, empezando por Francia. Esta toma de conciencia, a veces brutal, se evi-
dencia claramente en el importante informe que, a peticion del Gobierno francés, Gus-
tave Richard escribio sobre el asuntol01,

En un dltimo ejemplo, igualmente dentro del dmbito de los motores hidraulicos,
aunque en un marco muy diferente, la intuicion técnica —el sentir, segin se dice— y
la experimentacion se vuelven a poner en valor. En efecto, las turbinas de alta veloci-
dad (una Francis podia marchar a mas de 500 revoluciones por minuto) planteaban
problemas para su uso directo en los molinos cerealeros. Por ello se hacia necesario
introducir reductores, lo que complicaba la instalacion y su mantenimiento, e incluso
implicaba la necesidad de un maquinista al margen del molinero (para engrases y
reparaciones); por otro lado, los dispositivos intercalados absorbian gran parte de la
ventaja que en mejoras de rendimiento ofrecian esas veloces turbinas. Consecuente-
mente, en la Espafa del cambio de siglo atin se llega a propugnar como solucion razo-
nable (de mucho menor coste de inversion y mantenimiento, y de rendimiento total
no muy diferente) el uso de rodeznos metalicos bien construidos. Una vez mas, se
enfatiza la intuicion técnica frente a una simple deduccion con base teodrica:

La forma de cuchara de las paletas es, precisamente, lo que constituye la esencia
del progreso efectuado en las turbinas modernas de vena libre, y segin el ya citado

100 joseph P. FrizeLL: Water Power and Outline of the Development and application of the Energy of
Flowing Water, Nueva York, 1910 (cit. por José de IGUAL: Saltos de agua: motores e instalaciones
hidrdaulicas, Madrid, Libreria de E. Dossat, 1913: 422-423).

101 Serge BenoiT: «Les échanges de technologie entre la France et le monde anglo-américain a I'ére
de l'industrialisation: le cas des moteurs hydrauliques», Les Cahiers du Centre de Recherches Histo-
riques, 4,1989, URL: http://ccrh.revues.org/2898; DOI: 10.4000/ccrh.2898 [consulta: 8 de febrero de
2012].
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Sr. Mirapeix, el que ide6 los rodeznos sentia, seguramente, mejor la manera de actuar
elagua sobre las paletas que la inmensa pléyade de sabios e ilustrados turbinistas, que,
con los dlabes a generatriz recta, han estado trazando turbinas hasta que los america-
nos han creado sus tipos de nueva formal92,

A pesar de sus riesgos, de su evolucion por paquetes, con su compleja interac-
cion con el saber cientifico, la técnica es consustancial a la humanidad!03, Pero ese
paisaje artificial, con frecuencia torpemente percibido como paisaje natural, nos
hace dependientes de nuestras propias creaciones técnicas, cosa que muchos habran
podido comprobar de muy diversas formas. Por ejemplo, ante un par de simples apa-
gones eléctricos se escribia hace unos pocos afos:

Vivo rodeado de una multitud hacendosa de criados invisibles, de siervos dociles y asi-
duos que jamds cometen errores ni me importunan con su presencia o con sus peti-
ciones. [...] [Pero] he conocido la inusitada rebelion de las cosas, 1a huelga universal de
los criados invisibles, y 1o que he sentido, sobre todo, es incredulidad y estupor, por-
que no habia timbres, interruptores ni mandos que obedecieran a mi dedo indice, y el
mundo que me rodeaba, tan ordenado, tan previsible, se disolvia de un minuto para
otro en el desorden absoluto!04,

11.2. Predictibilidad del hecho técnico

A veces se argumenta que cierto determinismo planea sobre la invencion técni-
ca, también sobre el descubrimiento cientifico. La idea es que, de una manera u otra,
lo inventado o lo descubierto tenfa que tomar forma o simplemente venir a nuestro
conocimientol%, Si bien en el descubrimiento la apreciacion se podria aceptar en
parte, en lo relativo a la observacion de hechos naturales, de ningtin modo nos pare-
ce acertado asignar también ese determinismo a la construccion de los modelos for-
males, nudo gordiano en las disciplinas cientificas. En el marco del lenguaje de uso

1027 de TguaL: Saltos de agua, pp. 367-368. La cursiva estd en el texto citado.

103 Lo que lleva incluso a discursos apologéticos al respecto, como el de Juan de Dios Garcia Bacca,
que en su Elogio de la técnica (Barcelona, Anthropos, 1987) llega a afirmar que «el técnico es onto-
logo practicante» (p. 104).

104 Antonio MuNoz MoLiNa: dLa rebelion de las cosas», El Semanal, 12 de octubre de 2005: 12.

105 Como recordiabamos en el capitulo inicial del primer volumen de esta coleccion, los términos
inventary descubrir son sinbnimos, pero no semanticamente idénticos (la sinonimia es una rela-
cion de compatibilidad, pero no de equivalencia). El matiz distintivo se puede observar a través de
otros sinénimos: crear o concebir para inventar, frente a encontrar, descifrar, detectar o esclarecer
para descubrir. «Descubrir es hallar o encontrar lo que estd oculto. Inventar es imaginar los medios
de conseguir un fin. La accion del primero puede ser efecto del cuidado, o la casualidad; la del
segundo, lo es siempre del designio, del estudio, del cuidado [..]. Se descubre una mina, no se
inventa; se inventa una Maquina, no se descubre. La Lente fue un descubrimiento; el Telescopio
fue una invencion» (José LOPEZ DE LA HUERTA: Examen de la posibilidad de fijar la significacion de
los sinonimos de la lengua castellana,Viena, 1789; ed. a cargo de J. Gerardo Martinez del Castillo,
Universidad de Almeria, 2000).
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corriente, al considerar inventar, Samuel Giu Gaya matiza que «descubrir se extiende
alo que era desconocido pero real: descubrir una isla o una estrella nueva; inventar se
cifie a lo que antes no existia; p. j.: la imprenta, la locomotora»190, Descubrimiento e
invencion son actividades complementarias, la segunda intrinsecamente creativa.
Dado que en las paginas previas prevalece el ambito de la aeronautica, procede recor-
dar un aserto clasico: «el cientifico describe lo que existe; el ingeniero crea lo que
nunca ha existido» (h. 1957) de Theodore von Karman (1881-1963)107,

Predecirla evolucion de la técnica es algo ligado a la capacidad para valorar sus dis-
ponibilidades y oportunidades, para comprender el mundo en que se vive, algo paralo
que no existen recetas mdgicas cuando los horizontes temporales se miden en lustros,
por ejemplo. En el marco del saber cientifico, Marcellin Berthelot (1827-1907), impor-
tante quimico e historiador que fue ministro de Instruccion Publica en Francia, llegd a
deciren 1887 aquello de que, «para la ciencia, el mundo ya no tiene ningtin misterio». En
analoga linea, pero en dimension técnica, a Charles H. Duell (1850-1920), comisario res-
ponsable de la oficina de patentes de Estados Unidos entre 1898y 1901, se le atribuye en
1899 el conocido «todo lo que puede ser inventado ha sido ya inventado»198, Aunque am-
bas sentencias se pueden entender mas en el marco de formulaciones esencialmente re-
toricas, quizas arrogantes, apliquese con sorna el conocido adagio «Se non ¢ vero, ¢ ben
trovator. En cualquier caso, importa aqui la distincion intuitiva y circunstancial que em-
plea Ortega y Gasset cuando diferencia en su Meditacion la técnica predecible de 1a im-
predecible; en efecto, de entrada hay que aceptar que esta distincion es dindmica, fun-
cion del conocimiento en la época que se considere. Aunque el desarrollo de los motores
de corriente continua o de las lineas de alta tension en alterna sigan patrones de inves-
tigacion esencialmente técnica, la electricidad se conoce a finales del Ochocientos co-
mo la industria cientifica, calificativo que hoy sorprende, tanto mas cuanto se puede de-
cirque la primera «industria de base cientifica» fue la quimica. En este tltimo sentido, es
divertidoy sintomatico el otras veces recordado apelativo que los agricultores del cam-
bio de siglo, recelando de un posible efecto perjudicial para lo plantado, atribuian a los

106 Samuel Gt Gava: Diccionario de sinonimos, Barcelona, Bibliograf, 1970.

107 «The scientist describes what is; the engineer creates what never was». En Alan L. Mackay: Dictio-
nary of Scientific Quotations, Bristol, Institute of Physics, 1994. En idéntica linea, el premio Nobel
de Economia, premio Turing e intelectual de amplio espectro Herbert SiMon (1916-2001) afirma
algo ya avanzado: Natural science is knowledge about natural objects and phenomena. [...] We
speak of engineering as concerned with “synthesis”, while science is concerned with “analysis”.
[...]1The engineer, and more generally the designer, is concerned with how things ought to be —how
they oughtto be in order to attain goals, and to function» (The Sciences of the Artificial, 3.* ed., Bos-
ton, MIT Press, 1996: 4-5).

108 13 atribucion no estd fundamentada. No obstante, una alternativa a la frase se debe a Henry Ells-
worth, que precedio a Duell en ese cargo en mas de medio siglo y que retoricamente afirmo: «the
advancement of the arts, from year to year, taxes our credulity and seems to presage the arrival of
that period when human improvement must end» (1843).
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fertilizantes que trataban de difundir los ingenieros agronomos de la Granja Modelo de
Zaragoza: dos polvos embusteros de la Granja»199. Del mismo modo, la energia nuclear
olos materiales avanzados, con muy diversas propiedades, son espacios técnicos en los
que el extinto siglo xx ha visto su transformacion de técnica impredecible en casi cotidiana
en multiples dimensiones, sin que ello le reste capacidad de sorpresa. Aunque no sea es-
te un marco adecuado para una consideracion matizada, una perspectiva complemen-
taria a la division orteguiana entre lo predecible 'y 1o impredecible es 1a interesante teo-
ria evolutiva paralatécnica de George Basariall0, Entre las ideas fundamentales estan el
que da continuidad prevalece en todo el mundo creado» (p. 10) y, por tanto, lo que se
construye es sobre la base de un cambio aditivo, donde se produce la <acumulacion tem-
poral de pequenas variaciones que finalmente desembocan en nuevos artefactos» (p. 40).
Sibien, desde un punto de vista historico, afirma que «os artefactos, como las plantas y
las formas de vida animal, pueden ordenarse en secuencias cronologicas continuas»
(p. 39), también reconoce que «desde Darwin, los evolucionistas organicos han sido rea-
ciosaaceptarlaidea de que la vida evoluciona hacia un fin predeterminado» (p. 262). En
suma, en nuestra opinion, subyacen dos visiones: una, la de una explicacion historica
evolucionista y parsimoniosa, donde a posteriori se pueden identificar continuidades;
y otra, la adivinadora, donde la bola de cristal es de una eficacia limitada. Siendo ambas
compatibles, siempre fue mas facil predecir el pasado.

La literatura es muy rica en la casuistica de las apreciaciones sobre el potencial
desarrollo del saber, sea del saber hacer o del saber te6rico. Valgan aqui unas inten-
cionadamente simples pinceladas, en el marco antes esbozado de la aeronautica.
Esencialmente, se trata de apuntar que, incluso cuando balbucea la gran eclosion de
la aviacion, lo que se inventard y construira pocos aflos después no es siempre tan cla-
ramente predecible, que bien pudieran haber sido puestos en marcha ingenios o sis-
temas diferentes.

Partiendo de que no era frecuente aceptar el vuelo de los objetos mas pesados
que el aire, idea de la que participan reputados académicos muy diversos, en fecha
tan temprana como 1887 se refleja la existencia de

dos escuelas que hoy separan a los partidarios de la navegacion aérea: la de los que
aspiran a realizarla empleando aparatos mecanicos mas pesados que el aire, cuyo sis-
tema se conoce con el nombre de aviacion, por su origen y por sus medios; y la de los
que consideran indispensable, al efecto, el globo aerostaticol11.

109 Antonio CasaNa: «El cincuentenario de nuestra granja», en Homenaje y testimonio de gratitud que
dedican ala Granja Agricola de Zaragoza en el cincuentenario de su fundacion, Zaragoza, E. Ber-
dejo, 1931: 51-53. Al principio, los agricultores «<negaban su eficacia y hasta crefan perjudicial su
empleo» (p. 52). También lo terminaron diciendo porque «engafiaban» al campo.

110 George BasaLLa: La evolucion de la tecnologia, Barcelona, Critica, 1991.

U1 J SuAREZ DE LA VEGA: La aerostacion militar, p. 174. Obsérvese que en esta fecha atin no ha sido
publicada la citada monografia de Lilienthal de 1889, donde se plasma una parte sustancial de sus
experiencias con planeadores (ingenios no motorizados).
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Si bien la segunda linea desaparece casi por completo en el horizonte con el tra-
gico accidente del Hindenburg (1937), mastodontico dirigible aleman tipo Zeppelin
realizado en duraluminio que se incendio y cay6 cuando aterrizaba en Nueva Jersey,
hay que observar que tanto Torres Quevedo como la aerostacion militar espafiola
son, durante los primeros lustros del siglo xx, proclives a los aerostatos. No obstante,
partidarios de la aviacion vaticinaban antes de 1887 que «el aerodstato es un punto de
partida vicioso, alrededor del cual se extravian la mayor parte de los inventores»!12,
Pero acéptese como informada referencia lo que Terradas dice en la voz aviacion en
la Enciclopedia Espasa en fecha tan significada como 1909. Parte reconociendo que
«el aeroplano no ha salido atin de su periodo de ensayo, de modo que solo es posible
hacer conjeturas sobre sus probables aplicaciones». Acogié¢ndose a las analogias que
observa con el automoévil y examinando la evolucion en la aviacion, se atreve a vatici-
nar que «pasara un cierto periodo de tiempo en que el aeroplano serd objeto de
deporte, lo cual permitira el montar sobre una solida base financiera la industria de la
aviacion, estableciéndose nuevos talleres de aeroplanos con cuyos precios fabulosos
al principio se podra hacer frente a los cuantiosos gastos que supone instalar esta
nueva industria y perfeccionar continuamente los tipos lanzados al mercado». No
obstante, vaticina que el aeroplano, calificado de trascendental invento, y a pesar de
su perfeccionamiento,

no serd nunca a proposito para el traslado de la carga, pues a lo sumo podra utilizarse
para llevar la correspondencia; tampoco estas maquinas serviran para el trafico inten-
so de pasajeros por el reducido nimero que podrian llevar, lo caro que resultara el
pasaje y la inseguridad de las horas de salida y llegada, que dependen del estado
atmosférico; [...] [el] destino apropiado [de los aeroplanos] serd para el traslado en linea
recta y a gran velocidad (de 150 a 200 km por hora) de aquellos pasajeros que por
ganar tiempo no les importa gastar mucho!13,

Por otro lado, en el ambito de las aplicaciones, manifiesta que las destinadas

al arte de la guerra son mucho mas limitadas de lo que generalmente se cree. Como
arma de ataque, su eficacia sera casi nula, pues siendo muy limitado el peso de pro-
yectiles que podra llevar, estos, si dan en el blanco, podran introducir momentanea-
mente cierto desorden en las filas enemigas sin ulteriores consecuencias, pues unos
cuantos proyectiles aislados no tienen valor tactico alguno.

Al considerar el problema del acierto ofensivo en el bombardeo de los acoraza-
dos, afirma que

hay que tener en cuenta que a los tripulantes del aeroplano les seria sumamente dificil
el hacer blanco, pues no se trata solo de dejar caer un peso sobre un objeto moévil, sino
que la dificultad sube de punto considerando que en el momento de soltar el proyec-
til el aeroplano esta animado de una gran velocidad (60, 100 o 150 km por hora), de

H21bid., p. 175. Ya comentado en el entorno de la nota 66

W13 Enciclopedia Espasa, voz aviacion, t. 6, 1909: 1.276.
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modo que todo objeto lanzado va a caer muy lejos del pie de la perpendicular que
pasaba por el aeroplano en el momento en que se lanzo, y esta desviacion considera-
ble, combinada con la velocidad propia del acorazado, no es posible tenerla en cuen-
ta en el momento de lanzar el proyectil, debiendo fiarse a la casualidad el que este dé
en el blancol14,

Dicho de otro modo: identifica el problema dinamico de movimientos relativos
que subyace, y presume que su resolucion en tiempo real no seri factible. Por ello,
circunscribe la utilidad militar del aeroplano a vuelos de reconocimiento, para lo que
admite que los globos dirigibles no son muy apropiados, «por lo engorroso que resul-
ta su manejo y la dificultad de maniobrar contra un viento un poco fuerte»!15. Poco
mas de un lustro después, el papel de la aeronautica durante la Gran Guerra diferira
sustancialmente.

Cambiando de registro, en una conferencia pronunciada en la Asociacion de
Ingenieros Industriales de Barcelona en diciembre del mismo 1909, Gaspar Brunet,
disefiador y constructor del biplano que hizo el mencionado vuelo de septiembre de
ese mismo ano en Paterna y autor de una monografia que muy pronto vio la luz (véase
lailustr. 0.6), se expresa con clarividencia en los siguientes términos:

El problema del dia, da conquista del aire», es un hecho indudable; se ha vencido el
blando elemento, pero falta lo principal, que es fortificar para dominar lo conquistado;
hay que pasar del aparato acrobdtico, o hasta si se quiere de sport, al aparato util y

seguro, al verdadero buque aéreo, cuyas condiciones serdn muy distintas: estamos en
el esquife de regatas, hay que llegar al trasatlantico 10,

Si bien Brunet vislumbra con claridad el uso del avion de transporte de pasajeros
o carga, digamos el transatlantico aéreo, recela de las posibilidades y del interés del
helicoptero, para el que no observa ventaja, ya que «a sustentacion en el aeroplano
sale casi de balde, sale de la fuerza necesariamente perdida en el arrastre [...]. De aqui
el intrincado camino en que se meten los que quieren empezar levantindose verti-
calmente y luego trasladandose»!17. En ese sentido yerra al vaticinar el claro

W4 1bid,, pp. 1.276-1.277.

115 Ibid. Respecto a los combates entre aeroplanos hace una prediccién muy interesante, inspirada
en el mundo animal: No es dificil preverlo, observando lo que pasa al luchar las grandes aves rapa-
ces: cuando en su lucha en los aires una de ellas logra remontarse mas alto que su enemigo tiene
segura la victoria; por este motivo estas no comienzan por un ataque directo, sino por una carrera
de altura en que ambos enemigos ascienden describiendo grandes espirales, procurando la una
estar mas alta que la otra, y una vez logrado, se precipita sobre su enemigo atacdandole por arriba,
pues de este modo no tiene defensa. Una cosa analoga sucedera en las luchas entre acroplanos, de
aqui un nuevo motivo para dotar a estas futuras maquinas de guerra de un motor que tenga un
exceso de potencia que les permita remontarse a gran altura para la vigilancia del enemigo y para
una posible lucha en los aires» (pp. 1.276-1.277).

116 G. BruneT: «La locomocion aéreay, p. L.

17 1bid., p. 4.
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error de los que quieren ayudar el aeroplano con hélices sustentadoras, helicopteris-
tas desengafnados que no quieren sea dicho transigen en afiadir planos sustentadores,
al helicoptero: aparte de la enorme diferencia que hay entre una hélice sustentadora y
una tractora. ;Por qué subir por una empinada escalera teniendo una carretera lisa
y buena con pendiente imperceptible? El aeroplano sale perfectamente sobre ruedas,
en caso de paro del motor toma tierra tangencialmente con caida relativa suavisima, se

0.10. Un cuarto de milenio del Real Colegio de Artilleria: Fundacdo el Real Colegio por Car-
los IIT en 1764, los artilleros han contribuido en miiltiples dimensiones al desarrollo de la ciencia y
la técnica hispana, tanto en el dmbito militar como en el civil. Limitémonos aqui a recordar dos
aportaciones en origen militar y otras dos en origen civil, cubriendo el periodo de 1792 a 1902. El
globo de la imagen es una maqueta que recuerda la ascension en noviembre de 1792 del primer
aerostato tripulado construido en Espania. Realizado principalmente por su interés militar, se ele-
varon el capitan Louis Proust, otros tres oficiales y dos cadetes del Real Colegio en El Escorial. El 6leo
es un retrato de Francisco Antonio Elorza y Aguirre (1798-1873), artillero que llegaria a ser maris-
cal de campo. De ideas liberales, fue el mas importante experto espaiiol en siderurgia del Ochocien-
tos, teniendo en su haber el funcionamiento de los altos hornos civiles de Mdlaga-Marbella y El
Pedroso (Sevilla), con lefia o carbon vegetal, y el militar de Trubia, al coque. (Ambas imdgenes per-
tenecen a objetos del Museo del Alcazar de Segovia, Ministerio de Defensa). Se puede recordar tam-
bién al brigadier de Artilleria y coronel del Cuerpo de Estado Mayor del Ejército Antonio Terreroy
Diaz Herrero (1799-1878), pionero a nivel internacional de la fotogrametria, que considero en su
aplicacion a levantamientos topogrdficos (véase la ilustr. 0.11); y a Emilio de la Cuadra y Albiol
(1859-1930), que en excedencia fundo la primera empresa industrial para la construccion de auto-
moviles, la Compariiia General de Coches y Automoviles Emilio de la Cuadra, S. en C. (1899-1902).
Posteriormente se reintegro al Cuerpo, donde llego a general. Su compaiiia es el origen de la que
seria la mas importante empresa espaiola de automoviles, la Hispano-Suiza (véase la ilustr. 14.8.1,
donde se muestra el modelo Centauro, con motor de benzina de 4,5 CV, presentado en 1901).
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dirige facilmente: ;qué queremos mas? Sobre el helicOptero poco hay que buscar; para
el ingeniero es problema resuelto; hay hélices que sustentan lo suficiente; pero ;como
sostener la velocidad precisa para no levantarse ripidamente demasiado? Y en caso de
paro del motor, ;qué defensa le queda? Y si vamos a dimensiones, ;qué enormidad
de tamano encontraremos para llegar a un rendimiento aceptable y no tener un retro-
ceso colosal en las hélices que absorba los 3/4 de la fuerza? Y no digo nada si preten-
demos levantar un par de toneladas. No extranéis, pues, que me limite exclusivamen-
te al aeroplano, Ginico aparato del cual ya se ve un resultado practico.

Aparte de la elevacion del tono retorico al oponer la «empinada escalera» frente

a la «carretera lisa y buena con pendiente imperceptible», sorprende bastante que dé

por resuelto el problema del disefio de los helicopteros, a los que en cualquier caso

les regatea la razon de existir. Incluso mds tajante, en esta Ultima linea negativa se

manifiesta Terradas en la Enciclopedia Espasa (voz aviacion, t. 6, 1909) al sostener
categoricamente que

los inconvenientes que presentan los helicopteros son tan grandes que permiten afir-

mar que con este sistema sera sumamente dificil el lograr nunca un aparato practico de
aviacion para usos que supongan algo mas que un experimento de lucimiento.

Valga como boutade clasica recordar de nuevo que predecir el futuro, aunque
limitado a horizontes medios, no es tan evidente, y que es mucho mas asequible la
prediccion del pasado, algo, por otro lado, frecuente en otras disciplinas.

El siglo xix legd un mundo técnico nuevoll8 en gran parte insospechado en sus
comienzos, renovando no solo pilares como la energia (turbinas hidraulicas, motores
y turbinas de combustion y motores eléctricos, entre otros; la luz de gas y la eléctrica,
que crean el dia artificial), los materiales (elementos férreos lineales y masicos para
la edificacion y la construccion de maquinas, hormigon —bellamente denominado
piedra liquida— incluso armado, aluminio, nuevos fertilizantes, fitosanitarios y medi-
camentos, etcétera), la informacion (latelegrafia con y sin hilos, la fotografia y el cine,
la radio, las maquinas de clasificar y las de calcular!!9, por ejemplo) o la organizacion

118 Sobre esta cuestion se consideran unos breves apuntes en Manuel Sitva SUAREZ: «El Ochocientos:
de la involucion postilustrada y la reconstruccion burguesar, en M. Silva Suarez (ed.): Técnica e
ingenieria en Esparnia, vol. v: 7-104, esp. 17-24.

119 Son diversos los desarrollos que podrian citarse al respecto. Tres de ellos, de creciente interés: 1)
el teclado aritmeético del irunés Policarpo de Balzola (1813-1879). Original e ingenioso, pero no
muy innovador, tenia similitudes con la calculadora de Pascal; facilitaba las cuatro operaciones
basicas y se presentaba como un piano (Juan Navarro Lot <Don Policarpo de Balzola y las mate-
maticas», Boletin de Estudios del Bidasoa, 21, 2001: 99-134); 2) la primera maquina de calcular que
efectuaba multiplicaciones de forma directa en vez de aditivamente se debe a Ramon Verea Garcia
(1833-1899); nacido en A Estrada (Pontevedra) y emigrado a Cuba (1855), la inventd en Nueva
York, donde residia desde 1865. Usaba unas tablas internas, operando a una gran velocidad para la
época (patente USA 207.918 de septiembre de 1878). Al parecer, gané una medalla de oro en
la Exposicion Mundial de Inventos de Cuba (Matanzas, 1878) y fue objeto de un articulo en la revis-
ta Scientific American. Su prototipo forma parte de la coleccién de maquinas de clasificacion y
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fabril, donde se atisban los métodos cientificos de produccion. En el ambito de las dis-
ciplinas directamente relacionadas con la naturaleza, recibiran impulsos fundamenta-
les la mineralogia, la paleontologia, la agronomiay la dasonomia, por citar algunas. En
diferente dimension, se pueden evocar desde las maquinas de coser hasta las de escri-
bir, las primeras, relativamente frecuentes en la pintura espanola del Ochocientos; las
segundas, tan ignoradas. Ademas, levantando la mirada encontramos el submarino,
que con la mineria insinta las profundidades, y el dirigible o el avidn, ingenios que
por excelencia evocan las alturas. Pues todo esto y mucho mas es parte de la heren-
cia que ese siglo xix dejo a la pasada centurial20,

11.3. El papel de la Administracion hispana: ;fomento o entorpecimiento?

¢Hay una politica de desarrollo técnico-industrial en el Ochocientos espafol?
¢Qué iniciativas abord6 la Administracion? (El retraso detectable en el desarrollo es
culpa solo de la Administracion del Estado?

Estas y otras preguntas similares son de gran importancia, y directa o indirecta-
mente se ha aludido a algunas de ellas en diversos puntos, a lo largo de los cuatro
volimenes que conforman el estudio de este periodo. Como es obvio, este es un tema
que desborda lo puramente técnico para adentrarse en la politica, lo que significa que
muchas interpretaciones pueden estar impregnadas por planteamientos ideol6gicos.
Sin pretender en absoluto agotar el tema, expondremos de forma muy sucinta algu-
nos puntos para la reflexion, basicamente relativos a la formacion de capital humano,
a las ayudas directas a la I+D+i, bien en forma de creaciones institucionales, o bien
como apoyos coyunturales, y a los aranceles. Se procura evitar al maximo la repeti-
cion de hechos relatados en otras partes del volumen, asi como eludir la entrada en

calculo iniciada en 1930 por el fundador de IBM (Peggy Aldrich KipweLL: ddeology and Invention:
The Calculating Machine of Ramon Verea», Rittenhouse: Journal of the American Scientific Instru-
ment Enterprise, 9 (2), 1995); 3) las maquinas algebraicas y subsiguientes desarrollos de Leonardo
Torres Quevedo, que daran lugar a su texto fundamental «<Ensayos sobre Automatica. Su definicion.
Extension tedrica de sus aplicaciones» (Revista de la Real Academia de Ciencias Exaclas, Fisicas y
Naturales, enero de 1914), donde se consideran ingenios electromecanicos con capacidad de deci-
sion (José GARCIA SANTESMASES: Obra e inventos de Torres Quevedo; linea inventiva muy alabada en
Maurice d’OcaGNE: «Lceuvre de Leonardo Torres Quevedo»). De los tres, solo Torres Quevedo era
inventor profesional e ingeniero. Balzola era un personaje con una formacion relativamente rudi-
mentaria en cuestiones cientificas, y Verea un (orastero» en el ambito de la mecanica e inventiva.
En realidad, Verea nunca se interes6 en comercializar su idea; lo que perseguia era demostrar que
los espafioles podian inventar igual que los estadounidenses, por lo que su creacion solo dejo hue-
lla en la historia de la computaciéon como base para futuras maquinas. (Los trabajos de Verea y
Torres Quevedo, en una amplia perspectiva del tema: George C. CHasE: «History of Mechanical
Computing Machinery», Annals of the History of Computers, 2 (3), 1980: 198-220).

120 (pues es parte de la herencia / que esta edad deja a la tuya, al decir original de Braulio Anton
Ramirez (poema La juventud y el siglo, 1855; véase un fragmento en M. SiLva SUAREZ: «El Ochocien-
tos: de la involucion postilustrada a la reconstruccion burguesar, en M. Silva Suarez (ed.): Técnica e
ingenieria en Espaiia, vol. 1v: 31-32).
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interpretaciones, asumiendo —es inevitable, pero no buscado— que la seleccion de
hechos que se apunta pueda ser percibida como una posicion en si.

Fallecido Fernando VII, el plan para la formacion de técnicos superiores civiles que
se fue construyendo fue amplio!2l; se crearon escuelas para instruir ingenieros de mi-
nas, de caminos, de montes, industriales y agronomos, asi como arquitectos. Ademas,
tuvo relevancia la creacion de las facultades de ciencias, también la labor del Cuerpo de
Telégrafos!22. No obstante, en esta dimension formativa son criticables al menos dos
decisiones de primer nivel y mantenidas durante todo el siglo: 1) las escuelas especia-
les (o superiores, que ambas denominaciones se utilizaron) eran instituciones casi ais-
ladas, sin apenas comunicacion entre si; y 2) la mayoria de las de ingenieria tenian co-
mo mision proveer a la propia Administracion de técnicos bien formados para su propio
hacer, es decir, se puede hablar de un cierto «egoismo» de la Administracion del Esta-
do. Excluida la arquitectura, que es profesion liberal privilegiada (aunque con nume-
rosos conflictos de competencias, particularmente con la ingenierfa de caminos), solo
la ingenierfa industrial y la agronémica se crearon para el desarrollo del sistema pro-
ductivo, pero muy pronto la segunda se reorient6 para organizarse también como cuer-
po del Estado. En cualquier caso, se puede afirmar que la creacion de estos cuerpos fue
una decision acertada, que insensibilizo en gran parte el desarrollo de las misiones téc-
nicas encomendadas del incesante, a veces trepidante, vaivén de la politica.

Conviene matizar que, a diferencia de las restantes ingenierias, cuyo coste asu-
men los presupuestos del Estado, la industrial no solo fue extracorporea, sino tam-
bién descentralizada. En efecto, se crearon varias escuelas dispersas por la geografia
nacional (Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilla, Vergara y Gijon); salvo la de la capital
del Reino, el Real Instituto Industrial (RID), su financiacion se establecio por tercios,
uno a cargo de la Administracion central, los otros dos imputados por igual a las dipu-
taciones provinciales y los ayuntamientos correspondientes. Como las instituciones
provinciales y locales no pudieron o no siempre quisieron asumir las cargas, se fue-
ron cerrando paulatinamente; incluso el Estado cerr6 el RII (en 1867), con lo que
quedo solo la Escuela barcelonesa. No esperada por el sistema productivo y profe-
sion sujeta a las leyes del mercado, sin proteccion alguna, la ingenieria industrial tuvo

121 A ello hay que afiadir lo realizado en el ambito militar, pero por su muy diferente dinimica no lo
consideraremos en las lineas que siguen (véanse los capitulos 10, 11 y 12 del volumen 1v de esta
coleccion, 2007: 589-753). Aunque aspectos puntuales, las actuaciones reflejadas en las ilustrs. 0.10
y 0.11 permiten imaginar su impacto, incluso en la esfera de lo civil.

122 §] volumen v de la presente coleccion se dedica integramente a este tema: Manuel Siva SUAREZ
(ed.): Técnica e ingenieria en Espania, vol. v: El Ochocientos. Profesiones e instituciones civiles,
Zaragoza, Real Academia de Ingenieria / Institucion «Fernando el Catolico» / Prensas Universitarias
de Zaragoza, 2007. La introduccion general, «Sobre la institucionalizacion profesional y académi-
ca de las carreras técnicas civiles», desarrolla una amplia perspectiva, basada en aspectos como «la
imposible sinergia docente entre las carreras técnicas facultativas» y «las escuelas especiales (o
superiores) y la universidad: dos mundos débilmente conectados».
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unos comienzos dificiles, pues dentro de un liberalismo sui generis no se le recono-
cieron competencias técnicas, lo que significaba que el intrusismo profesional de
«practicones» y doraneos» limitaron su arraigo en los comienzos.

Se puede tomar el comienzo de la década de 1880, un cuarto de siglo después de
haber salido la primera promocion del RII, como punto de inflexion para visualizar el
aprecio del que ya gozan. Estos empiezan a ocupar lugares de responsabilidad en los
procesos productivos, cursando los estudios los hijos de fabricantes, futuros directivos
de esasy otras empresas. El discurso de toma de posesion como presidente de la Aso-
ciacion de Ingenieros Industriales de Barcelona de Juan A. Molinas, prestigioso inge-
niero de La Maquinista Terrestre y Maritima, ilustra bien el cambio de perspectiva:

hoy la carrera de ingeniero industrial hallase en un periodo de visible progreso. Ya no
es el profesorado y la ensenanza privada el inico honrado recurso que, para atender a
su subsistencia, ofrece la carrera a sus adeptos; la accion del ingeniero industrial se ha
extendido a todos, absolutamente a todos los ramos de la industria que han tomado
carta de naturaleza en el pais: en fabricas y talleres, en ferrocarriles, en empresas indus-

triales de distintas indoles, en construcciones variadisimas y en toda clase de explota-
ciones tiene ya importante representacion!23,

En dimension complementaria, hay que recordar que entre los privilegios de los
cuerpos de la Administracion, sus ingenieros pueden pasar a situaciones de exceden-
ciatemporal y retornar a la Administracion con posterioridad, lo que, porunlado, per-
mite contribuir a modernizar el sistema productivo nacional, pero, por otro, crea dis-
funciones en el mercado de trabajo de la ingenieria, pues para muchas iniciativas los
ingenieros de cuerpos llegaban a ser «arte y parte» en acciones relevantes del Estado.
En cualquier caso, en orden a la puesta en marcha de ese renovado sistema producti-
vo, en el mismo Ochocientos es de subrayar la contribucion de diversos ingenieros de
minas que dejaron el Cuerpo para pasar a iniciativas privadas, no solo en el ambito de
la mineria, sino también en el sector siderometalurgico. Por lo demas, no habra un tex-
to integrado de las competencias de la ingenieria industrial hasta bien entrada la II Re-
publica, cuando se les reconoce que «el progreso de la industria espafiola y el de haberla
redimido, casi en su totalidad, de la direccion técnica extranjera son la mejor prueba de
la excelente labor realizada», al tiempo que, excusatio non petita, se dice que «el Esta-
do[..] olvid6 en parte regular el ejercicio libre de esta profesion»124,

«Heraldo del progresor, figura emergente de una clase supremay minoritaria de téc-
nico, segin José-Carlos Mainer, «ser ingeniero o ser abogado son dos modos de media-
cion social desde 1850 hasta 1900, pero que obedecen a dos conceptos muy distintos de
la manipulacion social: el constructivo y emprendedor frente al pasivo y regateadon 125,

123 Revista Tecnologico-Industrial, n.° 12, diciembre de 1881.
124 Decreto del 18 de septiembre de 1935, Gaceta de Madrid del 20 de septiembre de 1935.

125 prologo a J. FORNIELES ALCARAZ: Trayectoria de un intelectual de la Restauracion: José Echegaray,
Almeria, Caja Almerfa, 1989: 6.
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La estructuracion del territorio (carreteras y ferrocarriles), las infraestructuras maritimas
(puertos y faros), el abastecimiento y planificacion de ciudades, el inventariado de re-
cursos minerales y agropecuarios, la preservacion y mejora de una parte relevante del
patrimonio forestal o el decidido apoyo al desarrollo de la agricultura y la industria na-
cional estdn en el acervo de realidades que ayudaron a construir.

No procede extendernos en la politica de formacion para los niveles medios y de
obreros en las diferentes ramas técnicas. Es algo que hubiera demandado una autén-
tica red de talleres y centros, y aunque las iniciativas fueron diversas, normalmente las
actuaciones resultaron ser insuficientes. En cualquier caso, ténganse en cuenta algu-
nas de particular interés como el Real Conservatorio de Artes (Madrid) o las escuelas
de la Junta de Comercio de Barcelonal20, Inicialmente se pens6 en una problematica
formacion ciclica para llegar al titulo de ingeniero industrial, pero los aspirantes a este
grado superior encontraban exiguo el nivel tedrico en los cursos iniciales, mientras
que los obreros lo valoraban como excesivo. La Ley Moyano (1857) hizo que la for-
macion técnica de los niveles medio e inferior se desgajara del resto, con lo que se
perdio6 parte de su cardcter especifico al ser insertadas en la educacion secundaria
como «ensefianzas de aplicacion». La inadecuacion del esquema obligod a la creacion
en paralelo de escuelas para artesanos con clases nocturnas, pero la fundacion en
1871 de una Escuela de Artes y Oficios a cargo del Real Conservatorio de Artes supu-
so un nuevo modelo, creindose a continuacion otras por el pais'?’. En el resto de
ramas de la ingenieria decimononica, se abrieron otras escuelas para el nivel interme-
dio, por ejemplo las escuelas de Capataces de Minas, o las de Ayudantes de Obras
Publicas y la Escuela Practica de Faros!28,

En las acciones directas desde las administraciones para fomentar la investiga-
cion y el desarrollo técnico, hay que distinguir en un primer nivel entre creaciones
institucionales y programas mas o menos puntuales, donde es necesario diferenciar
entre los deseos, a veces abortados por problemas presupuestarios, y las realidades.
Entre las creaciones institucionales se han de considerar de nuevo algunas de las
antes mencionadas para el desarrollo industrial (Conservatorio de Artes, o escuelas de
Artes y Oficios, transformadas en escuelas de Artes e Industrias), y hay que anadir, en
los albores del siglo xx, la reorganizacion de la ensefianza aplicada en los institutos y
la creacion de escuelas de peritos, denominadas escuelas superiores de industria,
menos artesanales, con acotadas funciones de difusion, desarrollo e innovacion
industrial. Pero no se ha de olvidar que Espana es en el Ochocientos un pais funda-
mentalmente agricola, donde predomina un campesinado con bajo nivel de forma-

126 Se contemplan en los capitulos 4 y 6, respectivamente, del volumen 1v de esta coleccion.

127 Especialmente exitosa fue la de Alcoy, donde se asentaba un nicleo industrial importante (véase
Georgina BLANES NADAL, Carlos MILLAN VERDU y Rafael SEBASTIA Arcaraz: «El origen de la Escuela de Ar-
tes y Oficios de Alcoy, 1886/1888», Quaderns d Historia de 'Enginyeria, vol. v, 2002-2003: 85-97).

128 Se contemplan en los capitulos 1y 3, respectivamente, del volumen 1v de esta coleccion.
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cion; por ello se crean diversos establecimientos agrondmicos. Son pensados para
desarrollar y difundir la nueva agricultural2?. Como en el caso de los centros para la
industria, su creacion y consolidacion es un proceso que dista de ser lineal. Sirva a este
propdsito apuntar, por ejemplo, la creacion en 1880 de cinco estaciones enologicas
(Ciudad Real, Malaga, Sagunto, Tarragona y Zaragoza), o en los afios siguientes las
granjas experimentales de Valencia y Zaragoza (1882), La Corufia (1888) o Barcelona
y Jerez de la Frontera (1889), o que en su conjunto se vislumbraba como una red je-
rarquizada de centros técnicos distribuida por el solar nacional, con campos de de-
mostracion, todo coordinado con los centros anexos a la Escuela de Ingenieros Agro-
nomos. Conjunto de instituciones de eficiencia muy variable, un ejemplo destacado
es la Granja-Modelo de Zaragoza (1881-19306), que desarrollé un amplio programa de
difusion e investigacion agropecuaria. Basada en un esquema de cooperacion institu-
cional, la Diputacion Provincial zaragozana puso los medios necesarios, quedando la
direccion técnica a cargo de individuos del Cuerpo de Ingenieros Agronomos. Desta-
ca en el desarrollo de diversos cultivos como la remolacha azucarera —como conse-
cuencia, en 1893 se funda la Azucarera de Aragon—, la alfalfa o el trébol rojo; en el
fomento del uso de fertilizantes, para lo que se impulsa la creacion en 1899 de La
Industrial Quimica de Zaragoza; o en la mecanizacion de las tareas agricolas, con
la introduccion de arados de vertedera, trilladoras a vapor y segadoras, lo que contri-
buye a la consolidacion del sector metaltrgico y de maquinaria agricola en la region.

En otro orden de iniciativas, asociaciones con apoyo oficial son el Instituto Agri-
cola Catalan de San Isidro (Barcelona, 1851), de tanto influjo en el progreso agricola
del Principado, o la Sociedad Valenciana de Agricultura (Valencia, 1859). Entre los
programas estatales mas especificos de apoyo a la investigacion y desarrollo técnico
sobresale el otorgado a Leonardo Torres Quevedo para poner en marcha el Centro de
Estudios de Aeronautica (1904, afios después transformado e integrado en el marco
de la Junta de Ampliacion de Estudios). La aeronautica tuvo en el ambito militar otra
creacion institucional que por un tiempo colabor6d con la anterior, el Servicio de
Aerostacion Militar (creado por R. D. de 24 de diciembre de 1884), que en sus inicios
fue asignado a la 4.* Compaiiia del Batallon de Telégrafos y no dispuso de material
(siempre de importacion) hasta 1889.

Entre los programas mas o menos puntuales, quizas el mas importante sea el
apoyo a Isaac Peral para desarrollar su submarino eléctrico (1885-1890; véase el
cap. 15 de este tomo). Obviamente, hubo otras acciones, normalmente esporadicas y
de escasa cuantia, que involucraron a instituciones muy diversas; por ejemplo, la
mencionada compra del motor y de la hélice por parte del Ayuntamiento de Valencia

129 yéase al respecto, el cap. 7 del primer tomo de este volumen, en particular la seccion 11, dLa inge-
nierfa agronémica: establecimientos agronémicos y difusion tecnolégica, 1876-1914»; también, el
capitulo 8 del volumen v, especialmente la seccion V, «Granjas experimentales y estaciones agro-
noémicas: el caso de la Granja de Zaragozar (2007: 449-505, esp. 495-500).
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para el biplano de Olivert-Brunet (1909), aunque por su génesis e intencionalidad no
deberia incluirse como ayuda a la investigacion y desarrollo; mas adecuada concep-
tualmente, aunque muy poco significativa en el plano econoémico, quizas represen-
tante de una clase de actuaciones que atiin nos es muy desconocida, es la asuncion por
parte de la Camara de Comercio e Industria de Zaragoza (fundada en 1886) de los gas-
tos realizados por la Fundicion Averly en colaboracion con los hermanos Archanco

0.11. La Topofotografia, antecedente directo de la fotogrametria. De pioneros a usua-
rios: «La fotografia nos proporciona un medio fdcil de obtener vistas o perspectivas, o en otros tér-
minos, proyecciones polares; y sabido es que dos de estas proyecciones, lo mismo que dos ortogona-
les, determinan la posicion de los puntos, y por consiguiente la_ forma y dimensiones de las lineas y
de las superficies, no ofreciendo, por lo tanto, dificultad el paso por construcciones grdficas de uno a
otro de estos dos sistemas de representacion. La transformacion del sistema ortogonal en el polar se
ensena en las aplicaciones de la geometria descriptiva a la perspectiva lineal, restandonos, por lo
tanto, ocuparnos ahora del problema inverso, esto es, de la transformacion del sistema polar en el
ortogonal, y mds especialmente en el que se emplea en los diserios topogrdficos». Con estas sencillas
palabras abre su importante opiisculo Topofotografia, o sea Aplicaciones de la fotografia al levanta-
miento de los planos topograficos (1862) el general de artilleria de origen gaditano y académico de
Ciencias Antonio TERRERO Y DiAz HERRERO (véase un apunte biogrdfico en el tomo segundo de este
volumen). Su trabajo pionero y el haber animado esta naciente disciplina desde la Academia pro-
vocan las siguientes palabras del catedratico de la Universidad Técnica de Viena y presidente de la
Sociedad Internacional de Fotogrametria en 1928: «Esta época de la Fotogrametria en Espaiia, hon-
rada debidamente aquella por la Ciencia y la Milicia, deslumbra los ojos de nuestro espiritu. Espa-
fia habrd de ocupar siempre el primer lugar después de Francia en la Historia de la Fotogrametria»
(Eduardo DorezaL: «La Fotogrametria en Esparia», Anales de la Sociedad Espafiola de Estudios Foto-
gramétricos, 1(2), 1928: 33). En el mencionado trabajo, Terrero demuestra el que desde 1883 es
conocido como Teorema de Hauck, que el catedrdtico berlinés publico 21 arios después que el gene-
ral. A su reivindicacion acudio en 1910 José M. TORROJA: «Sur une question de priorité a propos du
“Théoreme de Hauck”» (Internationales Archiv fur Photogrammetrie, Viena y Leipzig, K. U. K. Hof-
Buchdruckerei und Hof-Verlags-Buchhandlung, Carl Fromme, 1911: 103-111). En el mismo libro
Torroja nos ofrece unas interesantes «Notes historiques sur la Photogrammeétrie en Espagne, avec
un Résumé de la Mémoire présentée par le Colonel A. Laussedat a I’Académie Royale des Sciences de
Madprid, l'an 1863 », pp. 243-276. Imdgenes: 1) Portada de la Topofotografia o sea Aplicaciones de
la fotografia al levantamiento de los planos topograficos, Madrid, Establecimiento Tipogrdfico de A.
Vicente, 1862; 2) Construcciones geoméltricas de Terrero explicadas por Torroja (1911) en la rei-
vindicacion de prioridad para el general espaiiol; 3) Plano descriptor de una camara foto-topogrd-
fica inventada por el capitan de Estado Mayor Luis Torres QuevEDO (Camara Foto-topografica,
Madlrid, Imprenta y Litografia del Deposito de la Guerra, 1886; AHOEPM, patente ES 6.334, solici-
tada en octubre 1886, también la patento en Francia en ese noviembre, Chambre photo-topograp-
hique avec boite et chassis d’escamotage, brevet n° 179.975). La camara prismdtica se podia colo-
car sobre la base en seis posiciones distanciadas cada dos consecutivas de 60°, lo que permitia
realizar la vuelta de horizonte (i. e., todos los puntos del campo visible, sin otra referencia que la pri-
mera de las fotografias). En el fasciculo impreso para la obtencion de la patente se explica el levan-
tamiento de un plano «que representa la barrancada de Vistahermosa, en las inmediaciones de esta
corte» (aunque construida y usada, en el AHOEPM no consta administrativamente la puesta en
practica); 4) Tablas graficas taquimétricas para todos los nimeros generadores y distancias cenitales
de 0,10° en 0,10° desde 50° a 150°, por D. Alejandro Mas y Zaldia, Comandante de Estado Mayor.
Fueron utilizadas en el levantamiento de la comarca de Ribas, Pirineo cataldan, por el que serd pro-
Jfesor de Topografia de la Escuela Superior de Guerra.
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(Navarra), para ensayar un sistema de refrigeracion de vegetales para su almacena-
miento y transporte en 1888130, Tanto en las actuaciones institucionales como en las
puntuales de la Administracion, siempre estuvo presente la dificultad de una Hacien-
da en permanente estado de penuria, en gran parte «debido al subdesarrollo del siste-
ma fiscal espafiol, excesivamente dependiente de los ingresos arancelarios»!31, porlo
que fueron endémicos los problemas para dotar de continuidad y con la financiacion
necesaria a los proyectos.

En el ambito privado, al margen de las inversiones primordialmente empresaria-
les de compra-adaptacion de tecnologia siderargica a lo largo del solar nacional
(véase el cap. 3 del primer tomo del presente volumen), quizas la accion mas impor-
tante sea el apoyo conseguido por Narcis Monturiol en su doble aventura de los icti-
neos. Dotadas de un claro componente empresarial, se invirtieron a lo largo de 12 afios
unas 500.000 pesetas (400.000 en el Ictineo IT), cantidad sustantiva equivalente a unos
3 millones de euros, suma que Monturiol obtuvo no solo de accionistas, sino también
de donaciones de simpatizantes con su idea de la navegacion submarinal32,

Ademas de la creacion de instituciones educativas (escuelas de diverso nivel) y
de las que iban desde la investigacion aplicada a la difusion de saberes, como las
mencionadas en incompleta lista, o de las acciones puntuales aludidas anteriormen-
te, jen qué otras dimensiones intervino el Estado? Sin lugar a dudas, una que influy6
de forma determinante fue la politica arancelaria, mecanismo de politica econémi-
ca utilizado con frecuencia para <hacer caja» para una Hacienda siempre acosada y,
no se olvide, para defender a los grupos de presion mas poderosos. Por supuesto, no
se pretende en absoluto trazar una perspectiva de conjunto sobre la compleja evolu-
cion de los aranceles hispanos a lo largo del siglo133. Tan solo perseguimos enfatizar
las consecuencias directas sobre la capacidad industrial (e indirectas sobre la inno-
vacion-investigacion en el amplio sector) de la asimetria en los valores impuestos a
las diferentes clases (partidas). Esta desigual politica definio sectores «protegidos»
(que posibilitaban la sustitucion de importaciones merced a elevados aranceles de
entrada; en lo industrial, el textil es sin duda el caso mas claro e importante), pero
también otros «castigados», el metalmecanico en particular, pero de ninguna de las
maneras el unico.

130 véase al respecto la nota 46 del capitulo 4 del primer tomo de este volumen. Queremos imaginar
que acciones de este tipo hubo muchas a lo largo del solar nacional, aunque no tenemos eviden-
cias de ellas.

131 Alfonso HERRANZ LONCAN: Infraestructuras y crecimiento economico, Madrid, Fundacion de los
Ferrocarriles Espafioles, 2008: 13.

132 Carles PuiG-P1a y Antoni Roca ROSELL: «A Spanish project for submarine navigation: Narcis Mon-
turiol and the struggle for democracy», ICON. Journal of the International Committee for the His-
tory of Technology, vol. 9, 2003: 128-143, esp. 138.

133 En «Situacion de partida y barreras de entrada», seccion I del capitulo 4 del primer tomo del pre-
sente volumen se aportan unas pinceladas al respecto y referencias apropiadas.
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Desde los comienzos hubo discusiones entre voces proteccionistas-prohibicio-
nistas y librecambistas!34. No obstante, una decision del mayor alcance arancelario
fue la Ley General de Ferrocarriles, de 3 de junio de 1855 (Bienio Progresista), que
autorizo a las compafias constructoras, en su mayor parte extranjeras, a importar
libres de aranceles aduaneros los materiales necesarios. Ello permitio la entrada de
cantidades ingentes de toneladas de hierro y acero, bien en forma de elementos linea-
les (vias, principalmente), bien en forma de maquinas y vehiculos. Con ello se bus-
caba la ripida implantacion de una red ferroviaria que tupiera el solar nacional a la
vez que se conseguia financiacion extranjera para partes sustantivas de la misma.
Obviamente, los capitales foraneos forzaron al maximo la importacion de los mate-
riales desde sus paises de origen. Al margen de corruptelas, que las hubo, el loable
objetivo era crear rapidamente un mercado nacional, primer paso para la transfor-
macion econdmica de Espana. Sin embargo, por acelerar hasta semejante punto ese
proceso, se incurrié en el grave inconveniente de cercenar el desarrollo del sector
siderargico desde su propia base. Sin lugar a dudas, el bloquear uno de los sectores
lideres por excelencia de la Revolucion Industrial, casi estrangulando para las
empresas espafiolas la demanda general de materiales férreos y de maquinaria deri-
vada, fue una oportunidad perdida para nuestra industrializacion. Lamentablemen-
te, en el mundo del ferrocarril el gran negocio fue la construccion, no su posterior
explotacion!3s,

Corolario de esta ley ferroviaria y de su desmesurada permanencia temporal es el
descomunalmente tardio comienzo de la produccion de locomotoras en nuestro
pais, pues hubo que esperar a unas escasas unidades en la década de 1880. Como

134 Contra lo imaginable en primera instancia, en linea con politicas del Antiguo Régimen, los aran-
celes del Trienio Liberal fueron bastante proteccionistas-prohibicionistas, linea que atin se mantie-
ne parcialmente en 1837. Durante el proceso de elaboracion de estos tltimos aranceles veran la luz
textos liberales como el de Pablo PEBRER: Cinco proposiciones sobre los grandes males que causa la
Ley de Aranceles: A la Nacion en general, a la Cataluiia en particulary a las mismas fabricas cata-
lanas... (Londres, Imprenta Espafola de V. Torras, 1837). Pebrer, residente en Londres, tenfa claros
intereses comerciales, no solo conceptuales.

135 Sobre la economia del sector ferroviario en el Ochocientos existe una amplia bibliografia, en lo
sustantivo revisada en Alfonso HERRANZ LONCAN: Infraestructuras y crecimiento economico. La
valoracion del balance global esta un tanto dividida entre los que la interpretan negativa o muy
negativamente (el «pesimismo ferroviario» de reputados economistas como Gabriel Tortella o Jordi
Nadal) y los contrarios (quizas representados por Antonio Gomez Mendoza). Herranz se encuen-
tra entre los «optimistas ferroviarios» y valora el impacto del ferrocarril en el incremento del PIB
espanol en el 4% en 1878, y en el 12% en 1912. Sin entrar en los razonamientos que llevan a las ante-
riores estimaciones, en lo que no estamos de acuerdo es en asumir que los denominados «efectos
hacia atras» tengan normalmente «un alcance temporal relativamente corto, lo que explica que se
les haya prestado una atencion limitada en la literatura sobre el crecimiento econémico», y a modo
de corolario no se valore la monumental oportunidad perdida. Los ejemplos que se podrian poner
sobre ese proceder en Ordenes muy distintos (sin sembrar ni regar, poco fruto se puede esperar)
SON NUMErosos.
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Francisco CAYON y Miguel Muroz Rusio exponen!36, el relativo atraso estructural de la
industria espafiola no justifica su casi nula participacion en la fabricacion durante el
Ochocientos. La comparacion de la experiencia hispana con la de otros modelos,
elitaliano en particular, les permite concluir que no se encuentra razon sustancial que
explique la incapacidad mostrada y su mantenimiento durante tantas décadas, pues
se contaba con los medios necesarios para haber desarrollado una experiencia pro-
pia. Este retraso dificulto el nacimiento y consolidacion de la industria ferroviaria, v,
concluyen dichos autores, «realmente las decisiones institucionales bloquearon el sis-
tema»137. Andlogamente, desde una 6ptica proteccionista, politica que implantan con
anterioridad Alemania o Francia, Pablo de ArLzora Yy MINONDO138, comenzado el nuevo
siglo, juzga en perspectiva:
Se entendio aqui que para vestir un santo era preciso desnudar a otro, optando, en el
dilema de tener ferrocarriles o industria de hierro y de maquinaria, por sacrificar total-
mente a esta, en lo cual cometieron nuestros gobernantes una equivocacion imperdo-
nable. Para convencerse de ello, basta dirigir la vista a las demas naciones del conti-
nente de Europa, y en ninguna de ellas, ni aun en Italia, desprovista de primeras
materias para la industria siderdrgica, se incurri6 en el error de establecer tales privile-
gios arancelarios, que mantenidos después con harta perseverancia, mataron en flor,
durante un largo lapso, todos los intentos de la creacion de la gran industria de hierro
y de acerol3,

Si lo anterior es grave desde nuestra perspectiva, conviene destacar el que, con
caracter bastante general,

la maquinaria extranjera pago siempre unos derechos de entrada inferiores a los de las

primeras materias que habrian podido servir para construir el equivalente en casa: en

la pugna entre productores y consumidores (dirigidos por los algodoneros), la Direc-
cién General de Aduanas se decant6 regularmente a favor de los segundos!40,

Cabe insistir en que este espinoso 'y desmotivador incentivo a la importacion de
los productos manufacturados fue cierto para todo tipo de motores, de combustion
(fuese externa, como en las maquinas de vapor, o interna, como en los motores alter-

136 Francisco CAYON y Miguel Musoz Ruio: Que fabriquen ellos! La fabricacion de locomotoras de
vapor en Espafa: juna ocasion perdida para la industria?», en Pere Pascual Doménech y Paloma
Fernandez Pérez (eds.): Del metal al motor, Madrid, Fundacion BBVA, 2007: 287-344.

137 1bid., p. 344.

138 pablo de ALzoLA Y MINONDO: <El problema industrialy, Revista de Obras Piiblicas, aiio L, n.95 1.669
y 1.670, 1905: 728 y 731-733. Quizds algo maximalista, pero no exento totalmente de razon, en su
texto afirma que «as doctrinas librecambistas [fueron] inventadas por algunos economistas ingle-
ses para avasallar a las naciones que habian descuidado su desarrollo industrial» (p. 731).

139 1bid., p. 732.

140 1 NapaL: «La metallrgia. De les reparacions mecaniques a les construccions metalliques», en
J. Nadal et al. (dirs.): Historia economica de la Catalunya contemporania, vol. 3: S. XIX: Indiistria,
transports i finances, Barcelona, Enciclopedia Catalana, 1991: 159-202, esp. 170.
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0.12. La tejedora o La nifia obre-
ra (1882), de Joaquin Planella
Rodriguez (1850-1910): Lienzo
encuadrado en el realismo pictorico,
corriente nacida como reaccion al
Romanticismo, parece ser que inicial-
mente fue titulado Y dijo Dios: Gana-
ras el pan con el sudor de tu rostro.
No obstante, es denuncia de la explo-
tacion infantil en las fabricas, donde
una ninia de unos 12 arios trabaja en
un telar de tipo garrote en un sordido
ambiente, reflejo de las condiciones
en las que se ven obligadas a vivir
infinidad de familias obreras. Oleo
sobre tela (182 x 142 cm), premiado
en la Exposicion Nacional de Bellas
Artes (Madrid, 1884) o en la Exposi-
cion Universal de Barcelona (1888),
se ha convertido en un simbolo de la
Catalunia industrializada del Ocho-
cientos. Dentro del mismo sector textil
es un contrapunto la vision de San-
tiago Rusiiiol Prats (1861-1931) en
La fabrica (1889, Foment del Trevall
Nacional, Barcelona; ilustr. 9.16 del
volumen 1v de esta coleccion), que
refleja la manufactura de hilados de su familia (sita en Manlleu, Barcelona), donde retrata a las
operarias, sin concesion ni al alegre casticismo costumbrista ni a los tipos desventurados del na-
turalismo.

nativos de gas o bencina), hidraulicos (las turbinas) e incluso de viento; también para
la maquinaria y aperos destinados a las tareas agricolas e industrias agroalimentarias
o para el sector textil, por ejemplo. En suma, cediendo a las presiones de las empresas
ferroviarias y de los fabricantes textiles, los mas poderosos, y de algunos agricultores
fuertes, se torpede6 singularmente el desarrollo del sector metalmecanico, que debio
haber creado una tupida red soporte de centros de difusion y adaptacion de saberes
técnicos, algo de una gran importancia. Si bien fue la Administracion la que cedio rei-
teradamente, también hay que cargar gran parte de la culpa de este absolutamente
patologico estado de cosas sobre la espalda de esos grupos de presion, muchas veces
empresarios que optaron por gozar de la subvencion indirecta del arancel protector
antes que innovar en la medida necesaria.

En estos lances, el espiritu desde el sector metalmecanico queda bien ilustrado
en las negociaciones que dieron lugar al Arancel Canovas (de 1891). Asi, el represen-
tante de los talleres valencianos no busca privilegios, sino «neutralidad» arancelaria:

yo no vengo a hablar en contra de ninguna industria; vengo solo a pedir lo que necesi-
ta la industria que represento. Lo que la industria de construccion de maquinas desea y
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pide es [..] que el derecho de introduccion de la maquinaria se equipare y venga a
resultar exactamente igual al derecho de introduccion de materiales!41.

Cambiando de registro, no es necesario argumentar que las exposiciones univer-
sales constituyen en el Ochocientos un espejol42 donde mirar el desarrollo de un pafs.
En este sentido, el papel de Espafia en la londinense de 1862 no fue muy vistoso. Si bien
se recibieron reconocimientos varios en productos naturales, agricolas o artesanias,

nollevo a Londres o no merecieron la honra de ser premiados muchos productos de los
mas indispensables para la vida intelectual y manufacturera de las naciones. No obtuvo
premios por nada de lo que se relaciona con el material fijo y movil de los ferrocarriles,
nada por carrugjes de ninguna especie, nada por maquinas y ttiles para la fabricacion,
nada por maquinaria en general, nada por instrumentos agricolas, nada por las artes que
se relacionan con la construccion civil, nada por arquitectura naval y aparejos de buques,
nada por instrumentos para las ciencias filosoficas, nada por aparatos y procedimientos
fotograficos, nada por instrumentos horarios, nada por instrumentos quirtirgicos y sus
aplicaciones, nada en fin, por una de las secciones mds importantes que constituian la
Exposicion universal. Tampoco saco premios en [...] articulos de vestir [.]143,

La imagen que se presenta es pobre en su conjunto, y el relator insiste en que los
«expositores de productos naturales no han llevado a Londres en su generalidad
muestras de la abundancia y riqueza de nuestro pais, sino de nuestro suelo: no han
dado medida de lo que puede el hombre, sino de lo que puede la Providencia en
nuestra Espafia»144, Aunque después consigna algunas excepciones, entre las conclu-
siones, avanza que «para acortar nuestra revista, en trabajos del Ingeniero civil, nada;
en mdquinas o instrumentos de agricultura, nada; en carruajes, nada; en materiales
de ferro-carril, nada; en maquinaria en general, nada»145.

Un lustro después, se observa una clara inflexion cuando, el mismo cronista
envia quincenalmente informes del acontecer en la Exposicion Universal de Paris de
1867. Se expresa con otro tono sobre la representacion hispana y las medallas que los
expositores espafoles obtienen (33 de oro, 78 de platay 187 de bronce)!40. Limitados

141 véase Miguel Angel SaEz Garcia: «Aranceles e industria: el arancel de 1891 y sus repercusiones
sobre el desarrollo de la industria espafiola», en Pere Pascual Doménech y Paloma Fernandez Pérez
(eds.): Del metal al motor, pp. 127-151, esp. 130.

142 Como muchos otros con sesgos, pues la presencia de empresas y productos dependia del interés
comercial de los expositores potenciales y de los apoyos que recibieran de las administraciones.

143 José de CASTRO Y SERRANO: Esparia en Londres. Correspondencias sobre la Exposicion Universal
de 1862, Madrid, Imprenta de T. Fortanet, 1863: 377-378.

144 1bid., p. 386.

145 Ibid., pp. 408-409.

146 José de CASTRO Y SERRANO: Espaiia en Paris. Revista de la Exposicion Universal de 1867, Madrid,
Libreria de A. Duran, 1867: 162. No obstante, con realismo, reconoce que la exhibicion espafiola
(como la portuguesa, por ejemplo) se caracteriza por «excelentes productos de las industrias

extractivas y magnificos ejemplares del fruto de la tierra; pero endeble en las manufacturasy en las
artes fabriles, es decir, mas de la naturaleza que del hombre» (p. 190).
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al grupo sexto, «Instrumentos y procedimientos de las artes usuales», al margen de
sendas medallas de oro fuera de concurso concedidas al Cuerpo de Ingenieros
de Montes, «por aperos de la labranza y estudios forestales», y a la Direccion General de
Obras Publicas, «por modelos de faros, puertos, trenes de descarga, muelles, embar-
caderos, aparatos de construccion, embarcaciones, salvavidas, puentes, esclusas, per-
foradores y acueductos», empresas espanolas las obtuvieron de plata y bronce, asi
como menciones honorificas. En una muy reducida seleccion de las medallas, tienen
que ver con maquinaria las siguientes concesiones. En la categoria de plata, a Pinaqui
y Sarvy (Navarra) tres, «por maquinas agricolas» y «por bombas para agua, prensas
para aceite y molinos»; a Alexander Hermanos (Barcelona) una, «por maquinas fijas de
vapor; a Amador Pfeiffer (Barcelona) tres, «por bombas (hidraulicas) y noria» y «por
maquinaria agricola» (trituradora de aceite y desgranadora de uva)l47; o a Martin
Mugica (Guiptzcoa) una, «por una maquina para colocar y cortar cerillas fosforicas».
En el apartado de las de bronce, a los Sres. Fossey y Compaiiia (Guiptzcoa) se le con-
ceden dos, «por maquinas de vapor y «por una prensa monetariar; a Sebastian Ferran-
do (Barcelona) una, «por maquinas para trabajar las maderas y hacer molduras»; y a
Antonio Marti (Barcelona) una, «por una maquina para torcer a nudo» (para hilar a
piquete). Ademas, en «Objetos de viaje y de campamento», se otorga una medalla de
bronce a Tomas de Miguel (Madrid), «por una olla de rancho con fogdn o cilindro
concéntrico». En suma, a pesar de la pesada losa que suponen los aranceles, hay ini-
ciativas, pero resultan muy sintomaticos dos hechos: en «Material de ferrocarriles» se
han presentado «expositores y no se han obtenido premios»; y la presencia entre los
galardonados de apellidos como Alexander, Fossey, Pfeiffer, Pinaqui y Sarvy, con lo
que se refuerza a las claras la visualizacion del papel que técnicos foraneos aqui ins-
talados tuvieron en las primeras décadas de nuestra industrializacion.

Retornando de nuevo al mundo agrario, ahora con la perspectiva del sector
metalmecanico in mente, pensando en los aperos y maquinas agricolas, con motivo
de la misma exposicion parisina de 1867, otro relator nos ofrece un interesante con-
junto de consideraciones!48;

No necesitamos en Espafia mecanismos complicados y caros, al menos de los que tie-
nen aplicacion ala agricultura: ni aun todos los sencillos y baratos pueden prestarnos uti-
les servicios, mientras sea menester proveerse de ellos en el extranjero; porque la in-
mensa mayoria de nuestros labradores no saben manejarlos, y otros muchos carecen de
un elemento indispensable en cualquier pais donde se quieran generalizar los tan pre-
conizados aparatos y maquinas agricolas: este elemento son los talleres de construccion

147 Al parecer, un error de clasificacion; en el catalogo final esta medalla aparece bajo el epigrafe
«Modelos de explotaciones rurales y de fiabricas agricolas». El «Catdlogo razonado de los premios
obtenidos por Espafa» se relaciona integro en las paginas 200-203.

148 Francisco José ORELLANA: La Exposicion Universal de Paris en 1867: considerada bajo el aspecto
de los intereses de la produccion espariola en todos sus ramos de agricultura, industriay artes, Bar-
celona, Libreria de Manero, 1867: 100.
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y reparacion cerca de la granja o casa de labor; no solo para poder hacer con prontitud y
economia las composturas necesarias, y para tener a mano quien aconseje e instruya, si-
no también para producir en los mecanismos las modificaciones que la experiencia y las
circunstancias locales exigen. Nada mas sencillo que un arado, y, sin embargo, ningu-
no de los numerosos sistemas inventados fuera de Francia, por ejemplo, ha merecido la
aceptacion de los labradores franceses, hasta que sus mismos constructores los han mo-
dificado conforme a las practicas y condiciones de los diferentes departamentos.

Lo que nos importa es conocer todos esos instrumentos perfeccionados, adquirirlos
en calidad de modelos y procurar por todos los medios posibles que se generalice su
construccion en Espafa: mientras asi no se haga, me parecen ilusiones poéticas o cas-
tillos en el aire las esperanzas que fundan en el empleo de las maquinas los amantes del
progreso agricola. Yo, que lo soy mucho, no aconsejaré a los labradores, como no sean
bastante ricos para mantener a su costa un maquinista y un taller de reparaciones, o a
no ser que exista alguno cerca de sus explotaciones rurales, el que acudan a proveer-
se lejos de esos aparatos, utilisimos ciertamente, pero que las mas de las veces han de
convertirseles en quebraderos de cabeza. Contribuiré como el que mds a darlos a
conocet; eso si, aconsejaré a los que pueden que los estudien y ensayen, y hagan por
generalizar su uso; pero también diré a todos que no cuenten con ventajas positivas
para ellos, ni menos para el pais, hasta tanto que tengan quien se los construya, si
puede ser, dentro de su misma localidad. En algunas provincias existen ya estos talle-
res de construccion!4?, y no tan despreciables que sus maquinas agricolas no hayan
merecido medallas de plata en el concurso universal: a ellos deben acudir con prefe-
rencia nuestros labradores si quieren que estos establecimientos se propaguen por
todo el pais; a ellos deben encargar la reproduccion de los aparatos que encuentren
mas aceptables y ventajosos. Si prefieren comprarlos del extranjero, por mas baratos,
en hora buena: la experiencia les dird algiin dia que han comprado arrepentimientos.
La explotacion agricola no tiene siempre sus maquinas en movimiento, como las tiene
una fabrica: no puede, por consiguiente, mantener como esta un taller de reparaciones
para su uso particular; necesita el auxilio de talleres independientes, sostenidos con el
trabajo de muchos.

Después de desgranar algunos argumentos adicionales, concluye con contun-
dencia: <No me cansaré de repetirlo: dadme industria propagada por toda Espafia, y en-
tonces, y solo entonces, tendremos agricultura progresiva»1>9. Como puede compro-
barse, enla nota de su comentario se hace explicito una vez mis el tema de los aranceles.

149 Hay ya talleres de construccion de maquinas para la agricultura en las provincias de Alicante,
Barcelona, Burgos, Cadiz, Corufia, Gerona, Guipizcoa, Logrofio, Madrid, Navarra, Salamanca,
Sevilla, Tarragona, Valencia, Vizcaya y Zaragoza. En Leon, Malaga y Oviedo, si acaso no existen, no
faltan elementos industriales para constituirlos. Sin embargo, el Gobierno acaba de disponer que
las maquinas, herramientas, aparatos y mecanismos extranjeros destinados a la agricultura, satis-
fagan 4 por 100 sobre avalio a su importacion en Espaia, en lugar de 6 por 100 que pagaban. Claro
estd que, por este medio, no ganaran nada los talleres de construccion espanoles, pero en cambio
la agricultura saldra perdiendo. Afortunadamente, nuestros labradores desconfian mucho de las
maquinas y aparatos que no conocen, y hacen bien: por eso los que sean prudentes preferiran diri-
girse a un constructor nacional, y no a un almacenista o revendedor, que no sabe lo que vende,
aunque sepa lo que gana» (p. 100).

150 1bid., p. 101. La cursiva es del original.
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Segun el cuadro 0.1, las empresas alimenticias representan el 55,78% de la con-
tribucion industrial y de comercio frente al 3,24% de las empresas metaltrgicas en 1856
(40,33% v 8,11%, respectivamente, en 1900). En otros términos, la politica espaiiola
condend irresponsablemente a un liliputismo relativo al conjunto del sector metalur-
gico durante el Ochocientos. Si los picos, faciles de individualizar, nacen en las cordi-
lleras, aqui se entorpecio el desarrollo del necesario sustrato. A pesar de todo, jugan-
do a una especializacion flexible por necesidad, diversificando produccion en
funcion de las demandas de los entornos proximos (i. e., obligados a abarcar un cata-
logo extenso en demasia...), algunas empresas tuvieron relevancia nacional, incluso
desarrollaron e innovaron de forma destacada en diferentes tipos de productos, pero
esto siempre supuso el no acercarnos al juego en la primera division, con productos
especializados y fabricados en serie. La ausencia de experiencias en la fabricacion
seriada serd una losa en las primeras décadas del siglo xx151.,

En otro orden de ideas, cabe lamentar que el proceso disefiado en el Arancel
Figuerola (1869), con un desarme progresivo (la célebre clausula 5.%), no se pusiera
en practica, pues el tozudo» mantenimiento de la alta proteccion del arancel de 1891
no condujo a la larga a una mayor competitividad. Siempre en los extremos, todo o
nada, «fuera de la normalidad», en cualquier caso, entre los grandes beneficiados de
este arancel estuvo una vez mas el sector textil, a la vez que se produjo un sustantivo
incremento en la proteccion del siderdrgico. La mejora fue mediana para el sector
metalmecanico, que tuvo que seguir pagando las materias primas a costes muy ele-
vados. Tampoco este cuantioso e inmovil arancel favorecio el desarrollo técnico 'y la
innovacion que debia haberse producido en paralelo con su progresivo desmante-
lamiento.

Por otro lado, segiin el ingeniero de caminos Pablo Alzola, al contrario de los
demas paises, «padecemos la enfermedad cronica de extranjeritis[...] sin duda porque
nos sobra el dinero y es preciso entregarlo a los paises mas ricos»152, Sin usar ese retin-
tin, Enrique Sanchis Tarazona, también ingeniero de caminos, constructor de auto-
moviles y de un aeroplano, desde su experiencia, afirma:

Tenemos medios y obreros mas que sobrados para conseguirlo [crear aqui las indus-
trias de la aviacion y de los dirigibles] y competir honrosamente. Lo ocurrido en la
industria automovil debe servirnos de ensefianza. |[...]

Hay que terminar de una vez con el sistema empleado hasta aqui de que el dinero
espanol sirva a los industriales extranjeros para hacer sus ensayos y perfeccionar sus
industrias a costa de la practica adquirida con nuestros encargos. El ejemplo de lo ocu-
rrido con las lineas de transporte ptblico por medio de automoviles debe servirnos de

151 Consecuencia en gran parte de lo anterior, subsectores nuevos que se comienzan a organizar en
Espana a partir del cambio de siglo como el automovilistico y el aerondutico se vieron en parte limi-
tados por la inexistencia de una industria mecanica solida, organizada segin principios y con equi-
pamientos necesarios para la produccion en serie.

152 pablo ALzora Y MINONDO: «El problema industrialy, Revista de Obras Piiblicas, n.° 1.670, 1905: 735.
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escarmiento. Hace afios, cuando empezo el automovilismo, los anuncios pomposos
de algunas casas constructoras extranjeras hicieron constituir varias Sociedades para
transporte de pasajeros y mercancias. Se compraron con dinero espafiol los coches, se
trajeron a Espafia, y luego se vio que el problema no estaba resuelto y que los coches
no servian13,

En lo anterior parece subyacer también la insatisfaccion por la compra por parte
de la Aerostacion Militar a la compaiiia francesa Astra del dirigible Esparial>4; en nues-
tra opiniodn, no lo hace explicito, pues cuenta con involucrar en su proyecto a los in-
genieros militares. Lamentablemente, Torres Quevedo y la Aerostacion Militar habian
roto relaciones en 1908, lo que implico el desmantelamiento de las instalaciones que
el Centro de Estudios de Aeronautica habia establecido en el Parque Aerostatico de Gua-
dalajara. Como se dijo con anterioridad, cosas del destino, en 1912 el coronel Vives son-
deaba ante Astra la compra de un nuevo dirigible, y le fue ofrecido un Astra-Torres.

Ademas de lo comentado, no hay que olvidar que los problemas de la industria
en Espafa tenfan muchos otros frentes. Segin Alzola, sufriendo incluso dumping por
parte de empresas extranjeras, entre otros:

la pobreza del mercado propio; la insuficiencia y carestia de las primeras materias; lo
costoso de los transportes, principalmente por lo quebrado del territorio; la imposibi-
lidad de especializar por falta de consumo; la deficiencia del personal técnico agravia-
da por la inseguridad del trabajo y de nuestra capacidad productiva, a lo cual se agre-
ga que el Estado, principal cliente en otros paises, favorece muy poco aqui a la
industria nacionall53,

Si en esta seccion se ha argumentado parcialmente en torno a los aranceles en
relacion con los ferrocarriles y la maquinaria en general, hay que pensar que andlogas
inferencias, con matices, podrian haberse establecido tomando como referente basi-
co el sector naval (véase la secc. IV.3, «Aranceles», del capitulo 5 del tomo segundo de
este volumen, Francisco FERNANDEZ GONZALEZ, «Arquitectura y propulsion naval»).

III
UNA PERSPECTIVA SOBRE EL VOLUMEN
Trazado al comienzo de este texto un esquematico panorama global del conjun-

to de los cuatro volimenes dedicados al Ochocientos (vols. 1v al vi) y establecido que
este cuarto se estructura en dos tomos (el segundo en el CD adjunto), a continuacion

153 Enrique Sanciis: «Travesia del Atlintico en globo dirigible», Revista de Obras Piiblicas, n.° 1.995,
1913: 624.

154 yéase la seccion «Las vicisitudes del dirigible Esparia», en F. A. GONzALEz REDONDO: «Leonardo
Torres Quevedo y el Servicio de Aerostacion Militar, 1908-1914...», pp. 63-67, también la p. 72.

155 pablo Arzora y MINONDO: «El problema industrial, p. 733.
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se puntea el material que contiene. La gran mayoria de los capitulos del volumen se
puede contemplar como estructurados en tres grandes bloques, cada uno compar-
tiendo un cierto hilo enhebrador.

El primer grupo arranca con la consideracion de disciplinas cientificas de gran
interés en el marco de la mineria, sector que con el siderurgico, el metalmecanicoy el
textil forman el nuicleo, «duro» por excelencia, de los comienzos de la Revolucion
Industrial. La primera aportacion, <Mineralogia, geologia y paleontologia», se debe a
Jaime Truyols Santonja y Leandro Sequeiros San Roman, viéndonos en el triste trance
de sefalar el fallecimiento del primer autor cuando el capitulo ya estaba compuesto y
esta obra en su conjunto presta para entrar en prensa. Como afirman los autores, los
ingenieros y los gedlogos realizaron en el Ochocientos un esfuerzo memorable por
acercar a Espafa los avances que se realizaban fuera de nuestras fronteras. El reflejo
de la parte sustantiva de las contribuciones tiene un hilo conductor en la construc-
cion de una imagen cartografica de Espaia, el Mapa Geologico, en el que colaboran
dos generaciones de profesionales. A su disefio asistira como disciplina auxiliar la
paleontologia, donde sobresale la figura de Lucas Mallada, ingeniero del Cuerpo de
Minas, miembro de la Real Academia de Ciencias. Los autores estudian también las
aportaciones de otras instituciones, en particular las universitarias; ademas, conside-
ran la existencia de diversos conflictos ideologicos que se plantean en esa época en el
seno de las ciencias de la Tierra, asi como reconocen el caracter instrumental del men-
cionado mapa, que pretendia ser «una descripcion geolodgica del conjunto del pais 'y
la presentacion de un mapa de superficie con las unidades geologicas y los lugares de
interés minero. La Comision [del Mapa Geologico de Espafia] no ambicionaba llegar a
conclusiones interpretativas ni validar un modelo paradigmatico concreto sobre la
génesis de las estructuras. Los ingenieros de la Comision anhelaban alcanzar de este
modo un instrumento Util para poder abordar la prospeccion racional de los recursos
del subsuelo: carbon, hierro, menas metalicas, mercurio, rocas industriales, suelos,
etcétera. La mineralogia que se hizo solo consiguié reconocer las rocas para su uso
posterior. Y la paleontologia era una ciencia auxiliar para la datacion de terrenos sin
ningun interés por interpretaciones paleoecologicas o evolutivas»150,

La dngenieria minera: técnicas de laboreo y tratamiento mineralirgico» es el
objeto del segundo capitulo, escrito por Luis Mansilla Plaza y José Maria Iraizoz Fer-
nandez. Parten de un hecho incontestable, y es que el Ochocientos fue el de mayor
expansion y desarrollo técnico para la mineria espafiola en la historia. A ello contri-
buyeron los ingenieros de minas hispanos, asi como los de las grandes compaiiias
foraneas, que, sobre todo en el tercio final, extrajeron ingentes cantidades de recursos
en el ambito de lo que se ha dado en llamar la «desamortizacion del subsuelo». Esta-
blecido el marco legislativo, recorren la investigacion minera, el laboreo (construc-

156 1,05 entrecomillados de fragmentos textuales sin nota aclaratoria son normalmente citas al capi-
tulo que se comenta.
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cion de accesos, preparacion y explotacion, asi como las tareas auxiliares, pero esen-
ciales, del transporte de materiales y personas, la ventilacion, el desagiie, la ilumina-
ciony la seguridad) y el tratamiento mineralargico (trituracion y seleccion, trituracion
secundaria y lavado). Entre las conclusiones, constatan la existencia de una estructu-
ra «dual» en el sector minero (algo que ocurre también en el agricola y el agroalimen-
tario); coexisten a finales del siglo técnicas de laboreo muy avanzadas con otras que
se debian mas a la tradicion que a la modernidad. En cualquier caso, el sector minero
espafiol manifestd a lo largo de la centuria una fuerte dependencia exterior, por
muchos valorada como una forma de colonizacion. Terminan sefialando, no obstan-
te, que «los ingenieros espafioles tuvieron un papel tecnologico destacado, siendo en
algunas zonas del pais motor de su desarrollo industrial».

Extraido el carbon y el mineral metalico, Emiliano Fernandez de Pinedo y Rafael
Uriarte Ayo abordan «La siderurgia: cambio técnico y geografia industrial». Conside-
rando la tradicion industrial preexistente, la demanda nacional de productos férricos
y los recursos naturales necesarios, los autores enmarcan en la centuria la consolida-
cion de la nueva siderurgia. Entre los hitos de un cierto peregrinar por el solar penin-
sular se encuentra la siderurgia andaluza, que por unas tres décadas (1833-1863)
ostento la hegemonia espanola en la produccion de hierro colado. Consolidada con
un saber hacer «a la inglesa» pero gran consumidora de carbon vegetal, estaba dotada
de motorizacion hibrida, en gran parte basada en ruedas hidraulicas, también maqui-
nas de vapor; Marbella, Malaga y El Pedroso (sierra norte de Sevilla) son los enclaves
surefios de importancia. Iniciando su operacion en 1847-1848, la primera instalacion
fabril que consigue fabricar hierro comercial en un alto horno usando coque fue la de
Sabero (Leon). En los vestigios de sus instalaciones, prontamente abandonadas, hoy
declaradas Bien de Interés Cultural con la categoria de Monumento, se encuentra en
la actualidad el Museo de la Siderurgia y la Mineria de Castilla y Leon (MSM). No obs-
tante, el alto horno al carbon mineral representa el periodo de la hegemonia asturia-
na, que pasara el testigo de la primacia a Vizcaya con el convertidor Bessemer, pues
este requeria minerales de hierro poco fosforosos. Como afirman los autores, la «tec-
nologia punta no siempre result6 economicamente rentable, dado que muchas de las
técnicas adoptadas estaban vinculadas a demandas masivas y estandarizadas. Y pocas
veces las caracteristicas de las materias primas espafiolas (caso evidente, el de la hulla)
se ajustaban a las técnicas importadas». La ausencia de tradicion industrial en el nuevo
marco siderurgico fue un lastre, y varios de los ingenieros formados en Lieja, esen-
cialmente pertenecientes a las sagas o al entorno de los Ybarra o de los Chavarri,
actuaron como «agentes bisagra» en la transferencia de tecnologia sidertrgica.

A partir del hierro colado, laminado en barras (o traviesas) o en planchas, la cons-
truccion de maquinas ocupa una posicion central en el saber hacer de la industriali-
zacion. <Doble», en el sentido de considerar aspectos econéomico-empresariales y un
subsector propulsor no siempre bien apreciado a pesar de su importancia, es el capi-
tulo que con Agustin Sancho Sora hemos titulado «La industria metalmecanica: apro-
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ximacion a los motores hidraulicos». En su primera parte se analizan la situacion de
partida y barreras de entrada en el sector empresarial, para considerar a continuacion
el proceso de acumulacion tecnologica y las bases estratégicas. Como ya indicod en
tiempos Jordi Nadal, inicialmente se contempla con claridad una evolucion de «epa-
radores de maquinaria a constructores», proceso en el que se pueden observar dos
puntos de inflexion: el primero en la década de 1850, en que se constata la existencia
de diversas apuestas mixtas, financieras e industriales, mas alla de la simple evolu-
cion de talleres eficientes; y lustros después, un segundo en el que se contempla un
diferente nivel de formacion en las nuevas generaciones de los cuadros directivos.
Mayoritariamente, serdn ingenieros industriales, formados en Barcelona o en la Ecole
Centrale des Arts et Manufactures de Paris, con frecuencia hijos de los emprendedo-
res-fundadores. Las dificultades del entorno (demanda, aranceles, etcétera) haran que
muchas tengan que diversificar las actividades productivas en lo que se da en deno-
minar una «especializacion flexible», siendo el caso de que algunas son hoy mas cono-
cidas por sus puentes metalicos o mercados (caso de La Maquinista Terrestre y Mari-
tima) que por su gran vocacion en la época, los motores. Como en el volumen vi se
estudiaron los ingenios de combustion (de vapor y de gas), a la hora de ilustrar una
actividad técnica general en el sector se ha elegido la consideracion de las ruedas y
turbinas hidraulicas, para lo que con caracter previo se evidencia el interés que ese
tipo de energia tuvo en la Espafia del Ochocientos. Como se hizo con los de combus-
tion, el estudio de los motores hidraulicos es dual. En efecto, se contempla porun lado
la literatura generada y por otro las patentes y los constructores destacados. Algo que
se puede leer en diversos escritos de la época son afirmaciones del siguiente tenor: «la
fabricacion espafiola [...] compite y lucha con la produccion extranjera en precios y
buenas condiciones». Sin ocupar posicion de liderazgo, que en el siglo xix correspon-
di6 primero a Francia y después a Estados Unidos, técnicos espafioles hicieron con-
tribuciones interesantes al mundo de estas turbinas.

Junto a la siderurgia, el textil es el sector lider indiscutible de la Primera Revolu-
cion Industrial. Sobre este tema Josep M. Benaul Berenguer firma dos capitulos en el
presente volumen, el 5 del tomo primero, «La industria textil: mecanizacion, transfe-
rencia de tecnologia y organizacion productiva, y el 2 del segundo tomo, «Sobre la
mecanizacion de la industria textil: un estudio adicional». Se analizan varias dimensio-
nes, la maquinista y la organizativa en particular, centrando la atencion en el algodon
—limitado a Catalufa, la gran productora, pero no la inica— y la lana. Organizados los
productores en eficientes grupos de presion, consiguieron «blindar» sus productos
merced a prohibiciones de importacion o significativos aranceles, a la vez que se ase-
guraban la importacion de la maquinaria practicamente sin carga arancelaria. Si bien,
globalmente, esto trajo como consecuencia un mecanismo de sustitucion de impor-
taciones, no permitié que la innovacion, también introducida merced a la inmigra-
cion de técnicos y obreros cualificados, fuera la que hubiera sido de esperar. Por
ejemplo, hasta 1909 la importacion de maquinaria para hilatura del algodon rozo el
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100%, aunque, en el extremo opuesto, en los ingenios para la tejeduria lanera la cifra
evolucionara desde 6rdenes del 80% a poco mas del 50% durante el siglo xix (cuadro
5.9). No obstante, las décadas del cambio de siglo evidencian una nueva dindmica en
este sentido, quizas debida al arancel de 1891. La mecanizacion se considera al alimon
entre los dos capitulos sobre la industria textil, mientras que los procesos de adquisi-
cion e innovacion en el saber hacer se estudian en el primero de ellos, donde también
se aborda la organizacién empresarial (diferenciando la especializacion de la integra-
cion vertical, y su evolucion) y la de la produccion en el ambito algodonero. En el Glti-
mo aspecto, con lallegada de las selfactinas'>7 o de las maquinas continuas de anillas,
por ejemplo, se manifiestan cambios organizativos en la produccion, donde el nime-
ro de operarios necesarios y su cualificacion profesional evolucionan. Esto nos per-
mite recordar algo que ya menciondbamos en «El Ochocientos: de la involucion post-
ilustrada y la reconstruccion burguesa», presentacion del volumen 1v de esta
coleccion: da opinion tradicional de los historiadores ha sido la de que la nueva tec-
nologia hizo nacer el sistema fabril [...] parece crecientemente plausible considerar la
aparicion del sistema fabril, no principalmente como una revolucion tecnologica,
sino como un cambio en el control social de la produccién»'58. Durante el siglo X1x,
los métodos de control del trabajo evolucionan y técnicas para su «division cientifica»
—como el taylorismo— toman forma con el cambio de centurial>®.
ekl

En «La introduccion del gas para el alumbrado», Francesc X. Barca Salomy Joan Car-
les Alayo Manubens nos introducen en un sector técnico-industrial que llega a extender
el nimero de horas operativas de la jornada tanto para el trabajo como para el ocio, que
creaun «dia artificial». Esta <ampliacion» de la jornada comenzara a adquirir caracteres mas
actuales con la sustitucion del alumbrado de gas por el eléctrico, tema considerado en
«Laintroduccion de la técnica eléctricar, capitulo 14 del volumen vi de esta coleccion. La
competencia de la electricidad hizo que se desarrollaran nuevos mecheros de gas con

157 La self-acting mule, maquina de hilar creada por Richard Roberts en 1825, lleg6 a Espafia en 1844,
y se conocid aqui como selfactina. José ORTEGA Y GASSET, en su conocida Meditacion de la técnica
yotros ensayos sobre ciencia ) filosofia (1982: 81y ss.), le otorga el caracter de primera maquina en
sentido propio: la mecanizacion como precursora de la automatizacion. Ortega apunta las conse-
cuencias socioprofesionales al enfatizar la diferencia entre instrumento y maquina, a la que consi-
dera artefacto que ha de actuar por si mismo, haciendo que la técnica deje de ser «<manipulacion,
maniobra, y se convierta stricto sensu en fabricacion. [...] En la maquina, en cambio, pasa el instru-
mento a primer plano y no es él quien ayuda al hombre, sino al revés: el hombre es quien simple-
mente ayuda y suplementa a la maquina» (como Charlot en Tiempos modernos, 1936).

158 A, PacEY: El laberinto del ingenio. Ideas e idealismo en el desarrollo de la tecnologia, Barcelona,
Gustavo Gili (col. Tecnologia y Sociedad), 1974: 233.

159 Racionalizando el quehacer productivo, dentro del paradigma mecanicista, F. W. TAYLOR (1856-
1915) busca una organizacion cientifica para el trabajo en la empresa. Tras Shop Management
(1903), su texto central es The Principles of Scientific Management (1911).
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camisas incandescentes, impregnadas de materiales diversos con objeto de obtener una
mejor luz, mas calida y brillante que la eléctrica. Tras abordar los primeros pasos de la in-
dustria gasistica en Europa, los autores se centran en el caso espanol, considerando ade-
mas alguna innovacion técnicay diferentes tipos de gas (gas de agua o azul, y varias cla-
ses de gas pobre, por ejemplo). Si bien el alumbrado constituye el principal uso del gas
en el Ochocientos, no cabe olvidar la existencia de los motores de combustion interna
que lo consumian, donde es de resefiar la pionera contribucion del sacerdote Jaime de
Arbos. Inventor del «gasdgeno de aspiracion», que producia un tipo de gas pobre co-
nocido como gas Arbos, propuso aplicarlo a un motor de doble efecto, tipo Lenoir; mas
esporadico, otro uso del gas de alumbrado fue el suministro a globos y dirigibles. No obs-
tante, como se nos recuerda, «sila principal aplicacion del gas en el siglo xix fue el alum-
brado, en el xx derivo hacia los usos térmicos». Curiosamente, su introduccion en las co-
cinas domésticas hubo de vencer las «reticencias de aquellos que consideraban que los
alimentos cocinados sin gas eran mas sabrosos.

El gas de alumbrado se obtenia por destilacion (continua) de lefia o de carbon, al-
ternativamente de aceites o resinas. Ello sitda este capitulo entre el sector energético y
el quimico. A pesar de los esfuerzos realizados, no ha sido posible considerar adecua-
damente en este volumen el tema de la guimica industrial, que en Espaiia, en su mas
genuino sentido, muestra un tardio desarrollo y un reducido dinamismo. Por esto lti-
mo, se ha pensado en integrar el tema en un futuro volumen en conjuncién con las pri-
meras décadas del siglo xx. No obstante, conviene registrar un brevisimo, intrinseca-
mente incompleto, apunte. Por un lado, hay que decir que en este tomo la quimica
industrial esta presente de forma implicita en la mineria (particularmente, a través de los
explosivos para la explotacion), en los procesos sidertrgicos!®, en el mundo del blan-
queo y estampacion de tejidos, en el de los fertilizantes agricolas (abonos) y de los fi-
tosanitarios, asi como en la agroalimentacion (por ejemplo, en los procesos de recu-
peracion del aceite de orujo, mediante disolventes como el sulfuro de carbono),
también en la produccion, correccion y analisis (control de la calidad y vigilancia anti-
fraude) de vinos o en la destilacion de licores. Dicho esto, en los primeros lustros del
siglo xx la industria quimica espanola se encuentra en un estado de subdesarrollo (ni
los acidos ni los colorantes organicos ni los alcalis tenfan una presencia apreciable). Jor-
di NapaL, en «La debilidad de la industria quimica espafiola en el siglo xix. Un proble-
ma de demanda»'6!, hace un interesante recorrido donde expone la endeblez del sec-
tor, con unos comienzos auspiciados por el textil (1820-1830), donde entre los
principales productos usados estaban los blanqueadores (que sustituiran en esa ope-

160 Louis ProusT afirma el potencial aplicativo de la quimica en la siderurgia al decir que «era ya tiem-
po de iluminar el cahos de las fundiciones con la antorcha de la chimia» (Discurso que en la aber-
tura del Real Laboratorio de Chimia del Real Cuerpo de Artilleria, establecido en Segovia, pronun-
cio don —, profesor de Chimia del expresado Real Cuerpo, Segovia, Antonio Espinosa, 1792: xLiv).
Desafortunadamente, sus resultados no fueron los esperados.

161 Moneda y Crédito, vol. 176, 1986: 33-70.
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racional sol, eliminando el cuello de botella que representaba la necesidad de enormes
supertficies de exposicion) y los mordientes, productos para fijar los tintes; es la época
enla que Francois Cros et Dupuy, llegado de Montpellier, instala cerca de Barcelona las
primeras cimaras de plomo en Espafia para producir acido sulfurico y fabricar también
sulfato de hierro. Las tltimas décadas del siglo veran la instalacion de fabricas para ex-
plosivos (dinamita), algo relativamente importante en nuestro pais debido a las nece-
sidades de las explotaciones mineras, y de fabricas para producir abonos artificiales
(abonos fosfatados para los cereales, fertilizantes nitrogenados para otros cultivos), lo
que se consolida hacia 1880, no desarrollandose instalaciones de refino de petroleo ni
factorias importantes de tintes artificiales, para lo que se dependia en gran medida de
los colorantes alemanes y suizos.

Al desarrollo de la industria quimica o al uso de estos productos en la Espafa
decimononica contribuiran profesionales de procedencias y formacion muy dispa-
res, como farmacéuticos, médicos, quimicos e ingenieros; entre los tltimos, particu-
larmente los de minas y los industriales. En este punto se ha de sefialar que porel R. D.
de 4 de septiembre de 1850 del Ministerio de Fomento firmado por Seijas Lozano se
fundan los estudios industriales, que se conciben para que los jovenes puedan <hallar
toda la instruccion que han menester para sobresalir en las artes o llegar a ser perfec-
tos quimicos y habiles mecanicos [...] rescatando a la industria nacional del tributo que
paga a la extranjera». Entre otros, se crea el titulo de Ingeniero Quimico, que con la
reforma de Francisco de Luxan (Plan Organico de las Escuelas Industriales, de 20 de
mayo de 1855) se transforma en Ingeniero Industrial, especialidad Quimica. En estas
circunstancias, la pregunta inmediata es: sa qué se dedican esos profesionales cuando
el ambiente técnico y econdémico les es tan hostil? No es momento para desarrollar el
tema,; baste con mencionar algunos de los casos sobresalientes y correlacionar lo que
era este pafs con las trayectorias que apuntamos a continuacion: Ramon de Manja-
rrés y de Bofarull (Barcelona, 1827 — Sevilla, 1918)162, en su etapa formativa, com-
pagind sus estudios con el trabajo en varias fabricas de estampados y se fue pensio-
nado a Paris como «obrero cientifico» para ampliar conocimientos en la rama de tintes
y estampados. Como catedratico de la Escuela de Ingenieros Industriales de Sevilla,
publico en 1860 Lecciones de quimica industrial inorgdnica (Sevilla, Imprenta de la
Agricultura Espafiola, 1860); en nuestra opinion, su gran obra fue El aceite de oliva, su
extraccion, dlarificacion y refinacion (Madrid, Hijos de J. Cuesta, 1896), donde vertio
una gran experiencia practica. Luis Justo y Villanueva (Madrid, 1834-1880) «veia la
produccion agricola como una produccion industrial de nuevo tipo, es decir, aquella
que se basaba en la union de la manufactura con la ciencia, en particular la quimica,

162 Francesc BARCA y Guillermo Lusa: <(Ramoén de Manjarrés (1827-1918). La quimica agricola ila pro-
fessionalitzacio de I'enginyer industrialy, en J. M. Camarasa y Antoni Roca (dirs.): Ciencia i tecnica
als Paisos Catalans. Una aproximacio biografica, 2 vols., Barcelona, Fundaci6 Catalana per a la
Recerca, 1995: t.1, 383-423. Sobre los personajes mencionados en estos parrafos, véanse los «Apun-
tes biograficos» del volumen vy de este mismo volumen (tomo ID).
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0.13. Textos notables que corresponden a dos momentos importantes en la renovacion
de las técnicas de la fotografia, donde quimica y fisica juegan al unisono: 1) Jaime FERRAN
e Inocente PauLi, La instantaneidad en fotografia (Tortosa, Establecimiento Tipogrdfico de Pedro Lla-
nes, 1879), donde hablan de la emulsion de bromuro de plata con gelatina (diez veces mds rapida
que el colodion hiimedo), de una emulsion a las féculas por los autores y de los recientes trabajos del
Dr. Monckoven (vease la edicion con estudio preliminar de Salvador Tio 1 SAuLEDA, Barcelona, Qua-
derns de Tecnica i Cultura, 2007); y 2) Santiago RAMON y C4jAL, Fotografia de los colores. Bases cien-
tificas y reglas practicas (Madrid, Imprenta y libreria de Nicolas Moya, 1912), donde el premio
Nobel, excelente dibujante y fotografo, aborda la historia y la teoria de la fotografia en color (véase
la edicion con estudio preliminar de Gerardo F. Kuriz, Madprid, Clan, Técnicas Artisticas, 1994 ).

que triunfaba en Alemania a mediados del siglo xx»103, En el Instituto Agricola Cata-
lan de San Isidro cre6 el Laboratorio de Analisis Quimico (la primera estacion agro-
nomica experimental de Espafia). Fundo La Agricultora Catalana (en L'Hospitalet de
Llobregat, 1863), de la que dice ser la primera fabrica de abonos completos de Espa-
fia, pero se sabe de otra fundada meses antes en Sevilla. A Justo y Villanueva se le

163 Antoni M. Roca ROSELL y Enric Casassas: «Lluis Justo i Villanueva (Madrid, 1834-1880) i la vinicul-
tura a Catalunya», en Emili Giralt i Raventos (coord.): Vinyes i vins, mil anys d’ historia (I1I Colloqui
d’Historia Agraria sobre mil anys de produccio, comerc i consum de vins i begudes alcoholiques als
Paisos Catalans, 1990), 1993: vol. 1, 257-270.
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conoce principalmente «por sus investigaciones en la obtencion y mejora del cava
catalan; no obstante, también es destacable su interés por el aumento de la producti-
vidad agricola mediante la aplicacion del andlisis quimico de las tierras, y de los abo-
nos»194, Fue catedratico de la Escuela de Ingenieros Industriales de Barcelona, y entre
sus obras se pueden destacar: Vinicultura: extracto de las sesiones en el Instituto Agri-
cola Catalan de San Isidro (Barcelona, Tipografia Catdlica, 1873, 2.% ed.) y De los abo-
nos para las tierras (Barcelona, Imprenta de Celestino Verdaguer, 1869). En la terce-
ra de un grupo de tres conferencias agricolas impartidas en Madrid en 1877, Justo y
Villanueva hablo6 sobre la fabricacion de vinos espumosos. En ellas insistia en no ser
«un hombre tedrico sino practico, que no pretende expresar teorias sino el resultado
de sus observaciones de muchos afios de trabajo en la fabricacion de vino (como
director de varias fabricas de Cataluiia, dice, y como asesor de otras). Su idea principal
es que, para conseguir productos 6ptimos, hay que adaptar el proceso de fabricacion
a las condiciones ambientales tanto en la vifia como a la hora de la fermentacion»165,
Quizas expresado con formas alternativas, analogo espiritu se puede encontrar en
Ramon de Manjarrés, que fue premiado por la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales (Madrid) por una memoria sobre la aplicacion de los fosfatos a la
agricultura (1862). Mas volcado en el mundo del aceite, pero igualmente defensor de
las teorias mineralogistas sobre la nutricion de las plantas (como los también ingenie-
ros industriales-quimicos y fabricantes de abonos Luis Maria Utor Sudrez y Constanti-
no Saez de Montoya), Manjarrés habla igualmente sobre la base de extensas campa-
fias de experimentacion. Josep Vallhonesta i Vendrell (Barcelona, 1835-1899)166
fue pensionado para perfeccionar sus conocimientos sobre tintura en la manufactura
de los Gobelinos de Paris con Michel Eugéne Chevreul (1786-1889). Introdujo en
nuestro pais los colorantes artificiales y, entre otras actividades, dirigié una empresa
textil. Entre sus publicaciones: Colores derivados de la anilina. Historia, fabricacion
yaplicacion a la tintoreriay otros varios ramos de la industria (Madrid, Manuel Tello,
1874) y El arte del tintorero (Barcelona, Imprenta de La Renaixensa, 1880).

Por citar muy rdpidamente a otros ingenieros con este perfil, Francisco Balaguer
y Primo (?, 1841 — Madrid, 1880) fue quizas el mas activo publicista del periodo, pese
a la brevedad de su existencia; escribi¢ fundamentalmente sobre industrias agroali-

164 pere SUNYER MARTIN: «La preocupacion por la productividad agricola en la Catalufia del siglo xix:
la Agricultora Catalana, fibrica de abonos», Scripta Nova. Revista Electronica de Geografiay Cien-
cias Sociales, 9, 1 de noviembre de 1997.

165 A, M. Roca RosELL y E. Casassas: «Lluis Justo i Villanueva...», p. 267. Luis JUSTO Y VILLANUEVA: <Fabri-
cacion de vinos espumosos y su importancia en Cataluila», en Conferencias agricolas de la provin-
cia de Madprid recopiladas e impresas en virtud de orden de 1.° de Mayo de 1876 de la D. G. de Ins-
truccion Publica, Agricultura e Industria, siendo Ministro de Fomento el Excmo. Sr. Conde de
Toreno, tomo I: curso de 1876 a 1877, Madrid, 1878: 527-542.

166 Ricard Duran 1 PINEDA: «Plantes tintories i industria quimica a la Catalunya del segle xix: Josep Vall-
honesta i Vendrell (1835-1899)», Recerques, 49, 2004: 53-72.
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mentarias y quimica agricola. También publicista pero con otras dimensiones profe-
sionales, Guillermo J. de Guillén Garcia (Barcelona, 1846-1918), entre muy diversas
tareas, proyecto fabricas para la transformacion de productos agrarios (varias para
obtener aceite, o la azucarera de remolacha de Monzon, Huesca), fue propietario de
Industrias Quimicas Guillén-Garcia y de La Avicultura Eléctrica, y uno de los intro-
ductores de maquinaria agricola en Espafia, en que particip6 adaptando algunos di-
sefios. Modesto Torres Cervelld (Alberique, Valencia, 1838 — Zaragoza, 1896) fue
miembro del Cuerpo de Fieles Contrastes y edito la Revista Métrica y de Intereses
Materiales, canal de comunicacion del Cuerpo. Formados en la Ecole Centrale de
Paris, Claudio Gil Serra (Barcelona, 1828-1879) tuvo un papel técnico fundamental en
el mundo del gas, mientras que Josep Tay Puig (1847-1924) fue el primer ingeniero
quimico espafiol de La Espafia Industrial.

En suma, la presencia de los ingenieros industriales quimicos se percibe en el
ambito agroalimentario, en el textil, en el gas o en la metrologia, ademas de los
muchos que se centraron en perfiles educativos. Sus dedicaciones profesionales son
testigo de las mas perentorias necesidades industriales del momento. En cualquier
caso, merece la pena apuntar que en el Ochocientos se habla de quimica industrial,
conocimientos organizados por procesos, mientras con el cambio de siglo, con polé-
mica por silos precursores son britinicos o norteamericanos, empezara a consolidar-
se una ingenieria quimica organizada en torno al concepto de «operaciones unita-
rias». Aunque hay quien le otorga una importancia decisiva a esta distincion
terminologica, no deja de recordarnos, en el panorama de la ingenieria mecanica, la
distincion entre la fase con taxonomias y catadlogos de <buenos» mecanismos, y la que
se ocupa de la sintesis de los mismos, siempre ingenierfa mecanica. Pero esto es deba-
te que escapa por completo al Ochocientos.

sesfeske

El segundo gran grupo tematico de este volumen tiene que ver con el importante
mundo agroforestal y la industria agroalimentaria, base de la economia espafola del
Ochocientos. El capitulo 7, «Las transformaciones tecnologicas de la agricultura, 1814-
1914: una vision de conjuntor, se debe a Juan Pan-Montojo, quien comienza trazando
unamplio panorama sobre la evolucion técnica, en que rechaza «la vision difundida en-
tre las elites del pais durante todo el siglo xix de una poblacion rural presa de la rutina
y opuesta a las innovaciones, [y] la imagen de una agricultura atrasada por culpa de la-
briegos, propietarios absentistas y jornaleros, que difundio el discurso noventayochista,
apuntando ademads el esfuerzo conceptual (pero ensombrecido, entre otras, por razo-
nes presupuestarias) de la Administracion para establecer una red de establecimientos
agronomicos en los que se combinase la difusion-propaganda, la docencia, el cultivo
experimental y la investigacion para mejorar la agricultura, también para contribuir a
la agroindustria, algo que no se consolidara hasta el cambio de siglo. Tras apuntar el es-
tablecimiento de centros como granjas-modelo, granjas experimentales y estaciones
agronomicas, se presta atencion a temas de la importancia de los riegos —de cierta mar-
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ginalidad en el conjunto del pais, pero muy importantes en regiones como la Comu-
nidad Valenciana—, la lucha contra las plagas, la renovacion de cultivos (por adaptacion
de variedades foraneas o mediante la obtencion de nuevas variedades, bien sea por se-
leccion genética o por hibridacion) o los fertilizantes (a partir de la Gltima década del
siglo obtenidos por sintesis quimica). Afirmando que durante el siglo xix las agricultu-
ras hispanas experimentaron cambios técnicos relevantes, y partiendo de los esfuerzos
de investigacion o desarrollo de agronomos, quimicos, farmacéuticos o ingenieros in-
dustriales durante el Ochocientos, fruto de la consolidacion de la red de centros tec-
nolégicos dirigida por el Cuerpo de Ingenieros Agronomos, apunta que sera sobre es-
tos tltimos profesionales sobre quienes recaiga la mayor responsabilidad en las tareas
genuinamente agrondmicas en la nueva centuria.

«Entre la tradicion y la modernidad: el largo camino hacia la mecanizacion del
campo» (cap. 8) es el tema que desarrolla Jordi Cartaiid i Pinén, quien pretende esta-
blecer «una primera aproximacion a la introduccion de algunas maquinas y a las apor-
taciones espafolas, especialmente las vinculadas a la preparacion del suelo [...], y las
relacionadas con la recolecciony. Establece en primer lugar un relato acerca de los
arados y las sembradoras, para centrarse, en un segundo momento, en las segadoras,
aventadoras y trilladoras. Las maquinas no solo pretendian ahorrar trabajo, en un
campo donde normalmente hay sobreoferta de mano de obra, sino también contri-
buir a reducir los tiempos de procesamiento, lo que incidira en muchos casos en la
calidad del producto que se busca. Considera diversas aportaciones espafiolas del
momento, registradas como privilegios o patentes, asi como elementos sobre la pro-
duccion debida a constructores hispanos, entre estos la Fundicion Bonaplata (Barce-
lona), Aspe, Crespo y Cia., que se fusion6 con la fundicion de José Duarte y dio lugar
a La Agricultora (Sevilla), Pinaqui y Sarvy (Pamplona), La Primitiva Valenciana, o
Antonio Averly (Zaragoza). Como en otros dominios, por ejemplo en lo relativo a las
maquinas de vapor, se procede en unos primeros momentos reparando material
importado, para ir construyendo variantes o adaptaciones de equipos probados en el
extranjero. En cualquier caso, se ha de reconocer que la dimension del mercado
nacional era muy pequefia y estaba muy penetrado por las grandes firmas extranjeras,
esto ultimo, en parte debido al atraso inicial y a la tantas veces comentada regresiva
politica arancelaria hispana.

La consideracion de la industria agroalimentaria se desdobla en dos contribucio-
nes, la primera (cap. 9 del tomo primero), «Agroindustria de la triada mediterranea:
apuntes sobre su renovacion técnicar, redactada con la colaboracion de Francisco
Montes Tubio, se centra en el aceite de oliva, el vino y la harina de trigo, ntcleo duro
de la industria (agroalimentaria) hispana ochocentista; la segunda contribucion
(cap. 3 del tomo segundo), «Técnica e industria en diversos sectores agroalimenta-
rios», es obra de Francisco Montes Tubio y M.* Dolores Pérez Calle, y se organiza alre-
dedor de subsectores tan relevantes como el conservero (de pescados y vegetales), el
lacteo (leche, mantequilla y queso), el chocolate, el azicar (de cafnay de remolacha),
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0.14. Dualidad en la produccion de harina: La existencia de estructuras duales en la produc-
cion hispana, algo que se prolongard mas alla del cambio de siglo, es manifiesta en militiples secto-
res técnico-economicos, la mineria y la agroalimentacion, por tomar como referencia dos relativa-
mente distantes. La agroalimentacion estara a caballo entre el mundo agropecuario tradicional y el
moderno industrial, donde algunas instalaciones fueron concebidas desde la perspectiva de los iilti-
mos avances del momento. Las imdgenes ilustran el contraste: 1) «Tipos y costumbres de Galicia:
interior de un molino en Noya» (dibujo de Pradilla de 1873, La Ilustracion Espafiola y Americana,
30 de julio de 1874: 441). El grabado presenta un ambiente claramente preindustrial, donde se
observan la carga manual con trigo de una tolva sobre la piedra volandera, la recogida de la hari-
na o el picado de una piedra (en primer plano). Entre otras cosas, el costumbrista texto que lo acom-
paiia (de M. Murgia) dice que el molino es «templo siempre abierto a las alegrias del campesino;
lugar de canciones y de baile, en donde ni la fiesta termina, ni falta la muchedumbre que le da tanta
animacion, ni la parca merienda, ni los cuentos picantes, ni el ruido de los canticos a cuyo compds
se cantan muchas veces las coplas que el mds malicioso de los mozos dirige a la hermosa molinera,
ylas que envian al molinero a guisa de epigrama y aviso aquellos a quienes no agrada que, ameén
de la maquila, saque de cada fol [i. e, fuelle, pellejo de animal, cosido, para llevar grano, harina y
otras cosas] el puiiado de harina que va a aumentar su peculio a costa del ajeno» (p. 442); 2) La
Jabrica de harinas San Antonio, que estd «situada en el primer salto de agua de la darsena del Canal
de Castilla, data de 1852, funcionando por medio de molinos de piedra. En 1912 experimenta una
reforma y se modifica la instalacion introduciendo las operaciones de limpia y molienda con
maquinaria moderna [molturacion por cilindros]. [...] Es un edificio de planta cuadrada con dis-
tintos cuerpos y alturas que alcanza cinco pisos en el cuerpo principal. Tiene estructura de madera,
con muros de ladrillo que arrancan de un zocalo de sillares de piedra, y huecos de luz verticales con
dintel curvo, rematados por arcos de mortero. La cubierta es de teja curvar. (Resolucion de febrero
de 2008 por la que se acuerda incoar procedimiento de declaracion como bien de interés cultural
con categoria de monumento; BOE, 12 de mayo de 2008: 23.243-23.244). Aunque en la década de
1870 ambos sistemas productivos estaban equipados con ruedas de piedra, la diferencia de estruc-
tura y organizacion no necesita comentarios. Ejemplo tipico de la arquitectura fabril decimononi-
ca, estructurado en pisos y con apariencia de bloque de «wiviendas para la produccion», el segundo
tipo de edificio es particularmente apropiado para los sectores harinero (donde la ayuda de la gra-
vedad en el proceso de fabricacion es fundamental) y textil (fases de hilado y tejeduria).
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la cerveza y la sidra, y la aceituna de mesa. En su conjunto, con excepciones como
puedan ser el vino del Marco de Jerez o de Malaga, el atraso del sector agroalimenta-
rio es muy importante al comienzo del Ochocientos. Durante la centuria ird evolucio-
nando en su dotacion técnica, comprendidos equipos y procedimientos, para mos-
trar al final una imagen dual, donde algunas instalaciones apenas han progresado
lentamente, frente a otras que han sido concebidas desde la perspectiva de los tltimos
avances técnicos del momento. Como decimos en el primero de los capitulos, «entre
las diversas fuerzas que impulsan la transformacion del sector se encuentran las exi-
gencias del consumo alimentario de la sociedad del nuevo régimen. [...] Son muy
diversos los factores adicionales que contribuyen a explicar y contextualizar la evolu-
cion de la técnica y la industria agroalimentaria en la Espana del xix: entre otros, la
desaparicion de monopolios nobiliarios y eclesidsticos, las politicas arancelarias,
la mejora de las comunicaciones por ferrocarril y carretera, la utilizacion de nuevas
fuentes de energia y la creacion de instituciones oficiales de apoyo al sector. Incom-
pletos reflejos del nuevo paisaje son, por ejemplo, la produccion bibliografica, las
concesiones de privilegios y patentes, y la proliferacion de talleres para la construc-
cion de equipamientos. Aunque al terminar el siglo haya que mencionar dependen-
cias foraneas diversas, la tecnificacion del sector es una contribucion sustantiva a la
consolidacion de empresas metalmecanicas hispanas; también este serd uno de los
sectores mas relevantes donde la quimica se introducira para iuminar o potenciar
procesos beneficiosos pero complejos, antes dejados en gran parte al azar o en mar-
cos poco productivos». Asimismo, es importante resefiar la electrificacion de muchos
equipos y procesos. Es decir, mecdnica, quimica y electricidad conforman un panora-
ma donde tienen una importancia fundamental los procesos biologicos subyacentes.
En su conjunto se emplean operaciones fisico-quimicas muy diversas, por ejemplo de
molienda (donde poco tienen que ver la de la aceituna, la del trigo y la del chocolate);
de tamizado y de clasificacion; de prensado; de calentamiento o de enfriamiento; de
separacion (bien sea por decantacion natural, por centrifugado o por filtrado); de fer-
mentacion (muy diferentes son, en el vino, la alcoholica y la malolactica, también la
de la leche para producir queso); de concentracion por evaporacion; de extraccion
mediante disolventes; de destilacion (discontinua o continua); de esterilizacion y de
pasteurizacion; de enlatado (conservas); de embotellado; etcétera. Al igual que en la
quimica industrial decimononica, se consideran especifica y aisladamente los proce-
sos; es decir, no se organiza el disefio en torno a operaciones unitarias, aunque estas
se vislumbran con claridad. Durante la segunda parte de la centuria el hacer de los
talleres espanoles no es desdefiable, en algunos casos notable, como en la fabricacion
de prensas de hierro (de palanca, volante o hidraulicas) para el aceite, pero insufi-
ciente en términos generales en otros ingenios como en los molinos harineros de
cilindros (quizas debido a los problemas de cementacion de las superficies de
molienda) o en los equipos de destilacion fraccionada continua con reflujos multi-
ples. La regla es simple y comprensible: en los mercados mas amplios y de productos
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no muy complejos se llega a competir bien, pero en los mercados relativamente estre-
chos y de equipos de mayor complejidad las empresas extranjeras juegan con doble
ventaja relativa. El desarrollo de las técnicas de andlisis quimico posibilito la deteccion
de numerosos fraudes alimentarios, tanto en lo concerniente al vino (muy principal-
mente) como al aceite y a la harina; en el marco agronémico también se usaron esas
técnicas para caracterizar las tierras de labor y evaluar sus potencialidades y carencias,
o para detectar fraudes en la composicion de los abonos, por ejemplo.

El ambito de lo forestal se aborda en dos capitulos complementarios. El relativo
ala <Dasonomia y practica forestal» (cap. 10) estd a cargo de Inés Gonzalez-Doncel y
Luis Gil, mientras que a Ignacio Pérez-Soba Diez del Corral le debemos «La defensa de
la propiedad de los montes publicos» (cap. 11). Partiendo de «a deplorable situacion
de los montes a finales del siglo xvii, en el primero de los dos se considera el origen,
objetivos y métodos de la ciencia forestal, la dasonomia. Sin entrar en la cuestion de
las desamortizaciones, objeto en gran parte del capitulo siguiente, tras plantear la pre-
gunta clave (;produccion o proteccion?), Inés Gonzalez-Doncel y Luis Gil abordan el
tema de las repoblaciones (Ley de Fomento, Repoblacion y Mejora de los Montes
Publicos de 1877), que impulsa «la repoblacion de los claros, calveros y rasos de los
montes exceptuados de la desamortizacion y de “los yermos, arenales y demas terre-
nos que, no sirviendo de un modo permanente para el cultivo agrario, sean aptos para
criar arboles”. Poco después, la Ley de Aguas (1879) reconocera la complementarie-
dad de las actuaciones de los ingenieros de montes (repoblando cabeceras de cuen-
cas) y de los de caminos (canalizando en las regiones bajas de los cauces) en la con-
tencion de las riadas. A la fijacion de terrenos para la contencion de las aguas se sumo
la fijacion de arenas voladoras (dunas), lo que dio lugar a otro tipo de repoblaciones.
En las estadisticas de produccion y la ordenacion del aprovechamiento de los montes
se hace hincapié en la madera y la lefia, y, aunque en menor medida, se consideran
también esquilmos como el corcho y la resina. Si en la agricultura se hablo de la lucha
contra las plagas, andloga preocupacion aparece en el ambito forestal al hablar de los
«enemigos» del monte. Termina este primer capitulo forestal con unos apuntes sobre
los objetivos y comisiones cientificas que se crearon en el seno del Cuerpo de Inge-
nieros de Montes. Si para el Cuerpo de Ingenieros de Minas fue un primer reto
el conocer la riqueza minera de la nacion, para el de Ingenieros de Montes lo fue el
conocer su riqueza forestal. Un hecho diferencial serd que en el segundo caso se
hablara algo de explotacion forestal, pero tendra mayor relevancia la conservacion y
mejora de un patrimonio de una importancia capital. Desde la desamortizacion de
Madoz (1855), se puede leer en parte el resto del Ochocientos como una lucha entre
la Hacienda (con frecuencia, pero no siempre, deseosa de alimentar sus arcas al pre-
cio que sea) y los ingenieros de montes encuadrados en el Ministerio de Fomento.
Ignacio Pérez-Soba nos relata en el capitulo 10 que se comenzara por exceptuar de la
desamortizacion los montes que «no pueden pasar al dominio de los particulares sin
exponerse a causar graves dafios a la agricultura y la salubridad del pais». Consecuen-



0.15. Fabricacion
de chocolate. Insta-
lacion de las ma-
quinas principales
(Valls Hermanos,
Ingenieros cons-
tructores, Barcelo-
na): La propuesta se
compone de mesa ro-
tativa con soleray dos
rodillos de granito, ci-
lindro (refinador) de
3 rodillos de graniito,
maquina para extraer
el aire de la pasta del
chocolate, batidora
con mesa para 24 mol-
des y sistema para la
transmision del mouvi-
miento formado por
eje, silletas de techo o
de pared con cojinetes
y poleas para mover
las maquinas. Empre-
sa dirigida por dos
hermanos, Agustiny Francisco de Paula Valls Berges, ambos ingenieros industriales (EIB, 1880y 1888,
respectivamente), constituyen la segunda generacion de una compariiia fundada por Rafael Valls y
Ratera en 1854. Especializada en maquinaria para la industria agroalimentaria y la agricultura, sus
equipos obtuvieron un importante niimero de medallas y diplomas de honor en muy diferentes ex-
posiciones nacionales e internacionales. Con un amplio catdlogo, en este volumen hay diversas ilus-
traciones de su produccion: un molino para el aceite de tres rulos conicos de piedra (ilustr. 9.1.3); pren-
sa hidraulica con doble juego de vagonetas y bombas (ilustr. 9.6.3); bomba volumétrica de trasiego
para aceite o vino (ilustr. 9.11.3); prensa de hierro para producir fideos, de dos columnas con en-
granajes combinados y avance rapido para la limpia o carga del cilindro de estirar la pasta (ilustr.
4.4.1); ademas, fabricaban turbinas Moreno «perfeccionadas» de eje horizontal de las que descono-
cemos sus caracteristicas (en la ilustr. 4.15 se reproduce una turbina sistema Moreno, realizada en
los Talleres Porredon, Clarety Cia. de Gerona, de eje vertical). También construian amasadoras de
pan, tostadoras de café..., habiendo formado un importante catalogo destinado a la fabricacion de
chocolate (véase también la ilustr. 3.5 del segundo tomo de este volumen). Se sabe que en la Exposi-
cion Internacional de Barcelona de 1888 la empresa exhibe mdquinas de vapor de media presion y
dos cilindros verticales, con caldera separada, también verticales, constitutivamente proximas a mo-
delos paradigmdticos de Alexander Hermanos.
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cia de ese hacer, en 1862 se dard a luz a un Catdlogo de los montes piiblicos exceptua-
dos de la desamortizacion. Pero laley es la ley, y su observancia otra cosa, asi que pro-
liferaron las ventas fraudulentas. Como avanzabamos en la presentacion del volumen v,
un punto algido en esa «cruzada proteccionista» se presentd durante el Sexenio
Democratico, en que, con el concurso de politicos al uso y especuladores arboricidas,
se llega a intentar en las Cortes la disolucion del Cuerpo de Ingenieros de Montes, til-
dando a sus miembros —en unos afos particularmente secularizadores— de «frailes
del siglo x1x», calificando sus argumentos para la conservacion del patrimonio fores-
tal de «misticos». La tajante oposicion de José Echegaray, ingeniero de caminos y
ministro de Fomento, abort6 el proceso. No obstante, las grandes talas y extensas
roturaciones promovidas por los liberales mas exaltados dieron al traste con enormes
recursos forestales, al tiempo que favorecieron importantes procesos de erosion del
suelo. En 1896 se define el concepto de monte de utilidad priblica como das masas de
arbolado y terrenos forestales que por sus condiciones de situacion, de suelo y
de area sea necesario mantener poblados o repoblar de vegetacion arborea forestal
para garantizar, por su influencia fisica en el pais o en las comarcas naturales donde
tengan su asiento, la salubridad publica, el mejor régimen de las aguas, la seguridad
de los terrenos o la fertilidad de las tierras destinadas a la agricultura». El ingeniero de
montes Primitivo Artigas Teixidor glosa esta definicion legal en unos términos de gran
modernidad: «Todo ciudadano tiene derecho, y por consecuencia deber en el Go-
bierno hasta donde alcancen sus medios segin cada Nacion, al aire puro, al agua po-
table, a no ver inundados sus campos y perdidas las cosechas por la violencia de las
aguas debido a la poca fijeza de los terrenos de las montafias, a no encontrar intercep-
tadas las carreteras o caminos por descuidos analogos de los Gobiernos, etc., y de aqui
la necesidad de crear y conservar los montes que pueden llamarse de utilidad publica.
Sin duda, preludia lo que hoy se conoce como derecho a un medio ambiente digno,
aunque la lucha por la proteccion de este patrimonio no la puso facil el caciquismo
imperante. A todo ello hay que anadir la tarea en ultramar, especialmente en Filipinas.
ksl

El tercer y ultimo gran grupo tematico de este volumen tiene que ver con el
mundo del transporte y las comunicaciones. Con ocho capitulos en total, se comien-
za con la conexion «mds inmaterialy, la del telégrafo y el teléfono, digamos que la de
la letra y la voz. A continuacion las contribuciones se centran en el transporte de per-
sonas y mercancias, tanto a nivel terrestre como maritimo, contemplando infraestruc-
turas y material movil. Jests Sanchez Mifiana aborda el nacimiento y desarrollo de «La
tecnologia telegrafica y telefonicar» (cap. 12), texto que, como declara el autor, «resu-
me el presentado como capitulo 1 del segundo tomo de este mismo volumen, «Del
semaforo al teléfono: los sistemas de telecomunicacion», en el CD adjunto, donde el
lector podra encontrar las notas justificativas que aqui faltan, imprescindibles si desea
profundizar en una materia donde son todavia escasas las referencias generales»; en
si, una monografia que se reproduce en su integridad. Dividido en tres grandes sec-
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ciones, en el relato se repasan inventos, ensayos y aplicaciones, tanto en el dominio
de la telegrafia 6ptica como en el de la eléctrica y en el de la telefonia, tres medios de
comunicacion a distancia que se van desarrollando con pequenos desplazamientos y
solapamientos a lo largo del siglo. Aun con contribuciones destacables en los inicios
de la telegrafia Optica por naturales espafioles!®?, esta tuvo una aplicacion reducida y
retardada, particularmente en el servicio civil. Después se mantiene por mds tiempo
de lo esperable, cuando la telegrafia eléctrica ya se ha consolidado en otros lugares.
Porlo demas, en la esfera militar se sostiene en parte hasta que comienzan a difundir-
se las conexiones inalambricas, la radio en particular, algo quizas justificable porque
las lineas de la telegrafia eléctrica son muy faciles de sabotear hasta por comandos
unipersonales, y no hay que olvidar la secuencia de guerras civiles que asold nuestro
territorio en el Ochocientos. Con el arranque del siglo xix, el médico Francesc Salva i
Campillo (1751-1828) aplica la recién inventada pila de Volta a la telegrafia. Final-
mente, la recepcion del teléfono fue también muy rapida, asi como su fabricacion
merced a un privilegio de introduccion solicitado en noviembre de 1877 por la firma
Francisco Dalmau e Hijo, que inmediatamente comienza a construirlos en sus talleres
de Barcelona. En suma, se puede decir que en los inicios de estos temas hubo pre-
sencia hispana, siendo unipersonal el caso de Salva. Durante la centuria aparecieron
diversas contribuciones, varias de notable interés, centrandose el texto en momentos
significativos en la introduccion de las sucesivas técnicas. Diferente sera el desarrollo
industrial de los equipos, para lo que bastante de la inventiva que se gesta en nuestro
solar no encontrd hueco alguno. Hoy las vetustas torres Opticas y otras instalaciones
estan siendo, afortunadamente, objeto de atencion patrimonial en diversos puntos
del territorio nacional.

Eltransporte terrestre se cubre en este volumen con dos capitulos, uno dedicado
a las infraestructuras, el otro a los vehiculos. En lo relativo a las infraestructuras, en el
volumen previo de la coleccion (vol. vi, 2011) conviene sefalar la existencia del capi-
tulo 9, <La construccion y los materiales metalicos», debido a Javier Manterola Armi-
sén, donde se habla de algunas estaciones férreas de ferrocarril, y del capitulo 10, «Los
puentes: materiales, estructuras y patrimonio», escrito por Leonardo Fernandez Tro-
yano y Amaya Sdenz Sanz, donde se consideran puentes carreteros, ferroviarios y
también algunos urbanos. Inmaculada Aguilar Civera, en el capitulo 13 del presente
tomo, traza un panorama sobre «El sistema terrestre de comunicaciones: caminos y
ferrocarriles. Reflexiones y testimonios». No es necesario abundar en la importancia
del siglo xix en esta dimension, pues las redes que se construyen vertebran un amplio

167 Se identifican las de Salvador Jiménez Coronado (1747-1813), quien organizé, dirigio e incluso
solicit6 la disolucion (debido a su cardcter militar) del Real Cuerpo de Ingenieros Cosmografos de
Estado y del Real Observatorio; de Agustin de Betancourt y Molina (1758-1824), sobradamente
conocido; o de Luis Rancafio de Cancio (1752 - post. 1814), ingeniero militar que fue profesor de la
Escuela de Matematicas de la Real Sociedad Aragonesa de Amigos del Pais, y trabajo en ello con dis-
cipulos suyos en Zaragoza.
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espacio fisico de dificil orografia, es decir, articulan el territorio, y contribuyen a la for-
macion de un mercado nacional y a facilitar las operaciones de exportacion e impor-
tacion. Partiendo de manifestaciones de la época se consideran debates en torno a las
caracteristicas y al interés de los caminos ordinarios (carreteras) y de los de hierro
(ferrocarriles); también se establecieron sobre las vias de navegacion. Esta dltima
solucion recibira el postrero gran impulso con la continuacion de las obras del Canal
de Castilla, pero es una aproximacion que, heredada del Siglo de las Luces, dados los
costes de construccion e insuficiente pluviometria, se vera desbordada por el ferroca-
rril. Considerando los comienzos, después los anos centrales del siglo y finalmente el
ultimo tercio de la centuria, «<Del Sexenio Revolucionario al fin de siglo», se analiza la
progresion en la construccion de las redes carretera y ferroviaria, que tan distintos
planteamientos llevan, pero que heredan el esquema centralizado ya planteado por
los ilustrados. Ademas, no se olvida el tema de los ferrocarriles secundarios y caminos
provinciales o vecinales. La red carretera fue, sobre todo, resultado de una fuerte
inversion estatal, donde fueron a parar parte de los frutos de las desamortizaciones. La
red ferroviaria, definida desde la Administracion del Estado por ingenieros de cami-
nos, fue obra de empresas, en su mayoria extranjeras, que importaron sin franquicias
lo necesario y mucho mas de lo debido. En su realizacion no se puede olvidar el papel
desempenado por ingenieros industriales, tanto a nivel técnico como directivo de las
empresas contratistas; entre estos profesionales sobresale Cipriano Segundo de Mon-
tesinos, que llegd a presidente de la Real Academia de Ciencias. Impulso la Ley de
Ferrocarriles de 1855 y terminé siendo presidente de MZA (Compaiiia de los ferroca-
rriles de Madrid a Zaragoza y Alicante, controlada por los Rothschild), una de las dos
mas poderosas compaiiias ferroviarias hispanas junto con la Compaiia de los Cami-
nos de Hierro del Norte de Espafia (controlada por los Pereire).

Tras las infraestructuras, Julian Simo6n Calero incursiona en «El material movil
para el transporte terrestre» (capitulo 14). El desarrollo se centra en el trio definido por
el ferrocarril, el automovil y el tranvia. Empleando informacion econdmica y técnica,
observa el descomunal retraso en la produccion nacional de locomotoras, conside-
rando este como un problema de origen esencialmente politico-financiero, no técni-
co, de un enorme impacto negativo sobre el desarrollo industrial en su conjunto: «La
incapacidad de generar una industria propia se debio, obviamente, a varias causas, y
entre ellas estaba la torpeza de no emplear el ferrocarril como una palanca de pro-
mocion industrial, lo que condujo a una situacion logica: dependencia de suministros
y de tecnologiar. En los comienzos del desarrollo del automovil se presentan diversas
iniciativas en Espana. La menor dimension econoémica que requiere el aproximarse a
este tipo de vehiculos hace que sean diversos los habiles mecanicos e ingenieros que
tengan en el sector aventuras mas o menos dilatadas, mas o menos intensas, muy
pocas de caracter realmente industrial. Entre 1901 y 1908 se desarrollaron diversas
marcas menores, mas bien fruto de capacitados constructores dedicados a la produc-
cion de chasis, pero no de motores, cuando las técnicas «fordianas» de fabricacion en
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serie estan en sus prolegdmenos. Gracias a Marc Birkigt!®8 en la direccion técnica, en
Espaiia florecera una empresa que producira algunos de los mas elegantes y aprecia-
dos automoviles de esos aios con motores propios, la Hispano-Suiza (1904). Esta es
una compaiia heredera de J. Castro, Constructora Hispano-Suiza de Automoviles,
S. C.(1902), a su vez continuadora de la Cia. General de Coches y Automéviles E. de la
Cuadra, S. C. (1898), la primera empresa automovilistica de un cierto caracter indus-
trial en Espana. Entre las dificultades de la Hispano-Suiza en 1908 se encuentran «los
aranceles de importacion, ya que los componentes pagaban bastante mas que los
coches fabricados, lo cual favorecia la importacion de vehiculos completos, que cada
vez entraban en mayor nimero». Partiendo de la importante atomizacion de 1a litera-
tura sobre el tranvia, Julidn Simon constata la presencia de algunos constructores
espanoles, pero que la electrificacion se hizo mayoritariamente con material de fabri-
cas extranjeras. Empresarialmente, hubo que esperar «<hasta las dos tltimas décadas,
prolongadas de forma natural en la primera del xx, para que aparecieran los primeros
productos propios. No es este el lugar de analizar el porqué de estos hechos. Sin
embargo, aunque la industrializacion depende de muchas otras variables —las cir-
cunstancias politicas y financieras, la capacidad de los mercados, el personal formado
para los diferentes niveles técnicos, etcétera—, estimamos que faltd una vision estra-
tégica de lo que implicaba la tecnologia para el desarrollo nacional».

El transporte maritimo se cubre en este volumen mediante cuatro capitulos, uno
dedicado a unas infraestructuras peculiares, los faros, y tres a los buques, dos de estos
alos submarinos. Amaya Sdenz Sanz da forma a «El alumbrado de las costas y puertos:
los faros» (capitulo 4 del tomo segundo). En lo relativo al alumbrado, conviene apun-
tar que durante la centuria se pas6 de una veintena de luces a unas 170, esfuerzo de la
Administracion en gran parte organizado a partir del Plan general para el alumbrado
maritimo de las costas y puertos de Espaiia e islas adyacentes (1847), que fue reformado-
complementado en varias ocasiones. Clasificados en diversas categorias, inicialmente
se contemplaba la construccion de 17 faros de primer orden, 19 de segundo, 35 de ter-
cero, 32 de cuarto, 20 de quinto y 59 de sexto orden; «el objetivo en su instalacion era
que, con el menor nimero posible de luces, quedara la costa sehalada y que no hubiera
sitio desde el que no se avistara al menos una luz». Tras considerar la organizacion ad-
ministrativa y técnica del servicio de alumbrado costero, se apuntan los cambios téc-
nicos habidos en las linternas, donde se abandonan los sistemas antiguos con hogue-
ras de lefa o carbon, hachones embreados, velas de sebo o lamparas de aceite, en
algunos casos concentrando la luz mediante sencillos reflectores parabdlicos, por ejem-
plo. La solucion mas innovadora vendra con nuevas opticas, las basadas en las pro-
puestas de Agustin Fresnel. A cada orden del faro considerado le corresponde un mo-

168 Este ingeniero suizo convencié a Emilio de la Cuadra, el artillero fundador de la primera empre-
sa industrial automovilistica de Espafia, para que abandonara los motores eléctricos como ingenios
motricesy dotara a los coches de motores de explosion.
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0.16. Tranvia de Zaragoza (h. 1885):

Los planos de este lujoso vagon son de

Talleres Baucells, Callissa y Cia. de Bar-

celona. Inicialmente la red fue de trac-

cion animal sobre railes («tranvias de

sangre»), con el ancho de via internacio-

nal, 1.435 mm. Los carriles estaban cons-

tituidos por perfiles metalicos apoyados

en traviesas de metal y madera. La pri-

mera linea se inauguro en octubre de

1885, coincidiendo con el comienzo

de la Exposicion Aragonesa. El autor del

proyecto (1882) fue el ingeniero indus-

trial Modesto Torres Cervello (Real Insti-

tuto Industrial, especialidad en quimica, 1861), impulsor de la creacion de la sociedad Los Tranvias
de Zaragoza. (Documentacion de herederos de Torres Cervello.)

delo de linterna. A continuacion se realiza un rapido recorrido por faros construidos,
tanto en madera (provisionales) como de silleria 0 mamposteria, y también metalicos
(desde una perspectiva complementaria, estos Gltimos también se consideran breve-
mente en la seccion IV .4, «Faros» del capitulo 9 del volumen vi de esta coleccion, «La
construccion y los materiales metalicos», debido a Javier Manterola Armisén). El capi-
tulo termina con una mencion al faro metalico de Cadiz (1913) e ilustrando el de hor-
migon armado de Punta Nador (1914), este Gltimo realmente emblema de un cambio
en las técnicas constructivas que ya caracteriza en Espafia al nuevo siglo. Si bien los puer-
tos es un tema que no se ha podido reflejar en el volumen presente, el lector interesa-
do encontrara amplio material y referencias en Modesto VIGUERAS GONZALEZ y Javier PE-
NA ABIZANDA, Evolucion de las tecnologias de las infraestructuras maritimas en los
puertos esparioles (Madrid, Puertos del Estado-Fundacion Portuaria, 2000).

La navegacion en superficie se considera en el capitulo 5 del tomo segundo. Lle-
va por titulo «Arquitectura y propulsion naval» y se debe a Francisco Fernandez Gon-
zéalez, quien afirma categorico: «ante la carencia de una industria nacional capaz de cons-
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truirlos, se importan los mejores ofertados y se estudian las soluciones que incorporan.
Los barcos que se encargan en Inglaterra, en Francia y en Norteamérica son definidos,
y en muchos casos disefiados, por ingenieros y armadores espafioles, que muy a me-
nudo se convierten en patrocinadores e impulsores de las nuevas tecnologias que de-
sarrollan las fabricas y los astilleros extranjeros». El Ochocientos contemplard, por un
lado, 1a evolucion de la construccion en madera al hierro y al acero; por otro, la pro-
pulsion mediante velas al uso de maquinas de vapory motores de explosion o turbinas,
empleando ruedas primero, después hélices. «<El barco de madera, que no habia cam-
biado apenas durante siglos, comenz6 a evolucionar en el xix, desde una estructura re-
lativamente sencilla que podia fabricar una cuadrilla de carpinteros en unos pocos me-
ses a un edificio de hierro, grande y complejo, que solo podian construir grandes
factorias empleando muchos obreros y conun gran capital». Pero «os cascos de hierro
y de acero eran traicioneros, pues parecian fuertes y, sin embargo, se rompian sin avi-
sar, al contrario que los vasos de roble, que se retuercen y crujen, se deforman y se as-
tillan antes de someterse. Ademas, los barcos de hierro o de acero eran comparativa-
mente mas débiles que los de madera frente a los golpes que sus fondos recibian de la
mar. En suma, nuevos materiales y nuevos medios de propulsion dieron lugar a nue-
vas formas y nuevas dimensiones para el buque, lo que llevo a ensayos con modelos,
a subdividirlos para que se mantuvieran a flote ante accidentes o agresiones, o a nue-
vos estudios sobre la estabilidad de esos impresionantes ingenios, tarea de los «arqui-
tectos navales». En paralelo, la propulsion, motores y turbinas, ruedas de paletas y hé-
lices fueron el cometido de los denominados «<ingenieros navales». El empleo de ruedas
fue siempre problematico, tanto en los buques militares como en los civiles. Porello la
aparicion de la hélice es toda una revolucion. Con algunos precedentes y un acciden-
te que parti6 un tornillo de Arquimedes «por la mitad de su longitud [y] el barco anda-
ba mas que antes», se inaugura este nuevo saber hacer, lo que lleva a Francisco Fer-
nandez Gonzdlez a reconocer «que el gran adelanto naval que supuso la hélice tuvo su
origen no en un gremio industrial ni en laboratorios académicos, sino en la habilidad
artesanal de dos hombres rurales y, por tanto, habituados a resolver las necesidades de
los artilugios y los aperos del campo». Espafia fue temprana en la navegacion fluvial y
maritimaa vapor; en 1817 salio de las gradas de la sevillana Triana el primer barco a va-
por espaiiol, naturalmente de ruedas. Sin embargo, la construccion en hierro se retra-
sO de forma importante, pues, a falta de una siderurgia con volumen, calidad y expe-
riencia, los barcos se importaban mayoritariamente. Por ejemplo, en el ambito de la
marina civil, en la semicenturia que va de 1860 a 1910, se importan barcos por casi 1,2
millones de toneladas de registro bruto, mientras que la fabricacion nacional se limita
aunas 50.000, es decir, en Espafia se construye del orden del 4,2%, siendo solo aproxi-
madamente un 1% entre 1881y 1900 (cuadro 5.4). En lo militar, «la politica espafiola de
repartir las construcciones entre varios paises trafa como consecuencia una armada he-
terogénea que, si bien contaba con la estrategia de asegurar los suministros, disparaba
los costes del mantenimiento en Espafia, por la variedad de los repuestos». Recono-
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ciéndose una vez mas el critico papel desempefiado por los aranceles, estos se consi-
deran en la seccion IV.3. «Aranceles».

Con «La navegacion submarina: un reto apasionante» (cap. 15 del primer tomo),
complementado con «La navegacion submarina: notas sobre su desarrollo desde el
Renacimiento hasta el siglo xix» (cap. 6 del segundo tomo), ambos debidos a Antoni
Roca Rosell, se cierran los capitulos de este volumen. Aun siendo navegacion en el
agua, tan distinta de esa que se comienza a realizar en la primera década del siglo xx
en el «<blando elemento» (el aire), los contenidos y planteamientos de los capitulos
relativos a la superficial y la submarina son sustantivamente diferentes. En efecto, en
este Gltimo caso no se tiene como telon de fondo una industria desarrollada y con tra-
dicion, ni en Espafa ni en los demds paises, sino que se consideran, esencialmente,
varios de los productos de la inventiva y prototipos en un tema de gran actualidad.
Partiendo de que el mundo de la navegacion submarina se explora en paralelo en
diversos paises, Antoni Roca nos coloca en primer lugar frente a los tres grandes pio-
neros hispanos, el logrofiés Cosme Garcia Sdenz, el figuerense Narcis Monturiol y el
cartagenero Isaac Peral y Caballero. A continuacion considera otras propuestas y pro-
totipos menos conocidos, como los de Isidoro Cabanyes i d’Olzinelles y Miguel Bonet
i Barbera, artilleros ambos, Antonio Sanjurjo Badia, industrial metaltirgico, y Raimun-
do Lorenzo d’Equevilley, ingeniero naval por la escuela parisina al que hicimos men-
cion con anterioridad (ilustr. 0.5). La aplicacion de estos artefactos al mundo civil es
patente en el discurso de Monturiol, pero en todos los proyectos se contempla, direc-
tamente o no, el uso militar. Lamentablemente, ninguno de los proyectos hispanos
terminé cuajando en una produccion industrial; no obstante, «la presencia de un
nimero considerable de inventores de navegacion submarina en Espana es una
nueva muestra de que los espafoles fueron relativamente activos en la técnica en el
siglo x1x». Por otro lado, Antoni Roca constata que, a pesar de la importancia de las
aportaciones, «en la historiografia internacional de la navegacion apenas si se recogen
las contribuciones hechas en Espafia, como tampoco se recogen en otros campos».
Asimismo, resulta curioso observar que las propuestas de los militares de profesion,
Peral (Marina) y Cabanyes y Bonet (Artilleria del Ejército), fuesen ambas por motores
eléctricos, planteamiento analogo al que se intento aferrar el también artillero Emilio
de la Cuadra para motorizar sus automoéviles. Partiendo de que la idea basica de nave-
gar bajo las aguas toma forma en el Renacimiento, algo que se puede constatar en el
capitulo 6 del tomo segundo («La navegacion submarina: notas sobre su desarrollo
desde el Renacimiento hasta el siglo x1x»), compartiendo puntos de vista con otros his-
toriadores, el autor manifiesta que lo que se produce en el xix es «un proceso de inno-
vacion, es decir, de conversion del invento renacentista en un artefacto funcional». En
otros términos, es un proceso en el que se franquea la a veces sutil y siempre esencial
barrera que distancia el dicho del hecho.

e

Los volumenes impares de esta coleccion se han cerrado todos con unos anexos
denominados «Apuntes biograficos», redactados por los autores que participaron en
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el andlisis del periodo correspondiente (I, Renacimiento; I1I, Siglo de las Luces; V,
Ochocientos). En este se ha dispuesto otro anexo similar, esta vez con 107 notas que
contienen los datos mas significativos de la vida y obra de técnicos, ingenieros o cien-
tificos que también desarrollaron su trabajo en la Espafia decimonoénica, lo que en si
constituye un complemento a la seleccion recogida en el volumen v (2007: 609-718)
yaalgunos de los registros de ilustrados que permean las primeras décadas del Ocho-
cientos (volumen 111, 2005: 501-557). De los 24 autores de estos nuevos apuntes, 23 son
autores de capitulos en el volumen previo (el vi) o en el presente. Con caricter gene-
ral se ha tratado de considerar en esta relacion aquellos personajes cuyo floruit esta
mas o menos centrado en el Ochocientos, comprendiendo la primera década de la
nueva centuria, aunque siempre reconociendo la subjetividad de esa decision. Por otro
lado, conviene mencionar que, como ocurrié en las ocasiones anteriores, muchas
notas biograficas son el resultado de investigaciones realizadas especificamente.

En este sentido, un hecho diferencial con respecto a los casos previos es la pre-
sencia de un anexo especial, el redactado por Aingeru Zabala Uriarte, «<Sobre los inge-
nieros espafoles formados en el extranjero». Aunque las cuestiones institucionales
relativas a la formacion del capital humano se abordaron en los volimenes v (para los
ingenieros militares, artilleros, y marinos e ingenieros navales) y v (para los ingenie-
ros civiles de todas las especialidades, arquitectos, cientificos y telegrafistas), faltaba
una vision de conjunto sobre los espafioles formados como ingenieros en el extran-
jero, esencialmente limitada en esos voliimenes a los pioneros de diferentes especia-
lidades. Si metodologicamente el trabajo de Aingeru Zabala es una aproximacion pro-
sopografica al colectivo, el anexo aqui recogido plantea, esquematicamente y por
especialidades, el atractivo que tuvo el formarse en el extranjero. Grosso modo, el total
de los titulados allende las fronteras no llega a representar un 7% de los titulados en
Espafia, pero seran muchos los personajes relevantes en el mundo del ejercicio asala-
riado de la profesion o empresarial. La mayor parte de los estudiantes de ingenieria
espanoles formados en escuelas foraneas lo fueron por decision privada, evidente-
mente en familias con suficientes recursos economicos. Entre las razones para ello se
encuentran la busqueda de una «elevacion del estatus social, el estudio de una espe-
cialidad particular (por ejemplo, la eléctrica), la mejora de la conexion del grupo fami-
liar con empresas extranjeras para importar técnicas industrialmente probadas, la ine-
xistencia de atribuciones profesionales asociadas a la ingenieria fuera del marco de la
Administracion y, es algo que no debe subvalorarse, la posibilidad de incorporacion
de los estudiantes a algunas escuelas extranjeras sin tener que aprobar examen de
entrada alguno, simplemente tras un acuerdo de los tutores del potencial alumno y las
autoridades académicas.

sesfeske
Excepcionalmente, el CD que forma parte de esta entrega contiene —ademas

del segundo tomo de este volumen— una decena de videos, trabajos de reconstruc-
cion de maquinas y procesos, esencialmente centrados en el ambito agroalimentario.
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Cubren un amplio espacio en lo temporal, habiendo sido coordinados por Francisco
Montes Tubio y M.* Dolores Pérez Calle. Como en los volimenes anteriores de la
coleccion, se ha cuidado la edicion, complementando especialmente los textos con
un amplio repertorio de ilustraciones que ayude a leer el periodo considerado,
siguiendo siempre la maxima «lustrar es informar, no decorar. En este sentido, de
nuevo nos congratulamos al afirmar que son muchas las imagenes que han sido recu-
peradas de inmerecidos olvidos. Nuestro agradecimiento a las multiples instituciones
depositarias de los documentos que contienen el material estudiado, a veces repro-
ducido. Queremos resaltar la singular colaboracion recibida de Jordi Cuesta (Fons
Antic de la Biblioteca de I’'Escola Técnica Superior d’Enginyers Industrials de Barce-
lona) e Isabel Inés Mendoza Garcia (Biblioteca de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales de Madrid). Igualmente, manifestamos nuestra mayor gratitud
al Archivo Historico de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, fuente esencial para
comprender en una parte importante el devenir inventivo hispano en el Ochocientos;
también, a la Biblioteca Nacional por haber puesto digitalmente a disposicion de los
investigadores tantas fuentes de dificil acceso. Hacemos votos porque se siga con esa
importante politica. También, nuestro agradecimiento a la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de Zaragoza, antes Centro Politécnico Superior, y al
Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas, donde cotidianamente desa-
rrollamos nuestra labor. Asimismo, deseamos hacer patente nuestro reconocimiento
ala Real Academia de Ingenieria, a la Institucion «Fernando el Cat6lico» y a Prensas de
la Universidad de Zaragoza, consorcio editorial que hizo suya esta coleccion, conce-
diéndonos la mas absoluta de las libertades académica y organizativa. Ahora, al salir
este séptimo volumen (en realidad, octavo, pues del primero se realizo una segunda
edicion ampliada y revisada en 2008), ya se ha cumplido toda una década de andadu-
ra. Finalmente, me siento impelido a dejar constancia, una vez mas, de mi enorme
deuda personal con Maria Regina, mi esposa, sufridora y soporte en esta insospecha-
damente compleja aventura.

Manuel Silva
Universidad de Zaragoza
Real Academia de Ingenieria



