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PRESENTACIÓN

EL SIGLO DEL VAPOR Y DE LA ELECTRICIDAD
... Y DE OTRAS MUCHAS COSAS ADEMÁS





También dedicados al Ochocientos, los volúmenes IV y V persiguieron apuntar la
esencial interacción entre técnica y sociedad; entre otros aspectos, algunos relativos a
los reflejos culturales de la primera o a la historia y sociología de las profesiones y las
instituciones fundamentalmente involucradas. Cambiando de registro, en el presente
tomo se aborda el análisis de una parte sustancial del amplio espectro temático de la
técnica decimonónica, arrancando con la consideración de sus lenguajes básicos.
Siglo complejo y convulso, pero tremendamente innovador, en su

civilización moderna [...] destaca enseguida en el orden material un hecho que la carac-
teriza: la utilización de las energías naturales y en especial de las térmicas y eléctricas;
empleando una frase que ha acabado por hacerse vulgar, puede afirmarse que con
razón se ha llamado al siglo XIX el siglo del vapor y de la electricidad1.

Vapor y electricidad pueden tomarse como iconos de lo que se denominan pri-
mera y segunda revolución industrial, lo que a mediados de la centuria explicita Anto-
nio Flores como «el hoy y el mañana»2. Pero, defínanse como se definan estas «revo-
luciones», en ambas hubo muchísimo más. Por ejemplo, desde el cálculo y la
construcción de estructuras (hiper)estáticas y de máquinas a las nuevas técnicas agrí-
colas (renovación de cultivos, luchas contra las plagas, concepción de nuevas máqui-
nas y aperos, síntesis de nuevos abonos, etc.) y de la industria agroalimentaria, o
desde los motores de combustión interna a la química industrial.

Entre los lenguajes de comunicación técnica (símbolos, reglas, estilos, etc.), en es-
te volumen recibirán atención la lengua (procesos de formación y adquisición de neo-
logismos, modos de expresión, etc.), el dibujo (en sus dimensiones cartográfica, arqui-
tectónica y de infraestructura, y de máquinas), las matemáticas (debates sobre su papel

1 José SERRAT Y BONASTRE: «Influencia del espíritu de investigación científica sobre la invención y el per-
feccionamiento de la máquina de vapor», Memorias de la Real Academia de Ciencias y Artes de Bar-
celona, vol. XI, n.o 20 (1915), pp. 315-342. (Discurso de recepción en la RACAB). La cursiva es nuestra.

2 Antonio FLORES: Ayer, hoy y mañana, o La fe, el vapor y la electricidad. Cuadros sociales de 1800,
1850 y 1899 dibujados a la pluma por D. Antonio Flores, 7 vols., Madrid, Impr. del Establ. de
Mellado, 1863-1864. Flores asemeja el ayer y la fe; el hoy y el mañana que emplea en su metáfora se
alinean con la fábrica y la técnica de los procesos conocidos como primera (vapor) y segunda
(electricidad) revolución industrial.



educativo y su enseñanza), la adopción de un sistema métrico unificado, el decimal (me-
dio esencial de comunicación tanto en el ámbito comercial —comercio interior y exte-
rior— como en el científico y técnico), e incluso afloran a veces cuestiones sobre el len-
guaje estético, al apuntarse el múltiple compromiso que supone la intersección de los
criterios meramente derivados de las tendencias estilísticas en las bellas artes, los nue-
vos materiales, los conocimientos resistivos y los procedimientos de cálculo.

Por otro lado, se presenta la evolución de un primer grupo de disciplinas técni-
cas que exhiben un espectacular desarrollo en la centuria. Naturalmente, en paralelo
se consideran elementos del patrimonio generado, tanto físico como documental. No
coincidirán por completo los objetivos y los procedimientos de la mecánica racional
y los de la aplicada, donde anidan la teoría de máquinas y de mecanismos o la de
estructuras y de la construcción, matiz que se repite con la electricidad y la electrotec-
nia, o con la termodinámica y los motores térmicos, por ejemplo. Aquí los plantea-
mientos se inclinan en parte hacia las segundas líneas enunciadas. También se abor-
dan dos cuestiones importantes de planificación espacial, máquinas y hábitats con
escalas diferentes: las fábricas y las ciudades, dimensiones en las que igualmente se
producen cambios sustanciales durante el Ochocientos.

Por tanto, son muchos los temas sustantivos que se posponen. En el próximo
volumen se tratarán, entre otros, el geominero, el siderúrgico y metalmecánico, el
agroforestal y de industrias agroalimentarias, el textil y el químico industrial. También
la telegrafía y la telefonía, así como las infraestructuras y el material móvil para el
transporte, sea terrestre o marítimo, que permitirán la progresiva instauración de un
mercado nacional, así como potenciar la interrelación con economías del entorno. Si
en este volumen se abordan, entre otros, temas relacionados con la energía, los mate-
riales y la organización, otros pilares de la técnica como la información o disciplinas
de la vida serán objeto de estudio en el próximo. La división de los materiales conside-
rados entre el presente y el próximo volumen no tiene en cuenta posibles diferencia-
ciones de los progresos como pertenecientes a las dos revoluciones industriales que
se suelen identificar dentro del Ochocientos, por lo que ambos volúmenes han de
contemplarse conjuntamente, como partes de un forzosamente incompleto panorama.

El objeto de esta introducción es, por una parte, reflexionar sobre un par de rela-
ciones entre la técnica y la ciencia en el período, básicamente en el marco de lo que
puede encuadrarse como parte de la primera revolución industrial. Por otro lado, la
fábrica se considera lugar de concentración de técnica y de trabajo industrial. En otros
términos, se presenta como muchísimo más que el edificio, que es el contenedor de
instalaciones y maquinaria. Se abordarán algunos aspectos desde el punto de vista
arquitectónico, que en su forma ideal seguirá la máxima funcionalista, la cual exalta
uno de los tres requisitos básicos de la arquitectura según Vituvio. En conocida expre-
sión de Louis Sullivan, arquitecto de la Escuela de Chicago: «form [should] follows
function». Por último, esta presentación concluye con una visión de los contenidos
que alberga el presente volumen.

Manuel Silva Suárez10



I

DEL SABER HACER Y DEL SABER: TÉCNICAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA

Las relaciones entre el saber hacer y el saber teórico cambian sustantivamente
durante el Ochocientos3. A lo largo de la centuria se hablará de las ciencias con un
sentido de generalidad que requiere matices. Hay que diferenciar las que, centradas
en el análisis de la naturaleza, buscan la verdad sobre sus comportamientos, desen-
trañar sus razones últimas, y las del ingeniero o de lo artificial, que, contemplando las
creaciones técnicas, artefactos en sentido amplio, tienen como objeto su análisis y sín-
tesis, y emplean como criterio epistemológico básico la utilidad.

La actividad del ingeniero se articula a través de su intuición, su experiencia, su
arte y sus conocimientos rigurosos (científicos sobre la naturaleza, en particular), ins-
trumento este último que le diferencia del artesano. Por ello, en la España del XIX, los
ingenieros tuvieron un papel esencial tanto en la importación de las ciencias, en su
más amplio sentido, como en su desarrollo4.

Sin duda alguna, la máquina de vapor es el icono por antonomasia de la Revolu-
ción Industrial. Prueba de su aprecio son las siguientes palabras del ingeniero indus-
trial Cipriano Segundo Montesino:

Casi hasta nuestros días todo lo hacía la fuerza muscular del hombre y de los animales,
auxiliada por algunas máquinas de las más elementales. Hoy las máquinas perfeccio-
nadas, y en particular la de vapor, a la que solo parece que le falta la inteligencia para
ser considerada como el hombre de hierro, sustituyen con inmensa ventaja bajo todos
conceptos a la fuerza animal, ganando en ello la perfección del trabajo, la economía de
las construcciones y hasta la dignidad del hombre5.

Presentación 11

3 En marcos muy diferentes, las relaciones entre técnica y ciencia han sido tratadas en volúmenes
anteriores de esta colección. Con la Ilustración como período de referencia, en M. SILVA SUÁREZ: «Del
agotamiento renacentista a una nueva ilusión» y en I. GOUZEVITCH y H. VÉRIN: «Sobre la institución y
el desarrollo de la ingeniería: una perspectiva europea», ambos en el vol. II: El Siglo de las Luces: de
la ingeniería a la nueva navegación, 2005, pp. 18-26 y 117-124, respectivamente. Respecto al
Ochocientos, en M. SILVA SUÁREZ: «El Ochocientos: de la involución postilustrada y la reconstrucción
burguesa» y en J. ARACIL, «Entre la utopía y la invención», ambos en el vol. IV: El Ochocientos: pensa-
miento, profesiones y sociedad, 2007, pp. 37-44 y 132-140, respectivamente.

4 Reflejo de ello es que de los 36 miembros fundadores de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físi-
cas y Naturales (1847), 22 individuos pertenecen al mundo de la técnica (10 facultativos del Ejérci-
to y la Armada, 12 técnicos civiles, ingenieros y un arquitecto). Aparte, propiamente universitarios
era una decena de personajes.

5 Discurso de contestación al ingeniero de caminos Lucio del VALLE: Influencia que han tenido los
progresos de las ciencias exactas en las artes de construcción, y más especialmente en las que
entra el hierro por principal elemento, discurso leído ante la Real Academia de Ciencias en la
recepción pública, Madrid, Impr. y Libr. de D. Eusebio Aguado, 1861, p. 42. La cursiva en la cita es
nuestra.



Especialista en mecánica, Montesino afirma posteriormente (p. 43) :

En los talleres la vemos mover toda clase de máquinas, hacer toda clase de operacio-
nes; en las minas desagua; en los campos la locomóvil riega, trilla y muele el trigo; en
los ferro-carriles recorre la locomotora el espacio con velocidades de hasta 70 millas
por hora, y arrastra trenes enormes, cargados de centenares de viajeros o de crecidísi-
mas cantidades de mercancías. En los buques hace que con velocidad suma puedan
estos recorrer los mares, desafiando la acción de los vientos, de las mareas y de las
corrientes, y dando a las comunicaciones marítimas una fijeza casi independiente de
los elementos.

En las obras públicas sirve para desaguar los cimientos de las hidráulicas, clavar las
estacas, o hacer el vacío cuando estos consisten en tubos o cajones de hierro, moler los
morteros, preparar, trasportar y elevar los materiales; procurando así, a más de la per-
fección de la obra, una notable economía y una brevedad de ejecución nunca antes
conocida.

A pesar de su glorioso pasado, hoy en día no es fácil observar máquinas de
vapor en funcionamiento. Sin embargo, afectadas de una radicalmente diferente
dinámica de obsolescencia, son múltiples las construcciones férreas que, a veces
reparadas en muy diversas ocasiones, se pueden contemplar en estado más o menos
próximo al original.

Sobre la relación entre artefactos y ciencias, por su importancia técnica y por
expresar puntos de vista complementarios, en este prefacio nos centraremos espe-
cialmente en las máquinas de vapor y las estructuras metálicas, dos clases paradig-
máticas de ingenios del Ochocientos. Sin lugar a dudas, disciplinas más claramente
insertas en lo que José Ortega y Gasset calificaba de «técnica impredecible», la con-
templación del desarrollo de la química industrial o de la electrotecnia (la «industria
científica»), requeriría argumentos adicionales que se posponen para un próximo
volumen.

I.1. Del metal a la máquina de vapor y al motor de gas
Como regla general, el avance del conocimiento científico y técnico se caracteri-

za por la formalización de lo cualitativo en cuantitativo6. Transformadas las ideas en
teorías, estas se vuelven susceptibles de una investigación más precisa que permite a
las disciplinas progresar y aplicar sus saberes a otros campos. Sin embargo, en lo que
se refiere al origen de la termodinámica como ciencia, esta se benefició de los resul-
tados que la ingeniería planteaba a sus retos industriales (fundamentalmente a partir
del uso generalizado de la máquinas de vapor) en mucha mayor medida de lo que
pudo devolver en forma de instrumento para la innovación técnica.

6 El empleo de métodos formales cuantitativos en ingeniería ha llevado a decir que «la técnica actual,
la que nos llega de la Revolución Industrial, padece de la incontinencia aritmética de la Naturaleza»
(J. D. GARCÍA BACCA: Elogio de la técnica, Barcelona, Anthropos, 1987, p. 145). En ello subyace la idea
galileana de que la naturaleza se rige por leyes escritas en lenguaje matemático.

Manuel Silva Suárez12
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0.1. Motores en la primera mitad del Ochocientos y dominios de aplicación (J. GOTTI: La
maquinaria moderna, 4 vols. más atlas, Barcelona, Impr. de José Gaspar, 1859-1861): Curiosas dos
láminas del atlas, la superior, tomando el agua y el aire como vehículos energéticos, y la temperatu-
ra como hecho diferencial, habla de motores de agua fría (turbina hidráulica), de agua caliente
(máquina de vapor), de aire frío (molino de viento) y de aire caliente (la fecha, 1860, evoca inequí-
vocamente el motor calórico de John Ericsson). Además, se apuntan aplicaciones textiles y, lejos aún
de intuir el motor eléctrico, se menciona a la electricidad. «Alojada» en un clasicista cobertizo, en la
parte inferior, una máquina de vapor fija de cilindro vertical, representa a la industria; implícitas
las hay en una locomotora y en los dos «vapores» (uno de ruedas, el otro de hélice), en representa-
ción de los transportes terrestre y marítimo.



I.1.1. Máquinas de vapor, termodinámica y automática

Aunque a veces olvidado, en el siglo XIX fue un lugar común decir que, «en mate-
ria de máquinas de vapor, los hombres de ciencia se han limitado a explicar los pro-
gresos después que estos se han realizado prácticamente»7. Muy posteriormente,
siempre en la misma línea, se ha llegado a afirmar que la máquina de vapor «fue reali-
zada por cabezas duras y dedos inteligentes», por hombres que «carecían de una 
educación sistemática en ciencia o tecnología»8. Pero este tipo de ingenio no solo pre-
cedió a la termodinámica: también, por ejemplo, a la automática, que entonces bal-
buceaba inmersa en la teoría de máquinas y mecanismos9.

Sin llegar a identificar «las mejoras que se deben a tantos ilustrados ingenieros y
fabricantes como incesantemente concurren a perfeccionar las máquinas de vapor,
haciendo de ellas el motor universal», Lucio del Valle señala con claridad las fuentes
teóricas básicas que a ello han contribuido, y aboceta un elogio a ese saber hacer:

Sin los notables progresos de la física y de la mecánica sobre las propiedades de los
gases y vapores, y sobre las relaciones de sus volúmenes, densidades, temperaturas y
fuerzas elásticas, no hubiera sido dable ciertamente crear esos grandes medios de eje-
cución de los trabajos humanos que, aumentando hasta un punto increíble el poder
del hombre, han llevado su acción y el sello de la inteligencia a todos los ramos de la
industria en general, en los trabajos sedentarios y movibles, en los que se ejecutan con
una fuerza diminuta, en los que la exigen superior, en los que se practican en la tierra
y en el mar, en su superficie y en su fondo, y en los que quizá se verifiquen algún día
en las regiones de la atmósfera10.

Con mayor abundancia de detalles, Cipriano Segundo Montesino, en la mencio-
nada contestación al discurso previamente considerado (pp. 42-43), matiza:

Fundada la acción de la máquina de vapor en las dilataciones y contracciones produ-
cidas por el calórico en los vapores, preciso era pedir a la física el conocimiento de las
leyes que rigen estos fenómenos, a fin de poder aplicarlos para engendrar una fuerza
con que producir un movimiento y vencer una resistencia, así como a la mecánica los
medios más adecuados para trasformar el movimiento rectilíneo alternativo, solo sus-
ceptible de emplearse en ciertos trabajos, en circular continuo, de más general aplica-
ción; de regular la acción del motor y de trasmitirla convenientemente al operador,
proporcionando la acción de aquel a la resistencia opuesta a este, y valiéndose al efec-
to para lo primero del péndulo cónico y otros aparatos, y del volante para lo segundo,
aplicando el cálculo a todas sus partes.

Manuel Silva Suárez14

7 J. SERRAT Y BONASTRE, art. cit., 1915, p. 316. La cita acotada es discutida por Serrat en su matizable pero
interesante discurso de entrada en la RACAB. Lo peculiar del caso es que el nuevo académico,
ingeniero industrial, es el ingeniero jefe de la oficina técnica de La Maquinista Terrestre y Marítima
(La MTM), la más importante empresa del sector metalmecánico de España en el siglo XIX.

8 E. ASHBY: La tecnología y los académicos, Caracas, Monte Ávila, 1968, p. 79.
9 En esta colección se han hecho apuntes preliminares al respecto en los volúmenes I (2004, pp. 55-

56) y IV (2007, pp. 134-136).
10 L. del VALLE, ob. cit., 1861, p. 9.



Con los adelantos de la mecánica, así teóricos como prácticos, vemos a la máquina de
vapor multiplicar sus trasformaciones según las circunstancias en que ha de funcionar
y los usos a que se destina; y empleando el vapor a presiones varias, haciendo o no uso
de la condensación y de la expansión, la hallamos destinada a toda clase de trabajos,
desde los más delicados hasta los más rudos.

Ni el primero ni el segundo principio de la termodinámica, en esos momentos
ambos ampliamente difundidos, son aludidos, algo que en cierto modo se observa en
un importante porcentaje de textos sobre las máquinas de vapor.

Lo enunciado con respecto a la termodinámica y la automática requiere algunas
matizaciones. En primer lugar, desbordando ampliamente el espacio de los motores
térmicos, la termodinámica se convierte en una disciplina integradora en el mundo de
la física. Por ejemplo, el ingeniero industrial Francisco de Paula Rojas, que pocos años
después colaborará esencialmente en la introducción de la técnica eléctrica en Espa-
ña11, la define y valora en 1876 de este modo:

La Termodinámica, ciencia que estudia y formula las relaciones entre el calor y los
efectos mecánicos, considerándolos respectiva y alternativamente como causa y efec-
to, es hija de nuestro siglo, y el mayor título de gloria científica que este podrá presen-
tar ante las venideras generaciones.

[...]

Apenas nacida, [permite] iluminar con su clarísima luz los más oscuros fenómenos de
la Física, sacándolos del empirismo en que forzosamente se agitaban12.

En segundo lugar, un motor térmico, sea del tipo que sea, es un ingenio o arte-
facto, dispositivo inexistente en el mundo natural, creación humana que no responde
a una teoría científica única. Como afirma Javier Aracil, en el ámbito de la ingeniería

no hay nada parecido a una teoría T a partir de la cual se desprende el proyecto de un
artefacto, como puede ser un avión o un robot. Evidentemente, [...] el proceso de com-
bustión en un motor, o el movimiento de determinadas partes de un robot [...] pueden
ser explicados, entendidos o incluso diseñados de forma más eficiente, a partir del
conocimiento científico que se tenga de los procesos físicos involucrados. Pero la con-

Presentación 15

11 Desde 1883 dirige La Electricidad, primera revista dedicada monográficamente al tema en nues-
tro país. Posteriormente publica su Tratado de electrodinámica industrial (1891), calificado en su
tiempo como «la Biblia de los electrotécnicos españoles».

12 F. P. ROJAS Y CABALLERO INFANTE: Termodinámica: su historia, sus aplicaciones y su importancia,
Barcelona, Luis Tasso, 1876, pp. 1 y 145, respectivamente. La imagen de la ciencia como foco ilu-
minador es clásica. Por ejemplo, Louis Proust la emplea para afirmar el potencial aplicativo de la
química: «era ya tiempo de iluminar el cahos de las fundiciones con la antorcha de la chimia» (Dis-
curso que en la abertura del Real Laboratorio de Chimia del Real Cuerpo de Artillería, establecido
en Segovia, pronunció don [...], profesor de Chimia del expresado Real Cuerpo, Segovia, Antonio
Espinosa, 1792, p. XLIV). Mucho más allá de los fundamentos de la disciplina y de su consideración
en el ámbito de la mecánica aplicada, la monografía de Rojas aborda temas como la termodinámi-
ca y la química, la astronomía o la metafísica.



cepción global del avión o del robot es el resultado de un acto de creación, de síntesis
de diferentes subprocesos, ajeno, aunque condicionado, a lo que entendemos por
aplicación de la ciencia13.

En resumen, la termodinámica cubre bastante más que la conceptualización de
los motores térmicos, al tiempo que el estudio de estos requiere marcos conceptuales
que no competen en absoluto a la termodinámica. Por ejemplo, por la termodinámi-
ca se sabe que el rendimiento del motor será tanto mayor cuanto mayor sea la dife-
rencia de temperatura de los focos caliente y frío14, pero ello involucra otros saberes.
En efecto, elevar la temperatura del primero puede llevar a presiones peligrosas, con
evidente riesgo de que se produzca una explosión, lo que con cierta frecuencia ocu-
rrió con las máquinas de vapor15. En otro sentido, las elevadas temperaturas de vapor
sobrecalentado o de otro vehículo térmico, como el aire, tienden a resecar las juntas o
a entorpecer las lubricaciones y dan lugar a malos funcionamientos. Por ello hace falta
considerar los conocimientos sobre los materiales y las técnicas de fabricación y mon-
taje (tolerancias, acabados, resistencias, estanqueidades, etc.).

Otro ejemplo de lo que se dice es la interrelación que se establecerá entre la
máquina de vapor (James Watt) y la barrenadora-mandrinadora. En efecto, en 1775
John Wilkinson desarrolló una mandrinadora horizontal de precisión, de modo que
se pudieron fabricar máquinas de vapor con cilindros de mucho mejor acabado, lo
que las hizo muy superiores en rendimiento energético. En clara sinergia, como se
disponía de mejores máquinas de vapor, fueron abandonándose las hidráulicas,
mejorándose al mismo tiempo los procesos de mandrinado. Es decir, se estableció un
ciclo cerrado de relaciones técnicas de mejora16. Por otro lado, para perfeccionar los

Manuel Silva Suárez16

13 J. ARACIL: Humanidades e ingeniería, conferencia pronunciada en la Universidad de La Laguna el 28
de mayo de 2000. Para una discusión en mayor amplitud, véase J. ARACIL: Fundamentos, método e his-
toria de la ingeniería: una mirada al mundo de los ingenieros, Madrid, Síntesis, 2011, pp. 245-248.

14 Mucho antes de que se clarificara y difundiera el segundo principio de la termodinámica, y, por
tanto, se pudiera determinar el rendimiento teórico de un ciclo térmico, los mecánicos buscaban,
dentro de la racionalidad técnica, el mayor salto de presiones, es decir, aumentar razonablemente
el empuje en el cilindro, lo que está en natural correlación con el salto térmico.

15 Debido a las limitaciones técnicas sobre materiales y procesos constructivos, Watt optó por la pru-
dencia, por lo que sus desarrollos son máquinas de vapor atmosféricas. Los riesgos de estallido se
incrementarán sustancialmente con el desarrollo de calderas de alta presión. Reflejo de esta preo-
cupación fue el concurso convocado en 1893 por la Asociación de Ingenieros Industriales de Bar-
celona, en el que se premió la obra Explosiones de generadores de vapor, del ingeniero Guillermo
J. de GUILLÉN GARCÍA (Barcelona, Impr. de Pedro Ortega, 1895).

16 Un siglo después, al exponerse unos comentarios sobre la maquinaria presentada en la Exposición
de Bruselas de 1874, aún se hacían reflexiones como la siguiente: «Finalmente se nota, de una mane-
ra general, en la manera de concluir la mayor parte de las máquinas, los efectos del empleo de unas
herramientas que se perfeccionan cada día más y que permiten ejecutar todos los detalles con una
precisión que no se encontraba antes más que en ciertas construcciones mecánicas especiales»
(Henri DESCHAMPS: «Las máquinas de vapor de pistón», ROP, n.o 1.911, 1875, pp. 473-476, esp. p. 476).



ciclos de trabajo fue necesario el desarrollo de sofisticados y delicados mecanismos,
cuestiones que son objeto de la cinemática y la dinámica de máquinas, también los
aspectos centrales de su cálculo, construcción y ensayo17.

Como última apreciación, valga recordar que estos motores trabajaban en entor-
nos con condiciones de carga que sufrían importantes perturbaciones. Por ello se
planteó críticamente el problema de la regulación (en su forma más elemental: cómo
forzar a que el motor trabaje a velocidad constante, a pesar de los cambios en las con-
diciones de operación). La adición de volantes de inercia ayudó a obtener movimien-
tos más homogéneos (algo muy necesario en el mundo de la industria textil, por
ejemplo)18, pero hicieron falta otros dispositivos de control y mando mucho más
sofisticados, basados en el concepto de realimentación. Si la máquina de vapor pre-
cedió a la termodinámica en tanto que disciplina científica, podría decirse que análo-
go papel catalizador tuvo con la formalización de la automática, donde los trabajos
teóricos sobre la estabilidad de la regulación del movimiento proporcionan las refe-
rencias iniciales de la disciplina. Entre estos se han de destacar los debidos al físico
inglés J. C. Maxwell, On governors (1868), en un marco esencialmente teórico, y al
matemático e ingeniero ruso I. A. Vyshnegradskii, Mémoire sur la théorie générale des
régulateurs (1876), centrado en el diseño ingenieril19.

En este punto quizás convenga una digresión sobre los reguladores centrífugos,
pendulares cónicos o isócronos. Adaptados e incorporados a las máquinas de vapor
en 1788 por James Watt20, no son dispositivos de su invención. En efecto, una paten-
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17 Véase, en este volumen (cap. 11), J. I. CUADRADO IGLESIAS y E. BAUTISTA PAZ: «La teoría de máquinas
y mecanismos: desarrollo y difusión de una nueva ciencia».

18 Actúan como una suerte de filtro paso bajo, es decir, como atenuador de ruidos o discrepancias
de relativamente alta frecuencia, aunque nada pueden ante las perturbaciones de baja frecuencia
(i. e., larga duración).

19 Maxwell publica, en los Proceedings of the Royal Society de Londres, una caracterización teórica
cuya solución computacional eficiente —debida a Routh— no vio la luz hasta 1877; curiosamente,
el interés por el estudio de la estabilidad se vio estimulado por las mejoras del mecanizado, que
reducía rozamientos y, por consiguiente, coeficientes de amortiguamiento. Es decir, mejoras cons-
tructivas locales llevaron a comportamientos globales deteriorados. Vyshnegradskii da a luz, en los
Comptes Rendus de l’Académie de Sciences de París, bases para un análisis estructural paramétrico
y consejos para la síntesis.

20 Ilustrado escocés que sobresale como investigador técnico, James Watt (1736-1819) revoluciona
por completo el concepto de máquina de vapor de Newcomen, perfeccionado por Smeaton, entre
otros. Como reconoce M. ARAGO en su Éloge historique de James Watt (París, Institut Royal de Fran-
ce, 1839, p. 51), transforma las bombas de achique en motores universales. Entre sus aportaciones
se encuentran la separación del condensador del cilindro motor, la protección del cilindro con una
camisa de vapor, la introducción de efectos motores en los dos sentidos del movimiento del émbo-
lo (doble efecto), el mecanismo del paralelogramo, para la transformación del movimiento alter-
nativo en circular, y la adaptación-incorporación del péndulo cónico o regulador centrífugo. Reti-
cente al empleo de altas presiones por cuestiones de seguridad, Watt intuyó el papel de las
expansiones múltiples.



te de Thomas Mead de 1787 (British patent n.o 1628) presenta un regulador centrífu-
go para el control de los molinos de viento. Su objetivo era «la mejor y más regular
recogida y desplegado de las aspas de los molinos sin la asistencia constante de un
hombre»; en definitiva, potenciar la atenuación-rechazo de las perturbaciones que la
variabilidad de los vientos y del grano que se había de moler producían sobre el com-
portamiento del molino. Pero, además, puede añadirse que el mecanismo era cono-
cido incluso antes de ser patentado por Thomas Mead21. Es decir, hablar, como se
hace con excesiva frecuencia, del «regulador de Watt» es inapropiado22. Pero en las
máquinas de vapor se incorporaron otros reguladores: por ejemplo, los de nivel de
agua en las calderas.

Cerrando esta digresión, procede matizar que, si la regulación de las máquinas
de vapor, principalmente en el sector textil, contribuyó al inicio de la formalización de
la automática, el mando de los grupos de vapor de los grandes buques —poten-
cias de muchos centenares o millares de caballos de vapor— introdujo la necesidad
de los servomecanismos (mecanismos «seguidores de consigna») para dirigirlos y
estabilizarlos23.

21 O. MAYR: The origins of feedback control, Cambridge (Massachusetts), The MIT Press, 1970, pp. 90-
118. Por ello Watt decidió no patentarlo; es preciso observar que, a pesar de lo que se suele afirmar,
su patente n.o 1432 (de 1784) no menciona el regulador (véanse p. 112 y n. 213). Mayr incluso duda
de que Watt tomara conciencia de la importancia del concepto de realimentación, que es crucial en
el regulador que incorporó. Véase también S. BENNETT: A history of control engineering, 1800-
1930, Londres, Peter Peregrinus (IEE Control Engineering Series, 8), 1979 (esp. cap. 2: «The regula-
tion of prime movers», pp. 7-50). Mecanismo primitivo, el regulador centrífugo incorpora sensor y
actuador en un único dispositivo, sin existir un amplificador de potencia que los aísle. Debido al
considerable rozamiento que presentaban, al principio estos reguladores funcionaron aceptable-
mente, pero la mejora del mecanizado redujo rozamientos induciendo —aparente paradoja— osci-
laciones inaceptables. Es decir, ¡una mejora mecánica local empeoraba el comportamiento global!,
propiedad, por otro lado, frecuente en multitud de sistemas complejos.

22 Incluso se sabe que la incorporación del regulador centrífugo se hizo no a iniciativa de Watt, sino
a sugerencia del propio Boulton. En cualquier caso, en todos los ámbitos es frecuente asignar a per-
sonajes destacados más hechos de los que realmente les corresponden.

23 La primera definición de este tipo de ingenio aparece en el libro Le servo-moteur ou moteur asser-
vi (1873), del ingeniero especialista en máquinas de vapor e inventor Jean FARCOT. En él se recogen
las propuestas técnicas de la empresa Farcot et Fils, ubicada en Saint-Ouen (Seine-Saint-Denis,
Francia): «Asservir tout moteur au gouvernement absolu d’un conducteur en faisant cheminer
directement au par un intermédiaire quelconque, la main de celui-ci, avec l’organe sur lequel agit
le moteur, de telle sorte que tous les deux marchent, s’arrêtent, reculent, reviennent ensemble, et
que le moteur suive pas à pas le doigt indicateur du conducteur dont il imite servilement tous les
gestes. Nous avons cru qu’il était nécessaire de donner un nom nouveau et caractéristique à cet
engin nouveau et l’avons appelé servo-moteur ou moteur asservi» (S. BENNET: ob. cit., esp. cap. 4:
«The development of servomechanisms»; la cita, en pp. 100-101).
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0.2. La locomóvil, máquina de vapor transportable merced a ruedas, pero rara vez auto-
móvil: Por ejemplo, en los campos fue usada para regar, trillar o moler; en las obras públicas, para
desaguar cimientos, clavar estacas o moler, transportar y elevar materiales; útil en numerosas
industrias que exigían desplazamientos del motor.
1) La primera locomóvil fabricada en España de la que se conoce una descripción textual lo fue por
Hijos de Heredia (Málaga, 1877) y se exhibió en la Exposición Internacional de París del año
siguiente; el cartel de la feria malagueña de 1900 muestra una locomóvil como fondo, evocando el
saber hacer técnico en un marco festivo; 2) Locomóviles de uno y dos cilindros de La MTM, empresa
que empezó a construir este tipo de ingenios a comienzos de la década de 1880 (C. CAMPS ARMET: Dic-
cionario industrial: artes y oficios de Europa y América, vol. V, Barcelona, A. Elías y C.ª, s. f., h. 1890).



I.1.2. Con la máquina de vapor como telón de fondo: 
dos visiones sobre la ingeniería y la ciencia

Ingeniero industrial (Barcelona, 1889), José Serrat y Bonastre fue profesor de la
Escuela de Ingenieros Industriales de Bilbao y posteriormente ingeniero jefe de la ofi-
cina técnica de La Maquinista Terrestre y Marítima (La MTM). Titulado por la misma
escuela (Barcelona, 1902), José de Igual, profesor en la Escuela Central de Ingenieros
Industriales de Madrid, tendrá responsabilidades políticas. Sobre la formación en
ingeniería ambos mantuvieron concepciones que difirieron sustancialmente, e inclu-
so llegaron al enfrentamiento dialéctico con las matemáticas necesarias como objeto
de debate24. En esta ocasión no se puede hablar de enfrentamiento, pues se conside-
ran manifestaciones con más de un lustro de diferencia y en ámbitos y con objetivos
diferentes: uno abogando por el imperioso desarrollo de los niveles técnicos inter-
medios en 1908, el otro —con motivo de su discurso de entrada en la Real Academia
de Ciencias y Artes de Barcelona (RACAB) en 1914— pidiendo lo propio para los nive-
les superiores, solicitando hasta el grado de doctor ingeniero.

José de Igual prologa la monografía del también ingeniero industrial (Barcelona,
1903) Juan ROSICH Y RUBIERA sobre Máquinas de vapor: calderas, máquinas de émbo-
lo y turbomotores25. Afirma el interés de la escritura de textos en español frente a la tra-
ducción de obras foráneas y reconoce que (p. VIII)

la máquina clásica de vapor está hoy, si no en crisis, al menos en discusión ante los
avances de las turbinas y los motores de gas, atacada por las primeras por la sencillez,
y por los segundos, por la economía. [...] [Es] objeto de críticas certeras, lo que no le dis-
minuye su actual predominio, y su triunfo inmenso de tener por hijas a sus rivales de
hoy, mucho más aún que la turbina, la máquina de gas.

Pensando en la necesidad de diferentes niveles de técnicos, ingenieros incluidos,
considera, un tanto utilitaristamente, que (pp. IV y VII)

No necesitamos en España libros de alta ciencia que estudien los altos problemas hoy
planteados; necesitamos libros de vulgarización técnica que hagan buenos obreros e
ingenieros expertos capaces de formar la clase media industrial de esos practicones
científicos que traemos continuamente del extranjero y que son en todas partes la gran
masa directora de la producción industrial.

[...] [Hacen falta] muchos buenos obreros, muchos ingenieros prácticos incapaces
quizá de inventar una nueva teoría pero aptos para construir, instalar y dirigir cuantas
máquinas sean precisas; porque, creado este elemento, ya surgirán los verdaderos
inventores y podrán prosperar sin la falta de ambiente industrial que hoy lamentan
para su propaganda.

Manuel Silva Suárez20

24 Sobre la diferencia de posiciones entre estos dos personajes en el debate relativo a las matemáti-
cas necesarias para la ingeniería, véase «La polémica de José Serrat Bonastre con José de Igual
(1908)», sección IV.2 del capítulo 5 de este mismo volumen (G. LUSA MONFORTE: «Debates sobre el
papel de las matemáticas en la formación de los ingenieros civiles decimonónicos»).

25 Barcelona, Manuel Marín, 1908. Fue escrita para el nivel correspondiente a escuela de Artes y Oficios.



[...]

Después de cursar una carrera científica y técnica se da uno cuenta perfecta de las teo-
rías inútiles de que se atiborran nuestros cerebros. [...] Menos teoría y más práctica sin
que esto suponga el desprestigio de la primera, que es al fin y al cabo, en sus justos
límites, la generalización de la segunda, pero no nos dejemos arrastrar por las divaga-
ciones científicas porque esto tiene el peligro de separarnos de la comprobación expe-
rimental, y en la producción industrial para un sabio calculista que invente nuevos pro-
cedimientos de demostración y nuevas teorías se necesitan muchos practicones, que
son por rara casualidad lo que vamos buscando al extranjero para nuestros ferrocarri-
les, nuestros astilleros, nuestras fábricas, nuestras industrias.

Sin que se tenga que minorar la importancia de una buena literatura de vulgari-
zación científica y técnica, esencial para crear un sustrato social apropiado al desa-
rrollo, en su discurso de entrada en la academia de ciencias barcelonesa, muy ade-
cuado para la ocasión, Serrat hace en 1914 un elogio de la investigación científica, al
tiempo que constata una evidencia: «que la máquina de vapor se bate en retirada». No
obstante, en relación con el motor por excelencia de la Revolución Industrial, se ha
de reconocer que, previamente al establecimiento de la termodinámica como disci-
plina científica (i. e., enunciados y admitidos sus dos principios básicos), son cono-
cidas y practicadas técnicas como el empleo de presiones elevadas o de vapor 
recalentado, el uso de la expansión del vapor en el cilindro o de máquinas multici-
líndricas (expansión múltiple, en particular), también la conveniencia de las camisas
de vapor protegiendo los cilindros, por ejemplo. En cualquier caso, es innegable que
la termodinámica —en particular, las leyes sobre gases y vapores— ayudó a explicar
a posteriori los porqués de algunas de las mejoras que se obtenían, incluso a aproxi-
mar cuantificaciones. El experimentar para diseñar, ciencias de lo artificial, de inge-
nieros autodidactas como James Watt o Gustave-Adolphe Hirn, para quienes la fábri-
ca era el laboratorio, o de los así educados como John Smeaton, Émile Clapeyron,
Marc Seguin y muchos otros, hizo que el consumo en kilogramos de carbón por
caballo de vapor-hora descendiera desde los 13 en la máquina de Newcomen a los 7
en la de Smeaton, pasara por los 3,5 en la de Watt, y llegara a los 0,6 con vapor reca-
lentado, ya en los comienzos del siglo XX26. En todo ello —no se puede olvidar—
desempeñó un papel absolutamente esencial la disponibilidad de nuevos materia-
les, mecanismos, máquinas, herramientas, técnicas de construcción mecánica, etc. Y,
aunque nos saca del marco cronológico en que se sitúa este volumen, un apunte adi-
cional del ingeniero de La MTM, que reconoce los perfeccionamientos en los siste-
mas de distribución y regulación, así como en los

aparatos de condensación en que estos últimos años han sido objeto de notables mejo-
ras, sobre todo en lo que se refiere a la obtención del vacío teórico, es decir, al vacío
correspondiente a la temperatura de condensación.
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26 J. SERRAT Y BONASTRE, art. cit., 1915. Datos, en pp. 323, 328 y 336, respectivamente.



Por este medio, con la expansión prolongada que permite la turbina de vapor y el
empleo de vapor recalentado a altas presiones, el ciclo de la máquina de vapor se acer-
ca cada día más al teórico, y este, a su vez, extrema la diferencia de temperaturas con el
consiguiente aumento de rendimiento que llega hoy día cerca del 15 por ciento, cuan-
do en las primeras máquinas de Watt no se pasaba mucho del 2 y en las primitivas de
Newcomen del 1, aun después de modificadas por Smeaton27.

E inmediatamente constata que

La aparición moderna de los motores de combustión interna, cuyo ciclo oscila entre
temperaturas mucho más distantes, ha permitido llegar a rendimientos de hasta 30 por
ciento, de modo que la máquina de vapor se vería pronto anulada si el mayor coste del
petróleo que el motor de combustión interna necesita no compensara casi siempre la
diferencia de rendimiento.

[...] Por otra parte, la lucha entre los dos tipos de motores ha obligado a los industriales
a valerse cada día más de ingenieros que posean un grado elevado de cultura técnica
y, respondiendo a esta necesidad, la enseñanza de la mecánica aplicada se hace cada
día más vasta28.

José Tous y Biaggi es el académico que tiene a su cargo el discurso de contesta-
ción a Serrat. Se refiere al recipiendario como ingeniero «práctico sin degenerar en
rutinario, y científico sin divagar por el campo de las hipótesis», algo que trasluce, por
ejemplo, cuando Serrat se pronuncia por el desarrollo de laboratorios de mecánica en
las escuelas de Ingeniería. Se trata de un nuevo modelo de enseñanza que se ha dado
en llamar ingeniería de laboratorio29. Es idea que se generaliza con el cambio de
siglo, particularmente con la técnica que embebe la denominada segunda revolución
industrial. En ella se manifiesta el interés por la investigación y el desarrollo científi-
co-técnico, así como por la homologación y el ensayo de materiales y equipos. Pero
no cabe olvidar que en numerosas especialidades el laboratorio es un medio incom-
pleto, no un fin, ya que, fuera de los estrechos límites de un experimento, la realidad
se impone siempre en el campo, el mar o la fábrica, por ejemplo. En este sentido,
Serrat apuesta por la formación de doctores ingenieros, análogamente a lo que, por
ejemplo, ya se hace en Alemania, y constata que

se ha iniciado en estos últimos años [...] una tendencia manifiesta a subdividir los estu-
dios técnicos en dos grandes grupos independientes de las especialidades; el uno,
común a todos los ingenieros, abarcaría solamente los conocimientos que son de
inmediata aplicación al ejercicio de la carrera, fundamentados sobre sólida base teóri-
ca; el otro se reservaría solamente para un corto número de elegidos que ampliarían
sus conocimientos con miras a la investigación científica en su relación con las aplica-
ciones a la industria30.
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27 Ibídem, p. 341.
28 Ibídem.
29 A. ROCA ROSELL: «L’enginyeria de laboratori, un repte del nou-cents», Quaderns d’Història de l’En-

ginyeria, I (1996), pp. 197-240.
30 J. SERRAT Y BONASTRE, art. cit., 1915, p. 341.



I.1.3. Una perspectiva complementaria: 
la de un reputado constructor de motores de combustión interna

Si José Serrat es constructor de motores y clama por la existencia de ingenieros
investigadores, Hugo Güldner es doctor ingeniero, constructor que colabora estre-
chamente con Rudolf Diesel y termina dirigiendo su propia compañía, la Güldner-
Motoren-Gesellschaft de Aschaffenburg, empresa en la que participa Carl von Linde.
Autor de un texto muy conocido, que en su tercera edición fue traducido al castella-
no, ya en el prólogo a la primera edición alemana (1903) es muy categórico:

El motor de combustión interna debe su creación y desarrollo al ensayo y a la expe-
riencia. Todos los perfeccionamientos de que ha sido, y es todavía, objeto proceden
del campo industrial propiamente dicho [...].

Las nuevas producciones de la ingeniería de la construcción de motores no llegan al
público hasta que alcanzan su mayor grado de perfeccionamiento; entonces es cuan-
do se inicia la investigación científica, que toma como objeto de estudio (salvo raras
excepciones) el aspecto termodinámico de los ciclos de trabajo, y se limita por tanto,
desconociendo las condiciones de la realidad, a un terreno que constituye solo una
pequeña parte del campo de acción que en la práctica se ofrece al técnico que se dedi-
ca a la construcción de motores, y aun para este no tiene, ni con mucho, la importan-
cia que frecuentemente se le atribuye.

[...] Esta crítica no debe alcanzar a la investigación termodinámica propiamente dicha,
sino tanto al concepto exagerado que de ella se tiene como auxiliar en la técnica de la
construcción de motores como a la parcialidad que rebosan los tratados sobre tales
máquinas31.

Declara que sus afirmaciones se basan en quince años de experiencia constru-
yendo motores, en los que se incluye la última década del Ochocientos, lo cual le
permite asegurar que las relaciones constructivas y cinemáticas son mucho más
importantes:

Mientras tomos enteros se dedican al estudio termodinámico del motor de combustión
interna, el estudio mecánico del mismo se agota en algunas páginas [...].

La solución de este importante problema sobrepasa el campo de la termodinámica,
perteneciendo en realidad al conjunto de las ciencias técnicas, y en ella puede colabo-
rar cualquier constructor experto32.

En lo comentado del texto de Güldner quedan explícitas algunas ideas básicas,
materia para la reflexión, algo que ya avanzamos en el primer volumen de esta colec-
ción; en particular, lo intencionalmente sesgado y erróneo de los planteamientos cau-
sales estrictos que sitúan en primer lugar a la ciencia o teoría y después a la técnica o
la práctica, olvidando
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31 H. GÜLDNER: Motores de combustión interna y gasógenos, traducido de la 3.a ed. alemana (1921), y
ampliado por M. Lucini, Barcelona, Labor, 1928, pp. VI-VII.

32 Ibídem, p. VII.



que un artefacto es muchísimo más que la simple concatenación de resultados cientí-
ficos que pueden ayudar a su concepción y que, además, existen objetivos y restric-
ciones de índole socio-económica con los que la primera [la técnica] ha de desenvol-
verse y que la ciencia no considera en absoluto.
Adicionalmente, el planteamiento unidireccional ignora la existencia de conocimientos
técnicos empíricos relevantes no integrados en teorías científicas, a veces originados en
trabajosos protocolos de ensayo y error o en la mejora cotidiana del saber hacer, trans-
mitidos dentro de la cultura particular de la empresa o corporación que la genera33.

Para terminar con estas reflexiones, valga apuntar el imperativo y provocativo
«¡Menos inventar y más construir!», una de las «Observaciones fundamentales» del
comienzo de la segunda parte del libro, la dedicada al «Cálculo y construcción de los
motores de combustión interna»34.

I.2. Del metal a la estructura: la construcción con hierro
Si en la sección anterior ha prevalecido la idea de artefactos o ingenios dinámi-

cos, tanto en el aspecto mecánico como en el térmico, en esta nos limitamos a refle-
xiones básicas sobre la estática, con alguna mención ocasional a la hiperestática, que,
no obstante, acoge desarrollos fundamentales en el siglo XIX. En otros términos, man-
teniendo como referente material el hierro y derivados, cambiamos los motores por
las estructuras férreas en el ámbito de la construcción de edificios o de puentes, tam-
bién símbolo de la Revolución Industrial.

En 1861 Lucio del Valle sintetiza la revolución constructiva desde las reticencias
y la minusvaloración de su uso hasta el empleo paradigmático:

No han pasado aún muchos años desde la época en que se proscribía el uso del hierro
como un inconveniente para la seguridad de las edificaciones, como un defecto de
buena construcción, como una prueba de la escasez de recursos en el autor del pro-
yecto. Muy lejos estoy de criticar en absoluto aquellas reglas, en que había mucho de
fundado, si bien se resentían del atraso en la fabricación del hierro, de la falta de un
conocimiento exacto sobre su resistencia a las diversas fuerzas a que puede hallarse
sometido, y de la carencia de medios químicos para evitar su degradación.

[...] [Hoy las posibilidades edificatorias] se han ensanchado prodigiosamente con el uso
del hierro en sus diversas formas y estados, imprimiendo un sello característico a las
construcciones modernas35.
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33 M. SILVA SUÁREZ: «Sobre técnica e ingeniería: en torno a un excursus lexicográfico», en el vol. I de
esta misma colección: El Renacimiento, 2004, p. 60 (2.a ed. ampl., El Renacimiento: de la técnica
imperial y la popular, 2008, p. 64).

34 H. GÜLDNER, ob. cit., p. 62. En cierto modo es antitético con respecto al «¡Que fabriquen ellos!» que
con melancólica ironía antetitula el trabajo de F. CAYÓN y M. MUÑOZ RUBIO «¡Que fabriquen ellos! La
fabricación de locomotoras de vapor en España: ¿una ocasión perdida para la industria?», en P. Pas-
cual Doménech y P. Fernández Pérez (eds.): Del metal al motor, Madrid, Fundación BBVA, 2007,
pp. 287-344. Este antetítulo tiene una evidente dependencia del lapidario y desafortunado «¡Que
inventen ellos!» unamuniano.

35 L. del VALLE, ob. cit., 1861, p. 11.



El gran desafío nace del empleo de materiales artificiales, fabricados industrial-
mente, lo que conduce al problema constructivo de encontrar estructuras «adecuadas»:

De veinte años acá, estos progresos [industriales] se refieren especialmente a la prepa-
ración de los elementos de las construcciones, y se han manifestado por un carácter
general, a saber: sustitución de los productos y materiales naturales por los manufac-
turados y artificiales.

[...] ningún adelanto notable podría hacerse en el arte de las construcciones sin que se
resolviera de antemano el gran problema siguiente: dar al hierro formas tales y de tal
modo combinadas que, bajo las cargas que hubieran de soportar, cada elemento estu-
viese sometido a esfuerzos en relación con su resistencia; o en otros términos, disponer
el metal de manera que ninguna porción de este quedara inútil o mal empleada duran-
te el trabajo de resistencia que se opera bajo las cargas permanentes y accidentales36.

Los nuevos materiales resistentes (fundición, hierro dulce y laminado, y acero,
principalmente) permitieron construcciones más baratas y rápidas. Además, de este
modo se eliminaron soportes intermedios, con lo que se obtuvieron grandes luces,
imponentes naves diáfanas, fuesen fabriles, para estaciones de ferrocarril o para
higiénicos mercados urbanos, por ejemplo. En perfecta complementariedad, los nue-
vos vidrios, mucho más resistentes, fabricados industrialmente en tamaños importan-
tes, cubrieron grandes paramentos y se potenció la iluminación natural a la vez que se
eliminaba peso muerto en las obras. Además, nuevos saberes con base científica y téc-
nica —clarificación conceptual y manejo cuantitativo de fuerzas y momentos, 
también de módulos resistentes y deformaciones— permitieron innovar en las estruc-
turas resistentes, lo que posibilitó una nueva estética. El ingeniero primero, posterior-
mente el arquitecto, terminaron investigando y diseñando esas formas constructivas
desde saberes rigurosos y contrastados.

Debido a su resistencia tanto a tracción como a compresión, aunque capaces de
soportar cargas diferentes, materiales como el acero permitieron salvar espacios
antes inimaginables. En particular, pero no exclusivamente, esto se hizo mediante
vigas planas en celosía o de grandes mallas, estructuras básicas para la construcción
basadas en elementos lineales, aunque con evidentes precedentes en madera. Entre
los antecedentes más significativos se encuentran las cerchas construidas desde tiem-
pos inmemoriales para sostener cubiertas de edificios o las vigas para soportar puen-
tes lígneos, por ejemplo.

Centrados en este último tipo de construcción, se puede reseñar la descripción «no-
tarial» que realiza Andrea Palladio (1518-1580) del puente del río Cismone (fig. 0.3.1). Par-
tiendo de que se trata de un curso veloz por el que con frecuencia bajan troncos apea-
dos, concluye que el puente no debe tener pilares («no poner palos en el agua», i. e.,
estructura de ojo único). Lo cataloga con los tres condicionantes genéricos que Marco
Vitruvio Polión (siglo I a. C.) emplea en su conocido De architectura para enjuiciarla:
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36 Ibídem, p. 17. La cursiva corresponde al original.



La invención de este puente, a mi juicio, es muy digna de consideración, porque podrá
servir en todas las ocasiones en las que se tuvieran dichas dificultades, y porque los
puentes así hechos vienen a ser fuertes, bellos y cómodos. Fuertes porque todas sus
partes se sustentan recíprocamente; bellos porque el entramado de las maderas es gra-
cioso; y cómodos porque son llanos y al mismo nivel del camino. El río, en el sitio
donde se construyó este puente, tiene de anchura cien pies37.

Conviene apuntar elementos de su descripción, que es meramente textual y grá-
fica. Sustentado por dos pilastras de piedra en las orillas, el lecho y la anchura del
puente se forman con «maderos»,

sobre los cuales, dejando un poco de espacio en sus extremidades, se pusieron otros
dos a lo largo que delimitan los bordes; encima de estos, perpendiculares a los prime-
ros se dispusieron a una y otra parte los colonnelli (así llamados comúnmente los
maderos que en obras semejantes se ponen verticalmente). Estas péndolas sujetan a
los maderos que hacen la anchura del puente, con hierros que denominamos arpones
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37 A. PALLADIO: Los cuatro libros de arquitectura, Venecia, Domenico de Franceschi, 1570; trad. cast.,
Madrid, Akal, 1988, p. 283.

0.3. «De invenciones según las cuales se pueden hacer los puentes de madera sin poner
palos en el río», según A. PALLADIO, en Los cuatro libros de arquitectura (1570): 1) Puente
del Cismone; 2) Puente alemán. Esta segunda invención emplea la que en 1840 se patentará como
viga plana de tipología Howe metálica (véase fig. 10.4).



[...]; así que hacen toda la obra unida de tal suerte que los maderos que dan la anchura
y los de los bordes forman, juntos con las péndolas, como una sola pieza, y de esta
manera las péndolas vienen a sustentar los maderos que hacen la anchura del puente,
y a su vez son sustentados por los brazos que van de una péndola a otra. Por lo que
todas las partes se sustentan unas a otras y están de tal modo que cuanta más carga haya
sobre el puente tanto más estrechamente se juntan y hacen mayor la estabilidad de la
obra. Dichos brazos y otros maderos que hacen el entramado del puente no son de
anchos más de un pie ni de grueso más de tres cuartos. Pero los maderos que hacen el
lecho del puente, es decir, los que son puestos a lo largo, son mucho más delgados38.

Posteriormente Palladio plantea otros tres diseños de vano único. El representa-
do en la fig. 0.3.2, del que refiere su existencia en Alemania, está igualmente compuesto
de maderos a lo ancho y a lo largo (estos últimos delimitan los bordes, cordones), pén-
dolas (piezas verticales), brazos (piezas inclinadas) y arpones de hierro: «cada brazo
sustenta su péndola y cada péndola sustenta al madero de la anchura y los que hacen
los bordes, por lo que cada parte recibe su carga»39. Su estructura es análoga a la de las
vigas planas trianguladas Howe40. Sin que sea estrictamente cierto, por las posibili-
dades de los nuevos materiales industriales y de los métodos de cálculo que posibili-
tarán diseños materialmente efectivos, en este punto no resulta fácil evitar la evocación
del célebre adagio «Nihil novum sub sole». Finalmente, Palladio presenta otros dos di-
seños interesantes en los que se aproximan formas en arco, y concluye con un exce-
sivamente rotundo: «Los puentes de estos cuatro tipos se podrán hacer largos como re-
quiera la necesidad, agrandando proporcionalmente sus partes» (p. 288).

Si las formas estructurales descritas por Palladio surgen de la creatividad y la
intuición de los carpinteros constructores y son sancionadas por la experiencia, no
cabe duda de que sus argumentos son técnicamente incompletos, y, por ejemplo, ni
siquiera llega a especificar tipos de maderas o a cuantificar secciones en los maderos,
brazos o péndolas, datos que formarían parte de las reglas del arte. En ese sentido, los
textos hispanos que forman el «racimo» de Los veintiún libros de los ingenios y las
máquinas ofrecen algún dato más, aún claramente precientífico, excesivamente
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38 Ibídem, pp. 283 y 284. En las vigas en celosía o de grandes mallas (v. las figs. 0.5b, 0.5c y 0.5d) se
emplean actualmente las siguientes denominaciones: se llama cordón superior (en las cerchas,
par) al conjunto de elementos que forman la cabeza superior; cordón inferior (en las cerchas, por
trabajar usualmente a tracción, tirante), al conjunto de elementos que forman la cabeza inferior;
montantes y diagonales, a las barras verticales e inclinadas, respectivamente, dispuestas en el alma
de la viga.

39 Ibídem, p. 286.
40 Las estructuras planas trianguladas (por tanto, geométricamente indeformables, ya que un punto

queda determinado por el triángulo que lo une a otros dos) fueron empleadas en el siglo XIX para
cubrir luces medianas y grandes. Sus diagonales trabajan a compresión, y los montantes, a tracción.
Normalmente, la altura oscila de 1/5 a 1/8 de su luz, y están diseñadas con nudos articulados y un
apoyo deslizante; frente a las vigas de alma llena, presentan una buena relación peso/capacidad
resistiva. Sobre vigas planas decimonónicas, véanse las figs. 0.5 y, en particular, 10.4.



ambiguo, como el comentario referido a las maderas apropiadas para las pilas de
puentes fijos41:

el pino silvestre y verde, el roble verde es mejor, la aya, el álamo, el chopo, la carrasca
o encina verde, el fresno, el azebuche o olivo silvestre, el vernio y todos los árboles que
nacen cerca del agua, aunque dellos son buenos no naciendo en el agua, como roble,
pino y otros.

Como es obvio, en lo dicho falta absolutamente un marco conceptual y procedi-
mientos de cálculo que racionalicen el diseño y permitan obtener eficiencia técnico-
económica. La rigurosa fundamentación del saber hacer en ciernes, particularmente
cuando de gigantescas y atrevidas obras se trata, se puede visualizar así:

Las fórmulas generalmente empleadas para el cálculo de las resistencias no eran apli-
cables a una obra tan nueva [el puente Britannia, construido sobre el estrecho de Menai
por Robert Stephenson en 1850] por su forma como por su magnitud; fue preciso por
lo tanto recurrir a esperimentos directos, y se ensayaron sucesivamente tubos circula-
res, elípticos y rectangulares, y después, cuando se adoptó definitivamente esta última
sección, emprendiéronse nuevos ensayos para determinar el número y dimensiones
de las planchas metálicas, que, hábilmente combinadas y ligadas entre sí, habían de
constituir aquel gran puente42.

Claramente, el nuevo diseño exigió un razonado y amplio programa de investi-
gación que condujo a la creación de nuevo conocimiento. Del Valle termina demos-
trando la satisfacción y el orgullo profesional por los avances en las ciencias de lo arti-
ficial, del ingeniero, al apuntar elementos del método seguido y su valoración:

Concepción original, esperimentos numerosos y concienzudos, estudio minucioso de
los proyectos, ejecución atrevida y que demuestra una inteligencia superior en los di-
ferentes ramos de la ciencia del ingeniero, tal es la historia de los puentes de Menai y de
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41 El ejemplar más conocido del grupo es Los veintiún libros de los ingenios y máquinas de Juanelo
Turriano (mss. 3372-3376 de la Biblioteca Nacional de España, Madrid; existe reproducción facsí-
mil, con trascripción y estudios previos de J. A. García-Diego, editada en Madrid por la Fundación
Juanelo Turriano en 1996). Después fueron descubiertos el Trattato dell’acque (códice Panciatichi
200 de la Biblioteca Nacional Central de Florencia, que recibe un primer análisis en M. SILVA y 
M. S. MENJÓN: Ingenios, máquinas y navegación en el Renacimiento, Zaragoza, CAI —colección
CAI-100, n.o 98—, 2001) y el manuscrito R. 5.794 de la Colección Torner (Barcelona). Escritas en cas-
tellano y todas anónimas, son las tres versiones hoy conocidas del más importante tratado de inge-
niería hidráulica renacentista de Europa. El párrafo acotado pertenece al códice florentino (f. 61r).
Análisis paleográficos, lingüísticos, gráficos y diversas circunstancias históricas permiten atribuir
este último, como notas de trabajo o apuntes, a Tiburcio Spannocchi (1541-1609), «ingeniero del
rey» con Felipe II, al que Felipe III le llegó a nombrar «Ingeniero Mayor» en 1601. Tanto en el códi-
ce florentino como en el barcelonés se observa el dibujo de Palladio referente al puente germano.
En el ejemplar madrileño esa estructura se refuerza con nuevos elementos lineales que unen los
brazos desde su punto medio con la intersección de los maderos del cordón inferior y las péndo-
las. En los tres se presentan otras soluciones estructurales lígneas no descritas por Palladio.

42 L. del VALLE, ob. cit., 1861, p. 21.
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0.4. Detalles constructivos en estructuras férreas: 1) Cercha de la estación Oeste de París, de
tipo Polonceau. El remache como elemento principal para fabricar las uniones (fuente: Nicolás VAL-
DÉS: Manual del ingeniero y arquitecto, Madrid, Impr. de Gabriel de Aranda, 1870, 2.ª ed. ampl., 
lám. 48); 2) Ensambles especiales (fuente: Antonio ROVIRA Y RABASSA: El hierro, sus cortes y enlaces,
Barcelona, Libr. de Ribó y Marín, 1900, lám. 18 bis).



San Lorenzo. El sistema de vigas tubulares y celulares en ellos adoptado es un bello des-
cubrimiento; y, cualquiera que sea su porvenir, aun en el caso que deba ser abandona-
do por innovaciones más perfectas, su aplicación a las citadas obras permanecerá siem-
pre como una grande enseñanza, y será otra de tantas pruebas del notable adelanto que
en nuestros días ha llegado a alcanzar el empleo del hierro en las artes de construcción43.

Pero la historia no es lineal y, hablando en un marco general, a pesar de «los estu-
dios y esperimentos hechos por varios ingenieros y constructores», los fracasos habi-
dos con elementos de fundición, material que «no resiste a los choques y, en lugar de
ceder paulatinamente, falta de repente»44, tornaron su uso peligroso. El empleo del
hierro laminado, usado en el puente Britannia, y sobre todo del acero, devolvió segu-
ridad a las construcciones.

Si el empirismo fue la nota dominante en el diseño de estructuras lígneas durante
siglos, las necesidades edificatorias del Ochocientos, cuando la construcción de puen-
tes ferroviarios fue un catalizador esencial, potenciaron el desarrollo de métodos de
cálculo. En este sentido, sorprende que la solución de las vigas estáticamente determi-
nadas (como algunas de las descritas por Palladio)45, problema estructural sencillo pa-
ra cuya solución se disponía de los elementos básicos desde el tardo-Renacimiento, no
se hubiera abordado rigurosamente. No obstante, el atrevimiento estructural y dimen-
sional de las nuevas construcciones ochocentistas y el interés en reducir el coste del ma-
terial (hierro laminado o acero) y de montaje impulsaron la creatividad científica.

Las vigas de alma llena (o palastro) plantean problemas para salvar grandes luces,
tanto por cuestiones de resistencia como por las deformaciones por flexión que se in-
ducen. Para resolverlos, una primera idea es aumentar la sección transversal46, pero los
costes aumentan al tiempo que el peso propio incrementa la carga y, por tanto, con-
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43 Ibídem, p. 22. La cursiva es nuestra.
44 Ibídem, p. 48. Las acotaciones corresponden al citado discurso de contestación de Cipriano

Segundo Montesino.
45 Una estructura en equilibrio estable (i. e., en el que las posiciones relativas de los subsistemas no

varían con el tiempo) puede ser isoestática o hiperestática. En el primer caso, estáticamente deter-
minada, la solución (fuerzas y momentos) se puede calcular asumiendo que no se deforma,
empleando ecuaciones de la mecánica del sólido rígido; en el segundo, las ecuaciones de la estáti-
ca resultan insuficientes (estructura estáticamente indeterminada) y el equilibrio se puede alcanzar
con múltiples combinaciones de esfuerzos. Su resolución exige la toma en consideración de las
deformaciones de los materiales y las tensiones internas asociadas, empleando los métodos de la
mecánica de sólidos deformables, por ejemplo los teoremas de Castigliano o Mohr, o el principio
de los trabajos virtuales.

La nulidad de sumatorios de fuerzas y de momentos con respecto a un punto exigidos por el equi-
librio estable da lugar a una única solución en el caso de las estructuras isoestáticas, y puede calcu-
larse por medios matriciales. No obstante, en ausencia de computadores, en el siglo XIX se desarro-
llaron métodos geométricos o analíticos particulares (i. e., no válidos para cualquier estructura) de
gran eficacia computacional. Entre estos, los de Cremona y Ritter, respectivamente.

46 Incrementando en particular su inercia, y de ahí el interés de las vigas en doble T, por ejemplo.



trarresta la esperada reducción de la deformación. Como informalmente describe Pa-
lladio, para obtener económicamente inercias resistivas importantes se pueden emplear
vigas en celosía o vigas de grandes mallas (trianguladas, en particular)47.

La figura 0.5 y los comentarios que siguen solo pretenden evidenciar el cambio
de mentalidad y procedimiento operados con respecto al modo cualitativo-intuitivo de
razonar expuesto por Palladio. De ninguna de las maneras se intenta aquí abocetar
siquiera conceptos subyacentes y métodos de cálculo de estructuras ochocentistas48.
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47 La diferencia entre las vigas en celosía (enrejado relativamente tupido con barras inclinadas en dos
direcciones simétricas con respecto a la vertical) y las trianguladas no necesita en general de mayo-
res explicaciones (fig. 0.5d frente a 0.5b y 0.5c). No obstante, en algún caso la distinción no es clara,
lo que en la práctica ha instaurado un cierto abuso del lenguaje que, por su carácter ilustrativo del
habla en medios profesionales, es visible en este volumen (cap. 9): denominar a veces celosías a
estructuras trianguladas.

48 Sobre la mecánica de medios continuos y la teoría de estructuras, así como sobre la construcción
de estructuras con materiales metálicos, véanse los capítulos 8 y 9 de este mismo volumen; además,
en el 10 se presentan diversas estructuras metálicas empleadas en puentes españoles.

0.5. Vigas maestras y
cálculo mediante el mé-
todo Cremona: En la parte
superior se representan vi-
gas de alma llena o de palas-
tro (a) y caladas; entre estas
últimas, de grandes mallas 
—triangulada simple, tipo
Warren (b) y triangulada
múltiple (c)— y en forma de
celosía (d) (fuente: Nicolás
TOUS Y CAZE: Puentes metáli-
cos, Barcelona, Impr. Elze-
viriana de Borrás y Mestres,
1909, fig. 22). En la parte in-
ferior se aplica el método
Cremona a una viga Wa-
rren con barras y nudos de-
notados en (A), que soporta

cargas 2P en los nudos 3, 5 y 7. El diagrama de Cremona se ilustra en (B), mientras que a su izquier-
da hemos aislado el comienzo de su construcción (se ha marcado en gris el doble polígono corres-
pondiente al nudo 3: 2P-l1-d1-D2-l2) (fuente: Luis GAZTELU: Cálculos de estabilidad de los puentes: ex-
posición elemental, Madrid, Establ. Tip. de Fortanet, 1896, fig. 42).



Permítasenos, sin embargo, apostillar que nuevos materiales y técnicas de cálculo
ofrecieron grados de libertad a los diseñadores para crear formas que no pertenecían
a los repertorios clásicos, que rompían sus proporciones; en suma, que posibilitaron
la emergencia de nuevos valores estéticos en una sociedad que necesitaba de nuevos
signos de identidad.

El cálculo simplificado de vigas planas triangulares isoestáticas asume principios
sancionados por la experiencia como, por ejemplo, que los ejes de los perfiles que cons-
tituyen la estructura se sitúen en su plano medio, y si forman un nudo coincidan en un
único punto; o que las cargas estén contenidas en el plano de la viga y ubicadas en los
nudos (si no, hay que sustituir las cargas por sus reacciones en estos); o se acepta que 
los nudos se comportan como si fuesen articulados y sin rozamientos, despreciando ade-
más las deformaciones debidas a la elasticidad de las barras. De este modo, los elemen-
tos que constituyen la estructura solo están sometidos a tracción o compresión axial49.

Representativos de los procedimientos de cálculo decimonónicos más simples pa-
ra estructuras isoestáticas (sin redundancias estructurales) son el numérico «método de
las secciones» de August Ritter y el gráfico sintético basado en el «método de los nudos»
debido a Luigi Cremona, ambos en la línea de los trabajos de Carl Cullman50. Ninguno
de los dos se puede aplicar a todas las estructuras isoestáticas (en las que los esfuerzos
se determinan sin considerar las deformaciones), pero son muy eficientes en multitud
de casos prácticos51. Si una estructura se encuentra en equilibrio, el sumatorio de fuer-
zas externas e internas habrá de ser nulo en cada nudo, de donde se obtendrán otros
tantos «polígonos cerrados de fuerzas». En el caso particular de un nudo en el que con-
curran varias fuerzas y se desconozcan solo dos en posiciones consecutivas, se puede
construir gráficamente un polígono mediante el cual se determine el valor de las des-
conocidas. Partiendo de la representación gráfica de los vectores fuerza a escala, el dia-
grama de Cremona es la integración en un único dibujo de los polígonos de fuerzas de
todos los nudos. En esencia, el método consiste en dibujarlos sucesivamente, pero com-
binados de tal forma que: 1) por ser común a dos nudos, cada esfuerzo actuante en una
barra se represente una única vez, y 2) los nudos se elijan en secuencia de tal manera
que en cada uno existan únicamente dos barras con fuerzas de módulo desconocido
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49 Como los nudos se proyectan enlazando rígidamente las barras que a ellos concurren, se provo-
can flexiones, de las que derivan tensiones secundarias, que se han de superponer a las proce-
dentes de los esfuerzos axiales, tensiones primarias. En la mayoría de los casos las tensiones
secundarias son de escasa importancia.

50 Una visión de conjunto sobre el tema puede consultarse en T. M. CHARLTON: A history of theory of
structures in the nineteenth century, Cambridge, Cambridge University Press, 1982, esp. cap. 4.
(Una versión traducida al inglés de trabajos de Luigi CREMONA: Graphical statics: two treatises on the
graphical calculus and reciprocal figures in graphical statics, Oxford, Clarendon Press, 1890).

51 Son métodos que ayudan a desarrollar la intuición del ingeniero calculista, diríamos a «sentir 
la estructura». Lamentablemente, a pesar de su sencillez, hoy en día no se suelen explicar, ante la
potencia de los métodos numéricos generales y de los computadores disponibles.



(sus direcciones están determinadas por las de las propias barras). Si la fuerza se aleja
del nudo, la barra trabajará a tracción; si se acerca, trabajará a compresión (véase un
ejemplo de aplicación en la parte inferior  de la fig. 0.5). En ocasiones es imposible re-
solver estructuras estáticas utilizando exclusivamente el método de Cremona (por ejem-
plo, la cercha Polonceau; véase la fig. 9.3).

El método de las secciones de August Ritter es analítico52. Asumiendo igualmente
que la estructura se encuentra en equilibrio, en esencia consiste en cortar la viga o cer-
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52 Publicado en 1862 en un libro sobre la teoría y el cálculo de puentes y cerchas de hierro, el traduc-
tor al inglés, el capitán Sankey, observó que el mismo había sido propugnado por W. J. M. Rankine
en 1858; en otros casos también se le atribuye a J. W. Schwedler (T. M. CHARLTON, ob. cit., p. 8).

0.6. Puente de hierro o de Sagasta (Logroño, 1881), construido por La Maquinista
Terrestre y Marítima: Sustentado básicamente en vigas con cruces de San Andrés y montantes,
estas separan la calzada de las aceras (el tablero va en posición intermedia). Diseñado por el inge-
niero de caminos Fermín Manso de Zúñiga en 1881, con 330 metros de longitud es el puente más
largo construido por La MTM en el siglo XIX. Inaugurado en 1882, consta de once vanos de 30 metros
de luz cada uno y se apoya sobre pilas formadas por columnas gemelas tubulares de palastro relle-
nas de hormigón hidráulico de 12,60 metros de altura. Es una construcción realizada con angula-
res y platabandas roblonadas de hierro forjado. (Fot.: MSS).



cha a lo largo de una línea imaginaria de modo que en la sección se desconozcan las
fuerzas en tres barras que concurran dos a dos (por tanto, en dos nudos). Sustituyen-
do las barras cortadas por los esfuerzos internos que realizan, se aplican a la subes-
tructura aislada las condiciones de equilibrio: tres ecuaciones de momentos (una de
estas puede sustituirse por una proyección de fuerzas). En particular, dos de los
momentos se han de tomar con respecto a los dos nudos en que se cortan dos de las
tres fuerzas desconocidas, por lo que se obtienen ecuaciones con una sola incógnita.
Especialmente útil para calcular la fuerza en una barra particular de una gran estruc-
tura, o realizar una comprobación aleatoria tras emplear el método de Cremona, es un
método muy apreciado para el cálculo manual de estructuras, pero que no puede uti-
lizarse si la línea de corte interfiere con más de tres barras con cargas desconocidas53.

En la práctica, los métodos de Cremona y Ritter pueden ser empleados de forma
complementaria para resolver una estructura particular; por ejemplo, la mencionada
cercha Polonceau. Finalmente, conocidos los esfuerzos en las barras y definido el
material de estas, el diseño básico terminaba calculando las secciones necesarias mer-
ced a la tensión (de tracción y de compresión) a la que se deseaba hacerlas trabajar.

El desarrollo de métodos más elaborados y generales de cálculo de estructuras
tiene lugar a lo largo de la segunda mitad del Ochocientos, especialmente en su últi-
mo tercio. Sin embargo, como es casi una constante en la historia de la ingeniería, el
saber hacer, con información y conocimientos parciales, precedió a menudo al saber
científico, que en fases posteriores permitirá con frecuencia refinar métodos de análi-
sis y de síntesis.

De acuerdo con lo expuesto a lo largo de esta sección, si el interés conceptual
de los principios de la termodinámica es de primera magnitud en el más amplio
espacio del conocimiento científico, su aportación al diseño de las máquinas de
vapor fue marginal. Esta constatación es extendida por Hugo Güldner a las décadas
de nacimiento y primeros perfeccionamientos de los motores de combustión inter-
na, pues incluso el coeficiente económico o rendimiento teórico del ciclo de todos
estos ingenios se situaba muy lejos del rendimiento industrial (gasto energético de
combustible por hora, por caballo de vapor producido). Claramente, la máquina
precedió a la teoría. Si de nuevo nos preguntamos ¿qué fue primero: el huevo o la
gallina?, la respuesta también es inequívocamente clara en el ámbito de las estructu-
ras reticuladas, pues las referencias históricas a construcciones en la literatura impre-
sa en el Renacimiento, el Barroco y la Ilustración son múltiples, e incluso se pueden
argumentar precedentes muy anteriores, al menos desde la Antigüedad clásica. Si,
simplificando en extremo la argumentación, consideramos como referente a Carl
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53 Por ejemplo, sabemos que el método de August Ritter, también conocido como el de los momen-
tos estáticos, fue el empleado para calcular la estructura del primer proyecto del puente del Pilar en
Zaragoza, basado en vigas Warren (J. L. CEREZO LASTRADA: «El viejo puente metálico», en Los puentes
de Zaragoza, vol. 4: Nuestra Señora del Pilar, Zaragoza, CICCP de Aragón, 1995, s. p.).



Cullman, indiscutiblemente uno de los pioneros en el cálculo de estructuras, ha de
recordarse que su definitiva implicación en el desarrollo de los cimientos de la está-
tica gráfica se remontan a su viaje de 1850-1851 a los Estados Unidos, donde obser-
vó fantásticos puentes ferroviarios capaces de cubrir luces impresionantes con car-
gas dinámicas enormes como eran las de los trenes cargados y en movimiento54.
Dicho de otro modo, se construyeron espectaculares estructuras antes que teorías
para su comprensión y diseño. Como afirma Javier Manterola en este volumen (cap. 9,
p. 419):

Diseñar y construir sin saber lo suficiente ha sido una constante a lo largo de toda la his-
toria. Nunca la construcción ha esperado a que los problemas teóricos que los mismos
constructores planteaban estuviesen resueltos. La teoría va avanzando a trancas y
barrancas detrás de las obras ya construidas con conocimientos imprecisos, inexactos
y que llenaban de dudas a los constructores, dudas que, sin embargo, nunca detuvie-
ron el proceso de diseño y construcción.

No obstante, los desarrollos teóricos de mecánica aplicada tuvieron, en el domi-
nio que los motivó, bastante mayor impacto que los termodinámicos para la máquina
de vapor. En cualquier caso, cerrando esta sección, conviene apuntar tres observa-
ciones. Por un lado, es inexacto decir que los artefactos derivan de la aplicación de
teorías científicas. Concebida —en un acto más o menos afortunado o elaborado de
creación (desde la idea feliz repentina al laborioso madurar de una posibilidad)— una
estructura, una máquina o un proceso, entre otros ingredientes, diversas teorías cien-
tíficas pueden permitir la comprobación de su eficacia, incluso ayudar eficientemen-
te a su dimensionamiento. Las restricciones impuestas por los materiales o subsiste-
mas conocidos y disponibles, y las económicas y temporales, el todo esencialmente
condicionado por el concepto básico imaginado para el funcionamiento del artefac-
to, guían el diseño de ingeniería. Por otro lado, entre los ingredientes antes aludidos y
no explicitados está el conjunto de conocimientos técnicos desarrollados en la
empresa o el gabinete de diseño y que no forman parte de teorías científicas, pero que
con frecuencia otorgan esa ventaja decisiva que permite que el artefacto sea compe-
titivo en el marco socioeconómico dado (condicionado por la cantidad y la calidad de
los ingenios demandados o demandables por el mercado, la longitud de las series 
de producción, la calidad y la proximidad de los proveedores, la política de arance-
les, etc.). Finalmente, si las teorías científicas ayudan a analizar y dimensionar las con-
cepciones habidas, e incluso a ordenarlas por su relativo interés, no se puede olvidar
que un enorme porcentaje de ellas surgieron y surgen desde la ingeniería. Los dos
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54 M. RINKE y T. KOTNIK: «The changing concept of truss design caused by the influence of science», en
P. J. da Sousa Cruz (ed.), Structures and architecture, Londres, Taylor & Francis, 2010, pp. 1959-
1967. Con carácter previo al de Cullman, ha de anotarse el trabajo del ingeniero americano Squire
Whipple, que en 1847 publicó el primer método racional para determinar las fuerzas en ciertas
estructuras.



casos analizados, con la termodinámica y la estática gráfica como ejemplos puntuales,
lo muestran bien a las claras.

II

LA FÁBRICA: PROCESOS PRODUCTIVOS, INSTALACIONES Y EDIFICIOS

La fábrica es un mundo per se. Permeable en múltiples sentidos, se comunica
con el exterior a través de las personas y su trabajo, de las materias primas y de los
productos, de la energía y de la información55. Con frecuencia inserta en el universo
que va a definir o define la nueva ciudad burguesa, en cualquier caso espacio en
transformación, será un elemento determinante a la hora de constituir un nuevo pai-
saje. En este paisaje industrial56, más precisamente paisaje fabril, reverbera la histo-
ria social, económica y técnica de un período en el que, aunque con retrasos, veloci-
dades e intensidades diferentes, se produce en paralelo un sustancial cambio
político: la desaparición de los marcos de referencia de las sociedades del Antiguo
Régimen.

La nueva organización de la producción y la distribución de bienes acompasa
estrictamente el devenir, algo que la ciudad percibe al ritmo de las sirenas fabriles,
complemento industrial del más espiritual tañer de las campanas, instrumentos que
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55 En un nuevo contexto, la presente sección recupera algún elemento de lo argumentado en la pre-
sentación del volumen IV de esta misma colección, M. SILVA SUÁREZ: «El Ochocientos: de la involu-
ción postilustrada y la reconstrucción burguesa», ob. cit., 2007, pp. 9-104, esp. pp. 17-24. Por otro
lado, queremos reconocer nuestra deuda con Julián SOBRINO, autor de Arquitectura industrial en
España, 1830-1990 (Madrid, Cátedra, 1996), e Inmaculada AGUILAR CIVERA, autora de Arquitectura
industrial: concepto, método y fuentes (Valencia, Museu d’Etnologia, 1998). A ambos, nuestro agra-
decimiento.

56 Por su polisemia, no es fácil acercarse al concepto de paisaje, que «no es simplemente un objeto
sino un producto del espíritu humano, vertido, eso sí, sobre una realidad natural o antrópica con-
creta» (M. Nieto); en otros términos, «una percepción humana del medio físico, unida a la huella
que deja el hombre en el territorio... Y tiempo» (C. Dávila). Paisaje industrial es el cultural (resulta-
do de llevar a cabo actividades humanas en un territorio concreto) en el que se desarrollan queha-
ceres de extracción, transformación o transporte de productos. Puede manifestarse en paisajes
naturales, agrícolas e incluso urbanos. Por su rápida obsolescencia relativa, sujeto a continuas
renovaciones que lo adaptan a los cambios técnicos, económicos y sociales, es una forma particu-
larmente compleja de ocupación del territorio, a la vez que singularmente frágil. Algunos de estos
conceptos se refieren en M. SILVA SUÁREZ: «Técnica, ingeniería, cultura y paisaje: Las Médulas, una
realidad poliédrica», en VV. AA.: Las Médulas, Madrid, Real Academia de Ingeniería, 2009, pp. 17-
75. (En el ámbito minero y en tiempos de la Roma imperial, decididamente en su sentido más
amplio, el de Las Médulas de Carucedo puede considerarse una suerte de paisaje paleoindustrial.
Las sobrecogedoramente bellas imágenes que se observan en esa zona del Bierzo Bajo derivan en
gran parte de la erosión natural —unos dieciocho siglos— del territorio devastado que dejaron los
romanos, y que se ha preservado merced a la ausencia posterior de actividad antrópica significativa).



por antonomasia evocan la dimensión religiosa57. Campanas y sirenas, en cierto
modo, el ayer y el hoy, según Antonio Flores58. En cualquier caso, es un presente en
el que el concepto y la medida tradicional del tiempo cambian, se aceleran, como la
productividad y la movilidad. Indisolublemente ligado a la centuria, el gas del alum-
brado apoyará el desvanecimiento de la natural frontera entre la luz y la oscuridad.
Surge el «día artificial», algo que alcanza desde la esfera íntima de la vivienda a la públi-
ca de la ciudad, pasando por instalaciones productivas e infraestructuras. Sensible a
esta innovación, el poeta Antonio Fernández Grillo versifica destacando «¡los torren-
tes ocultos / del gas que corre y que en la noche umbría / sustituye la luz del muerto
día!»59. Si el fin de siglo casi agota la predominancia de la máquina de vapor como
motor universal, que se ve sustituido por los de gas y eléctrico, con paso firme e irre-
versible, el alumbrado con gas comenzará a ser sustituido por el eléctrico.

La iluminación fabril difumina la dicotomía día/noche, al tiempo que las máqui-
nas pueden operar sin interrupción las veinticuatro horas. Ello acarrea evidentes
consecuencias laborales; se puede subrayar que, a diferencia del artesano que se ser-
vía de herramientas más o menos sofisticadas, el obrero estará con frecuencia al ser-
vicio de la máquina. Expresivamente dicho, «la acción repetitiva y mecánica reem-
plaza la acción heroica del hombre»60. Paradójicamente, la sustitución del trabajo
humano por la máquina no supondrá necesariamente una mejora de las condiciones
de los operarios en el marco laboral imperante. Esta dependencia del individuo res-
pecto a la máquina impondrá nuevas relaciones de producción insospechadamente
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57 En sentido figurado, campana significa ‘iglesia o parroquia’; incluso, y por extensión, aunque se
trata de una acepción en desuso, campana es el «territorio de una iglesia o parroquia» (DRAE, 
ed. de 1998).

58 Antonio FLORES, ob. cit., 1863-1864.
59 Después afirmará: «y crece todo y todo se agiganta / del siglo en la fantástica carrera», en «Mi siglo.

Canto», publicado por primera vez en La Ilustración Española y Americana (XL, 24 de octubre de
1872, pp. 638-639).

60 G. Bowker (1991), al hablar de los orígenes del uniformismo (cit. en I. AGUILAR CIVERA, ob. cit., 
p. 106). Con anterioridad, aunque sobre un período más tardío (con la producción en cadena y la
Gran Depresión como telón de fondo), lo mencionado lo ilustra magistralmente Charles Chaplin
en Tiempos modernos (1936). Pero esto no es exclusivo de ese apenas remoto pasado a que nos
referimos. Por ejemplo, en la década de 1970, en el ámbito de la programación de computadores se
produce un importante aumento relativo del coste del software frente al del hardware. Ello con-
duce a la concepción de la programación como actividad mecanizable, y, por lo tanto, a buscar el
máximo de productividad (programming factory). En este sentido, y bajo una perspectiva laboral,
«lo que es más relevante acerca del trabajo de los programadores es lo rápidamente que ha sido
transformado. Escasamente una generación después de su aparición, la programación ha dejado
de ser el complejo trabajo de personas creativas y quizás hasta excéntricas. Hoy día, dividido y
mecanizado, se ha convertido en un trabajo de producción de masas, parcelado...» (Philip KRAFT:
Programmers and managers: the routinization of computer programming in the United States,
Nueva York, Springer, 1977, p. 97).



duras61. Productividad y pérdida de libertad del operario sobre la orientación y el
ritmo de trabajo serán dos caras de un mismo proceso, en el que las tareas se parce-
lan, se simplifican y se tornan repetitivas, poco o nada creativas. La concentración de
medios y su control supondrán un hacer ordenado, con frecuencia despersonaliza-
do, casi disciplinario, donde tanto el tiempo como el espacio están sometidos a regu-
lación en aras de la eficacia.

II.1. Breve excursus previo, con base lexicográfica y organizativa
¿Qué entendemos por fábrica? Sin pretender extendernos al respecto, conviene

un brevísimo excursus que ayude a comprender lo que a nuestros ojos se presenta a
veces de forma sesgada; por ejemplo, si hoy se lee al pie de la letra lo dicho por 
M. QUATEMÈRE DE QUIRCY (1832) cuando afirma que «una fábrica es un edificio cuya pri-
mera condición es la utilidad. De aquí su simplicidad y ausencia de lujo y decora-
ción»62. El edificio (la parte) por la fábrica (el todo) es sinécdoque que, desafortuna-
damente, se sigue percibiendo en ciertos planteamientos.

Remontándonos a Sebastián de Covarrubias (1539-1613), en su Tesoro de la len-
gua castellana o española (1611) nos dice de fábrica:

En una significación se toma por cualquier edificio sumptuoso, en quanto se fabrica, y
por quanto es necesario irse reparando, porque el tiempo, que todo lo consume, va
gastando los edificios. Llamaron fábrica la renta que tienen las iglesias y templos para
sus reparos. Díxose fábrica a fabro, nombre genérico que comprehende todo artífice
que labra, golpeando en cosa dura, como hierro, piedra o madera y pueden entrar en
esa cuenta los plateros y los que labran los metales.

Digamos que cubre la actividad de producción y el producto resultante, hacien-
do hincapié en un tipo de construcción por excelencia, la edificatoria, y con rasgo de
suntuosidad. Saltando algo más de un siglo, el Diccionario de autoridades (1732)
define el término de este modo:

1. La acción de fabricar, y así se dice, la fábrica del carbón, la fábrica del vidrio, &c. Es
voz puramente latina.

2. Se toma regularmente por cualquier edificio suntuoso. Lat. Aedificium.
3. El parage destinado para hacer siempre alguna cosa: como la fábrica de tabaco, la

fábrica [...].

Fabricar no es verbo definido por Covarrubias, pero sí por la Real Academia Es-
pañola desde su ópera prima: «Hacer o disponer un edificio, u otra cualquiera obra de
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61 Más allá de la mecanización, la automatización será, para muy diferentes tipos de procesos, el bál-
samo que nos libere, aunque sea parcialmente, de acciones repetitivas y mecánicas. A pesar de los
avances en el XIX (variados conceptos de reguladores, los centrífugos en particular; servomecanismos
para el pilotaje de buques, etc.), la automatización es propiamente un rasgo de la técnica del siglo XX.

62 Dictionnaire historique d’architecture, comprenant dans son plan les notions historiques, des-
criptives, archéologiques, biographiques, théoriques, didactiques et pratiques de cet art, París,
Adrien Le Clère et C.ie, 1832.



manos». Es decir, construcción en sentido genérico, trabajo del artesano. Síntoma de es-
ta generalidad es la «autoridad» elegida63: «BAREN. Guerr. de Fland., pl. 46. Y tal se veía la
preparación de baxeles que se fabricaban en Vizcaya». Este matiz no surge en el siglo
XVIII, y en el mismo 1611, año de la publicación de la joya lexicográfica que es el Cova-
rrubias, ve la luz el impreso de Tomé CANO Arte para fabricar, fortificar y aparejar naos
(Sevilla, 1611). De gran interés lexicográfico en el dominio técnico específico, contiene
un considerable vocabulario titulado «Declaración de los vocablos de esta fábrica». Del
mismo modo, el Diccionario de autoridades (1732), al definir fabril, asume la sinonimia
entre arte mecánico y fabril: «Lo perteneciente al oficial de manos. Es voz antigua [...]. 
PALOM. Mus. Pict. Lib. 2 cap. 1 § 3. El arte mecánico o fabril es aquel donde las operacio-
nes corporales superan a los actos especulativos». Sin embargo, en el magno Diccio-
nario Castellano con las Voces de Ciencias y Artes (1793), el jesuita Esteban Terreros y
Pando (1707-82) circunscribe el verbo fabricar a «levantar algún edificio [...], edificar»64.

En el DRAE de 1832 (7.a ed.), una centuria después del Diccionario de autorida-
des, aparece una formulación que perdurará, y fábrica es ya «La acción y efecto de
fabricar. || Edificio. || El lugar destinado para fabricar alguna cosa». Obsérvese que el
edificio ya no ha de ser percibido como suntuoso. Anteriormente (DRAE, 3.a ed.,
1791), fabricar era «construir un edificio o hacer cualquiera otro artefacto». Y, para ter-
minar, tomando la 14.a edición (1914) como representativa de evoluciones fraguadas
a lo largo del Ochocientos, lo más significativo es que la acepción ‘edificio’ (en gene-
ral) ya es relegada a tercer lugar.

En nuestro ámbito, una fábrica no es un edificio, una construcción arquitectóni-
ca, sino un establecimiento (lugar donde se ejerce una industria) en el que se concen-
tran las instalaciones, la maquinaria y el herramental necesarios para llevar a cabo efi-
cientemente actividades de producción de bienes. Vaciados sus edificios de los
recursos técnicos, ya no es fábrica, sino como un cuerpo sin alma. Basada en deter-
minados procesos productivos, hijos de los saberes técnicos y de las decisiones sobre
la organización de la producción, en la fábrica tienen lugar múltiples relaciones socia-
les. Al tiempo, arquitectónicamente se pueden observar nuevas propuestas morfoló-
gicas, de donde emergen nuevos valores estéticos. Como afirma Pedro Navascués:

No es difícil adivinar que [el] mundo industrial produjo una arquitectura que tipológi-
camente apenas si tiene antecedentes, de tal manera que desde los altos hornos hasta
las estaciones de ferrocarril, desde los depósitos y almacenes hasta el complejo
mundo de la fábrica, la historia de la arquitectura vio crecer, al lado de la religiosa,
civil y militar, la nueva planta de la arquitectura industrial. Arquitectura e ingeniería,
ingenieros y arquitectos, madera, piedra y ladrillo, pero también hierro, acero y hor-
migón, fueron depositando en la arena de la historia edificios de rasgos [sic], donde
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63 En fabricado, participio pasivo, sintomáticamente, la autoridad vuelve a aludir a la arquitectura
naval: «RIBAD. Fl. Sanct. Vid. de S. Chrysógono. Algunas naves de essas son tan fuertes, y tan bien
fabricadas, que rompen las ondas».

64 En segunda acepción: «Se toma también en la moral por levantar alguna calumnia, un embuste, &c.».



las ideas de proporción, orden y estilo eran generalmente ajenas al funcional utilita-
rismo que demandaban.
Como en otros momentos ha sucedido, la repulsa de unos determinados valores tradi-
cionales y el deseo de hacer de la función el elemento determinante del proyecto, la
arquitectura industrial llegó a tener su propia imagen, a base de negar las demás: esbel-
tas chimeneas, amplias naves de aserrado perfil, vítreos y luminosos cerramientos,
estructuras roblonadas, asimetría, en fin, todo un nuevo orden, de desiguales volúme-
nes cuya jerarquía, textura y color forman, paradójicamente, un todo de heterogénea
semejanza. De allí surge el secreto de su atractivo y su belleza65.

Si el edificio es el contenedor, la caja donde se desarrolla el proceso productivo,
donde se ubican las instalaciones necesarias (o, simplemente, las posibles), es cierto que
en ocasiones tiene rasgos tan especiales que se puede percibir como parte de la ma-
quinaria en sí.

Considerada la relación y la diferencia entre fábrica y edificio, merece la pena apun-
tar que, además, en el siglo XVI se entendía por máquina «fábrica grande e ingeniosa» (Co-
varrubias, 1611), y a las fortalezas (las ciudadelas, por ejemplo) se les llegó a denominar
«máquinas de guerra», o simplemente «máquinas», como hacía, por ejemplo, al referir-
se a la ciudadela de Jaca, Hernando de Acosta, su primer gobernador. En el mismo sen-
tido, el Diccionario de autoridades (1732) afirma que así «se llama también el edificio
grande y sumptuoso», lo que lleva a designar como «gran máquina» a El Escorial. En su-
ma, en esta acepción se establece una cierta sinonimia entre fábrica y máquina66. Ade-
más, según el Diccionario de autoridades (1732), ingenio se define como «las mismas
máchinas e instrumentos artificiosos inventados por los Ingenieros», lo que también se
recoge en castellano como sistema integral de producción (por ejemplo, ingenio azu-
carero); en cierto modo, de la máquina a la megamáquina. Justamente, el funciona-
miento de sistemas sociotécnicos complejos suele requerir también la presencia de in-
genieros, que llegan a convertirse con frecuencia en gestores, organizadores. De este
modo han surgido especialidades como la de ingeniero en Organización Industrial67.

Con frecuencia, a lo largo del Ochocientos un motor único (rueda o turbina
hidráulica, o máquina de vapor) mueve centralizadamente las máquinas de las fábri-
cas transmitiendo movimiento con encumbrantes y hoy espectaculares sistemas de
ejes y correas. De este modo, con el sistema de fábricas se produce una triple concen-
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65 En el prólogo de I. AGUILAR CIVERA, ob. cit., 1998, p. 18.
66 Cambiando de registro lexicográfico, y en sentido metafórico o figurado, en definición de gran

modernidad que la hace sinónimo del concepto actual de sistema, máquina es «agregado de diver-
sas partes ordenadas entre sí, y dirijidas a la formación de un todo» (Diccionario enciclopédico de
la lengua española, con todas las vozes, frases, refranes y locuciones usadas en España y las Amé-
ricas españolas [...], t. II, Madrid, Impr. y Libr. de Gaspar y Roig, 1853-1855; también, Elías ZEROLO:
Diccionario enciclopédico de la lengua castellana, París, Garnier Hermanos, 1895).

67 A propósito de las relaciones entre máquina e ingenio (también entre arte y técnica, entre otras),
véase M. SILVA SUÁREZ: «Sobre técnica e ingeniería: en torno a un excursus lexicográfico», ob. cit.,
2004 (2.a ed. ampl., 2008, pp. 23-62).



tración: social (que permite al capital un mejor control del trabajo), energética y de
maquinaria. Ello necesita de capital intensivo y genera un nuevo orden social en el
que se extiende el trabajo asalariado: la traumática transición del artesano agremiado
y del campesino al obrero de fábrica. Lo dicho lleva a formas diversas de resistencia
obrera ante los abusos del capital68. El análisis de la transición del trabajo agremiado
al sistema fabril muestra el complejo juego de equilibrios sociales que se produce a lo
largo del siglo, en el que prevalece la «sorda guerra entre el capital y el trabajo», que
con frecuencia ha de reaccionar ante «las embestidas» del primero, pero en ocasiones
ha de coaligarse en defensa de la producción nacional, es decir, apoyar las reivindi-
caciones proteccionistas de la patronal.

La difusión del sistema de fábrica transformará, mayoritariamente, a los artesanos
y los campesinos en obreros. Es algo que se puede observar en una infinidad de re-
presentaciones, en la multitud de textos y pinturas al respecto, por ejemplo. La imagen
sórdida es preponderante, algo menos quizás al final del período, con el cambio de si-
glo. Tomando la pintura como indicador, que al igual que la literatura está normalmente
cargada de intencionalidades, la actividad en la fábrica se muestra a veces como apa-
cibles construcciones simbólicas; mucho más frecuentemente, en el marco de diná-
micas y contundentes denuncias sociales de las condiciones a las que se ven relegadas
a vivir infinidad de familias obreras, incluso los niños. Entre los óleos que representan
la primera línea se cuenta La fábrica (1889), de Santiago Rusiñol, donde, sin concesión
alguna al alegre casticismo costumbrista ni a los tipos desventurados del naturalismo,
se transmite un sereno estado de ánimo merced a la repetición de motivos y la quietud
en una luminosa y espaciosa escena; en la segunda línea, de colores oscuros y sin con-
cesiones pintoresquistas, impacta el dramatismo de Epílogo (1895), de Vicente Cutan-
da69. Dentro del mismo sector textil, a modo de contrapunto a la visión de Rusiñol, que
refleja una fábrica de hilados familiar (sita en Manlleu, municipio de la provincia de Bar-
celona atravesado por el Ter y dotado de un canal industrial de unos 2 kilómetros), en
la Tejedora (1882), pintura realista de Joaquín Planella se denuncia la explotación in-
fantil (una niña trabaja en un telar de tipo garrote) en un mezquino ambiente.

Como se ha avanzado, una variable de enorme relevancia en el marco de la
industrialización es la organización de la producción. Según Arnold PACEY, si

la opinión tradicional de los historiadores ha sido la de que la nueva tecnología hizo
nacer el sistema fabril [...], parece crecientemente plausible considerar la aparición del
sistema fabril, no principalmente como una revolución tecnológica, sino como un
cambio en el control social de la producción70.
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68 A. CALVO: «Del gremio a la industrialización», cap. 6 del volumen IV de esta misma colección.
69 Figuras 9.16 y 9.11, respectivamente, en M. SILVA SUÁREZ y J. P. LORENTE LORENTE: «Técnica e ingeniería en

la pintura española ochocentista: de la modernidad, presencias y ausencias», en el vol. IV de esta misma
colección: El Ochocientos: pensamiento, profesiones y sociedad, 2008, pp. 515-588, esp. pp. 541 y 535.

70 El laberinto del ingenio: ideas e idealismo en el desarrollo de la tecnología, Barcelona, Gustavo
Gili, 1974, p. 233.



En este sentido, se puede ver la fábrica decimonónica como evolución de la
manufactura dieciochesca, sistema de producción concentrada. Presente esta última
en la España de la Ilustración, sobre todo por iniciativa de la Corona, es tema aborda-
do en el volumen III de esta misma serie. A lo largo del Ochocientos, los métodos de
control del trabajo evolucionan, y técnicas para su división científica como el taylo-
rismo toman forma con el cambio de centuria71. Ello supondrá avanzar hacia espacios
muy ordenados, luminosos, ventilados; en suma, más cómodos e higiénicos, no des-
motivadores para el trabajo productivo.

Como se ha dicho, si los edificios son contenedores de instalaciones y maqui-
naria, a veces actúan como máquina envolvente. Por tanto, esta puede llegar a 
ser una dimensión importante en la que se estudien arquitecturas definidas en el
ámbito de

— una sustancial evolución de las técnicas constructivas, con el hierro, el acero y
el vidrio como materiales protagonistas, inductores de nuevas posibilidades
que se precisan merced a técnicas de cálculo resistivo ahora científicamente
fundamentadas (Cullman, Ritter, Cremona, etc.), y que a su vez favorecen la
invención de nuevas estructuras resistentes72. La difusión del hormigón, pos-
teriormente el armado, añadirá nuevas posibilidades resistivas y plásticas al
saber hacer edificatorio;

— una innovación en tipologías, que, motivada por los requisitos operacionales,
abre la oferta a peculiares ordenaciones espaciales, tanto en planta como en
altura, aunque claramente deudoras de las propuestas setecentistas para las
manufacturas reales, también de algunas privadas o mixtas;

— nuevas propuestas estilísticas, fruto de las capacidades constructivas y de los
gustos que afloran en los diferentes momentos históricos.

En definitiva, el desarrollo se produce en las tres dimensiones arquitectónicas
clásicas, anteriormente mencionadas, que Vitruvio identifica: la solidez (que tiene que
ver con los materiales y las técnicas constructivas), la función o comodidad (progra-
ma de necesidades) y la estética, condicionada por lo anterior y los valores culturales
e ideológicos imperantes o emergentes.

La arquitectura fabril decimonónica es parte de la denominada arquitectura
industrial, donde tienen cabida otras propuestas como las de los mercados, los
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71 Dentro del paradigma mecanicista, racionalizando el quehacer productivo, F. W. Taylor (1856-
1915) busca una organización científica para el trabajo en la empresa. Tras Shop management
(1903), su texto central es The principles of scientific management (1911).

72 Al respecto puede considerarse lo avanzado en esta presentación (secc. I.2: «Del metal a la estruc-
tura: la construcción con hierro»), aperitivo para lo expuesto en el capítulo 9 de este mismo volu-
men, J. MANTEROLA: «La construcción y los materiales metálicos».



mataderos o las estaciones de ferrocarril. Según el ingeniero industrial y arquitecto
F. CARDELLACH73,

la arquitectura industrial es aquella que tiene una finalidad distinta a la monumental,
una finalidad explotativa, industrial [...]. La arquitectura monumental es una pétrea
manifestación de las Bellas Artes, al paso que la industrial es la viva y actual expresión
del Comercio, manifestada en hierro y demás materiales fabricados.

Es decir, Cardellach contempla básicamente a la monumental como arquitectura
pétrea, mientras que de la industrial se recalca el empleo de materiales artificiales,
ofrecidos en abundancia —«democratizados»— por la industria. Derivada de necesi-
dades socioeconómicas, en su concepto la arquitectura industrial responde y define
una época que esencialmente comprende el siglo XIX, pero para la que es razonable
aceptar edificaciones previas, si están igualmente destinadas a la producción. Entre
sus características destaca el carácter de utilitaria y funcional; por tanto, en potencia
sujeta a relativamente rápida obsolescencia. Es arquitectura transparente74, que exhi-
be desnudez de formas y las renueva. A su vez, el hierro y el acero potencian la fabri-
cación seriada de piezas intercambiables, lo que da lugar a construcciones prefabri-
cadas, al menos en parte, más rápidas de ejecutar, en las que se emplean
sistemáticamente columnas de fundición y numerosas variantes de vigas y cerchas
metálicas, como puede constatarse en los capítulos 9 y 10 de este mismo volumen.
Prefabricación y arquitectura de catálogo o de ensamblaje serán conceptos que irán
unidos al nuevo saber hacer, que permitirán una explosión de variantes merced a las
posibilidades combinatorias que se ofrecen, de modo que se puede hablar de una
construcción industrializada. En particular, debido a la subyacente dinamicidad
empresarial, la fabril es arquitectura que ha de prever especialmente su evolución
temporal (crecimientos superficiales y transformaciones de muy diversa índole) y
que adopta con rapidez las nuevas técnicas constructivas.

II.2. De la herencia ilustrada en la arquitectura fabril
Centrados en lo fabril, alternativa a los pequeños talleres dispersos de origen gre-

mial, en el Siglo de las Luces surge una industria concentrada, en la línea de la manu-
factura colbertista. En esta habita, en parte, el precedente hispano de la tipología
arquitectónica que conduce a la fábrica moderna. Articulada en talleres, almacenes,
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73 La enseñanza de la construcción en las escuelas de ingenieros, 1909, p. 235 (cit. por I. AGUILAR

CIVERA, ob. cit., p. 103).
74 A diferencia de lo que ocurrió con los ingenieros, el hierro no fue bien visto por los arquitectos

como elemento constructivo. Fueron incorporándolo muy lentamente, empleándolo con frecuen-
cia de forma subrepticia, ocultándolo por prejuicios culturales. Esto ocurre en infinidad de edifi-
cios; por ejemplo, en el antiguo Palacio de las Artes e Industrias de Madrid (diseñado en 1881 por
Fernando de la Torriente e inaugurado en 1887), en el que las fachadas se revistieron de ladrillo y
se incorporó azulejería y medallones. Hoy alberga la ETSI Industriales de la UPM y el Museo Nacio-
nal de Ciencias Naturales (véase la fig. 0.8, del volumen IV de esta misma colección).



patios y alojamientos, su planta ha de adecuarse al tipo de producción que tiene que
albergar. Este tipo de establecimiento

debía permitir el desarrollo de un proceso completo de producción, sin interrupcio-
nes ni pérdidas de tiempo, mediante una rigurosa organización racional de su espacio
interior, según las sucesivas fases del proceso. Además, tenía que facilitar el impres-
cindible control sobre el producto y las operaciones realizadas, con el fin de conseguir
un ritmo constante de trabajo y una máxima eficacia75.

En su Cours d’architecture (1771), Jacques François Blondel «insiste en la impor-
tancia de la adaptación de la distribución del edificio a su producción, aconsejando
que se incluyeran aposentos para directores e inspectores, y añadiendo que su arqui-
tectura debía ser sobria y sólida»76. A ello, en sus Principi di architettura civile (1785),
Francesco Milizia «añade la necesidad de incluir residencias no solo para los altos car-
gos, sino también para los operarios»77. Años más tarde, apenas comenzada la nueva
centuria, aparece el Précis des leçons d’architecture données à l’École Polytechnique
(1802-1805)78 de Jean-Louis Durand, un texto en dos volúmenes de una gran moder-
nidad que no podemos clasificar como perteneciente a la Ilustración. Dentro de un
neoclasicismo formal, pone el énfasis en una concepción funcional y racional y pro-
pone una metodología descendente (por refinamientos sucesivos) de diseño, basada
en el empleo de elementos modulares simples. Con ello anticipa conceptos para la
composición de edificios o complejos decimonónicos; así mismo, ofrece un conjun-
to de diseños que fueron repetidos/adaptados a lo largo del Ochocientos.

Los edificios fabriles ilustrados fueron concebidos, bien como un gran bloque
unitario, bien ordenados en diversos pabellones, esto último especialmente en esta-
blecimientos metalúrgicos. También existen casos en los que se asumen singularida-
des de ambas propuestas, por lo que deben considerarse las tipologías mixtas. De
acuerdo con Aurora Rabanal,

El patio fue en la fábrica del siglo XVIII español un elemento esencial, configurador del
espacio y ordenador de los procesos de producción que habían de desarrollarse en
torno a él. Área de iluminación, ventilación, comunicación, movimiento de carruajes y
vigilancia, fue utilizado también como espacio fabril, encontrándose presente, en
mayor o menor número y con distintas dimensiones, en todos los edificios concebidos
en forma de bloque unitario79.
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75 Sobre esta temática, A. RABANAL YUS: «Arquitectura industrial borbónica», en el vol. III de esta misma
colección: El Siglo de las Luces: de la industria al ámbito agroforestal, 2005, pp. 95-130; la cita, en
p. 96.

76 Ibídem, p. 97.
77 Ibídem.
78 Reeditado en 1823-1825, el título cambia en función de la forma de Estado: Précis des leçons d’ar-

chitecture données à l’École Royale Polytechnique.
79 A. RABANAL YUS, ob. cit., 2007, p. 101.



Cerradas al exterior, las construcciones en bloque unitario se organizan alrededor
de un único patio (por ejemplo, en la Fábrica de Paños en el Real Sitio de San Fernan-
do, construida a partir de 1746), de dos prácticamente iguales, consecutivos y simétri-
camente dispuestos (caso de la Real Fábrica de Espadas de Toledo, proyectada en 1772,
donde uno estuvo dedicado a la producción metalúrgica), o de tres o más patios, en los
que a veces uno principal, más espacioso, jerarquiza a los restantes (así es en la Real Fá-
brica de Paños de Guadalajara, 1719, o en los proyectos de Ignacio Sala, 1728, y José Bar-
nola, 1750, para la Real Fábrica de Tabacos de Sevilla). Herederas en general de la tra-
dición arquitectónica renacentista, son composiciones en las que la organización del
espacio de trabajo se pliega a principios de simetría. Constructivamente es frecuente el
empleo de naves abovedadas, e incluso se observa un peculiar sistema organizado en
cuadrícula continua; las paredes suelen ser de fábrica (ladrillo) o mampostería.

Por imperativos de los procesos de fabricación, en la segunda mitad de la centu-
ria y en establecimientos rurales se llega a propuestas en las que la edificación se seg-
menta, división que produce una jerarquización espacial, con talleres principales que
aglutinan en sus inmediaciones a otros que son satélites. En paralelo, en el desarrollo
de la dimensión residencial se contemplan grados diversos en función de la ubicación
(rural, suburbana o urbana) y el momento. Valga indicar que varía entre disponer de
alojamientos tan solo para algunos maestros y cargos administrativos (por ejemplo,
en la hispalense Real Fábrica de Tabacos), hasta aquellos casos en los que el estable-
cimiento está dotado con viviendas —más o menos jerarquizadas— para todo su per-
sonal (lo que ocurre en la Real Fábrica de Espadas de Toledo).

Los alzados exteriores y los patios interiores de las reales fábricas presentan una ar-
quitectura sólida y sobria, con mayor severidad en las fachadas de la segunda mitad de
la centuria. En ello trasluce la paternidad de los proyectos, en muchas ocasiones debi-
dos a ingenieros militares o artilleros. Al igual que en construcciones defensivas como
las ciudadelas, la decoración y el simbolismo se suele concentrar en las portadas, que
a veces llegan a funcionar como metáforas de arcos triunfales. Incluso se rematan con
esculturas significativas, como es el caso de la Fama de Cayetano da Costa (1755) que
corona la entrada del palacio de la manufactura que fue la Fábrica de Tabacos de Se-
villa. En cualquier caso, se puede hablar de una arquitectura solemne, como corres-
ponde a una manufactura real, solemnidad que en siglo XIX se mutará en funcionalidad.
Como se ha observado en un marco más general, pensando en la nueva centuria,

la producción era inseparable del orden y el trabajo de la moral; por ello, la fábrica se
convertía en un espacio institucionalizado en el que ejercer el control a través de la
previsión de particulares dispositivos funcionales que incidían directamente sobre su
organización espacial.

Es en este sentido en el que podemos decir que existe un parentesco con todas aque-
llas tipologías encaminadas a la salvaguarda del orden y la disciplina: prisiones, hospi-
tales, cuarteles, monasterios...80
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II.3. Apunte sobre la arquitectura fabril decimonónica
La evolución en el Ochocientos profundiza en la línea de la funcionalidad, al

tiempo que condicionantes técnicos harán que se vislumbren propuestas claramente
diferenciadas81. Entre los aludidos condicionantes están los relativos a los nuevos
procesos de producción, la concentración en la motorización y el cambio de para-
digma en las técnicas constructivas. En esta última dimensión, el hierro y el acero pro-
tagonizarán una nueva forma de hacer que, por decirlo muy simbólicamente, cambia
el arco, disposición pétrea prevalente, por la cercha y la viga (en celosía o triangula-
da) metálicas, o el pilar de ladrillo o de piedra por la columna de fundición, por ejem-
plo. Por otro lado, el hormigón, la piedra líquida o piedra artificial, transformará el
trabajoso arte de la cantería en el de encofrar. Sus propiedades resistivas se verán
mejoradas al ser armado y, ya fuera del siglo, el pretensado beneficiará sus capacida-
des para trabajar a tracción, su talón de Aquiles.

La nueva motorización tendrá consecuencias fundamentales. Por un lado, el cam-
bio de las ruedas hidráulicas por las turbinas permitirá disponer de mayores potencias en
instalaciones menos voluminosas, al concentrarse en una o pocas máquinas el suministro
energético. No obstante, esta solución técnica, que tendrá enorme importancia en España
debido al elevado coste del carbón mineral, fija las ubicaciones fabriles en el entorno de
los cursos fluidos, y da lugar con frecuencia a establecimientos rurales o periurbanos. La
implantación del vapor flexibilizará la localización de los establecimientos industriales,
que buscarán preferentemente ubicarse en emplazamientos urbanos y suburbanos en
los que se pueda hacer a costes competitivos el suministro del carbón. En particular, ello
favorecerá cierta concentración industrial en algunas ciudades portuarias, lo que a la lar-
ga constituirá un elemento de ruptura de los sistemas urbanos tradicionales. Pero, si el
vapor contribuye a atemperar las restricciones para los emplazamientos fabriles, cuan-
do se pase a producir corriente alterna y se sepa transportar la energía eléctrica econó-
micamente (i. e., a alta tensión), de nuevo se reducirá sustantivamente esta clase de res-
tricción y la localización adquirirá grados de libertad antes impensados.

II.3.1. Entre pisos y naves

El suministro energético basado en motor único, que tiene claro precedente en
los molinos de cereal o en los batanes, por ejemplo, supone la existencia en el esta-
blecimiento de aparatosos sistemas de poleas y correas que transmiten el movimien-
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81 Centrados en la arquitectura fabril, caso particular de la industrial, dos de los primeros e intere-
santes textos hispanos al respecto, ambos referidos a Cataluña, son J. A. SANZ y J. GINER: L’arquitec-
tura de la indústria a Catalunya en els segles XVIII i XIX (Tarrasa, Publicaciones de la Escola Tècni-
ca Superior d’Arquitectura del Vallès, 1984), donde se plantea un estudio de las tipologías
arquitectónicas según sectores industriales y su evolución en el tiempo; y J. CORREDOR-MATHEOS y 
J. M. MONTANER: Arquitectura industrial a Catalunya. Del 1732 al 1929 (Barcelona, Caixa de Bar-
celona, 1984), que con importante aparato gráfico nos acerca, en particular, a la dimensión estética
de la arquitectura. De mucho más amplio espectro territorial son los textos citados en la nota 5 de 
J. SOBRINO (1996) e I. AGUILAR CIVERA (1998).



to a cualquier punto donde sea requerido. Merced a simples y eficientes transmisio-
nes alineadas u ortogonales se favorecerá el desarrollo de edificaciones de forma pre-
dominantemente paralelepipédica. Con un solo eje vertical transmitiendo la potencia
desde la planta baja (muchas veces desde un edifico auxiliar) se minimizaban las lon-
gitudes máximas de transmisión y se obtenía el mayor rendimiento energético. Cons-
truidos sobre una base relativamente larga y estrecha, estos edificios ganaban en
superficie útil y volumen al crecer en vertical, lo que frecuentemente condujo a cinco,
hasta ocho plantas diáfanas, adaptables a muy diferentes requisitos productivos. Se
trata de una tipología con claras raíces en el siglo XVIII; en España puede mencionarse
el caso de la Fábrica de Indianas de Segismundo Mir en Barcelona a finales de esa cen-
turia, de cinco pisos de altura, y varias otras en el arrabal de la misma ciudad82.

Si las manufacturas reales del Setecientos pueden enmarcarse con frecuencia en
la tipología genérica de bloque único, las fábricas de pisos también, pero con dife-
rencias muy acusadas. Sin la monumentalidad de los mencionados edificios de la Ilus-
tración, ahora desaparece la circulación en horizontal basada en los patios como
nodos de comunicación, al tiempo que la verticalidad imprime carácter diferencia-
dor. En las harineras la fuerza de la gravedad permite un económico fluir de las mate-
rias en proceso de transformación hacia la planta baja; en paralelo, la iluminación y la
ventilación están entre los argumentos que potencian esta tipología para las fábricas
del sector textil, pues se definen espacios más higiénicos y agradables para trabajar.
Además, al ganar en altura se reduce la superficie cubierta, y con ello las necesidades
para acondicionar térmicamente el edificio. En las instalaciones urbanas, donde el
coste del suelo suele ser particularmente elevado, el interés de la verticalidad se acre-
cienta decisivamente ante el ahorro en superficie del solar. Si las manufacturas reales
pueden ser vistas arquitectónicamente como «palacios para la producción», las fábri-
cas de pisos son edificios con apariencia de «viviendas para la producción». Con fre-
cuencia estas últimas serán bloques de ladrillo ocre o rojizo, con fachadas contene-
doras de largas hileras uniformes de amplias ventanas, sin soportales ni comercios en
las plantas bajas, todo dentro de una relativa sobriedad, adoptando con frecuencia un
lenguaje arquitectónico neoclásico ampliamente expandido en Europa. Cuando la
motorización es de base hidráulica, la ubicación diferencia normalmente las fábricas
de los edificios urbanos de viviendas; si la leña o el carbón mueven las instalaciones
por medio del vapor, la chimenea delatará a las claras su función productiva, aunque
sea en ámbito urbano, patinando las fachadas con la carbonilla de los humos, even-
tualmente de las partículas liberadas al mover el combustible.

Sabido es que las altas torres fueron expresión de poder político-militar en el
medioevo, como los enhiestos campanarios de las iglesias lo fueron de otro a veces
más «intemporal». Pues bien, en el Ochocientos, las chimeneas cumplirán análogo
papel simbólico, aunque en un marco socioeconómico diferente. Pero su percepción
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será rápidamente ambivalente. Para unos, son un azote que acaba con el mundo esta-
blecido; para otros, las chimeneas se tornan en signos de un progreso redimidor. Así,
aunque no necesariamente perteneciente al sector textil, Clarín nos dice en La Regen-
ta que, desde la torre de la catedral y con catalejo, el magistral de Vetusta veía «la Fábri-
ca Vieja [que] levantaba sus augustas chimeneas, en rededor de las cuales un pueblo
de obreros había surgido», y pensaba:

No, aquel humo no era de incienso, subía a lo alto, pero no iba al cielo; aquellos silbi-
dos de las máquinas le parecían burlescos, silbidos de sátira, silbidos de látigo. Hasta
aquellas chimeneas delgadas, largas, como monumentos de una idolatría, parecían
parodias de las agujas de las iglesias83.

A modo de contrapunto, aparentemente casi respuesta, en todo caso igualmente
«interesada», es la evocación del ingeniero de montes señor Armenteros realizada en
1912. Lo fue en el marco de una reunión en la que los cuatro grandes cuerpos de la
ingeniería civil hispana del momento se coaligaban para monopolizar las funciones
técnicas civiles del Estado; más precisamente, para bloquear la puesta en marcha del
Cuerpo de Ingenieros Industriales, a los que querían confinar en la esfera de lo priva-
do. Naturalmente, su chimenea expele inocente vapor, no contaminante humo:

[...] y cuando veo surgir el vapor de agua de la erguida chimenea remontándose majes-
tuosamente en el espacio, acude a mi fe de cristiano el recuerdo de grandiosas cere-
monias y me parece nuevo incienso grato a Dios, que desde el altar del trabajo se eleva
en generosa ofrenda hacia los cielos84.

En cualquier caso, elementos a la hora de construir una imagen de marca, de
identidad corporativa, los complejos fabriles o edificaciones singulares, sean de pisos
o no, y las chimeneas —en particular— serán utilizados hasta en las etiquetas comer-
ciales con fines claramente propagandísticos85.

Como se ha dicho, las nuevas necesidades productivas y una revolución en las
técnicas constructivas harán que se pase de «paredes de ladrillo con arcadas en la
planta baja, columnas de ladrillo en los pisos y forjado de madera en la planta supe-
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83 L. ALAS: La Regenta, Madrid, Librería de Fernando Fe, 1900, p. 21. En ¡Adiós, Cordera!, Clarín iden-
tifica igualmente al tren con un agente destructor del orden establecido, del pasado patriarcal: «La
primera vez que la Cordera vio pasar el tren, se volvió loca [...] y el terror duró muchos días, más o
menos violento, cada vez que la máquina asomaba por la trinchera vecina».

84 Boletín Industrial, año XXXI, n.o 5 (mayo de 1912), p. 68.
85 Si hasta mediados de siglo el aspecto exterior de las fábricas expelía con frecuencia una impronta

más bien mísera, en el último cuarto se busca una imagen atractiva, transmisora de valores positi-
vos como poder o calidad de lo producido. Tomando como referencia la fig. 0.10 del volumen IV de
esta misma colección (p. 65), es algo que se puede ver en la etiqueta de la Fábrica de Claudio Arañó
y Arañó, donde, tras un plano alegórico de raigambre clasicista, el edificio constituye el fondo; o en
la de la Fabril Algodonera, en la que destaca una jactanciosa y polucionante chimenea, símbolo del
poder industrial (también una segunda, perteneciente a una locomotora, evocación por excelen-
cia del transporte terrestre en la época).



rior»86 a una «arquitectura del hierro» donde columnas de fundición (ya en la década
de 1830), vigas y cerchas metálicas posibilitarán (a mediados de siglo) la mencionada
ruptura de las proporciones clásicas. En particular, ello facilitará una nueva estética
alejada de las restricciones impuestas por la piedra y la madera, al tiempo que se ace-
leran los procesos constructivos y se gana en incombustibilidad87. El empleo de las
columnas de hierro fundido permite sustituir los muros interiores de ladrillo y los pila-
res de madera o ladrillo, lo que mejora la diafanidad de las plantas y facilita la circula-
ción interior o la instalación de nuevas, quizás mayores, máquinas. No obstante,
puede reiterarse que los elementos lineales férreos o acerados que participan en la
edificación decimonónica reinventan, expansionándolo, lo previamente construido
a partir de troncos arbóreos. Aunque con posterioridad surgirán propuestas adapta-
das a los estilos regionales, en las fases iniciales de esta mutación, a veces las fábricas
textiles fueron directamente importadas de Inglaterra; así,

planos [del edificio], máquina de vapor, telares y columnas de hierro fundido, como es
el caso de la Fábrica Arañó en el Poble Nou (Barcelona), que copia el modelo inglés de
fábrica textil difundido por Boulton y Watt. Es un conjunto compuesto por un edificio
de pisos susceptible de ampliación y otro anexo de planta baja para dependencias
auxiliares. Construida en ladrillo, en sus fachadas resaltan las cabezas de los tirantes del
forjado y las ventanas abuhardilladas del tejado le confieren un aire inequívocamente
europeo; data de mediados del XIX88.

Con estos elementos, en los grandes recintos fabriles se disponen edificios fun-
cionalmente especializados. Es lo que, por ejemplo, ocurre en La España Industrial,
fundada por los hermanos Muntadas en el barrio barcelonés de Sants89, o en la Indus-
tria Malagueña, iniciativa de Manuel Agustín Heredia en las inmediaciones del puerto
malacitano. Ambos complejos textiles fueron fundados en 1847, y del segundo sabe-
mos que en 1850, «además de un edificio de tres plantas destinado a la elaboración de
algodones, el recinto fabril comprende otro de una sola para tejer lino y otro tercero
para el blanqueo en común»90.

Las naves son edificios de una sola planta, normalmente rectangular, con cubier-
tas frecuentemente organizadas a dos aguas, montadas sobre cerchas triangulares
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86 J. SOBRINO, ob. cit., 1996, p. 141.
87 Sobre la reducción de la combustibilidad en los edificios fabriles, mediante la sustitución de madera

por ladrillos e hierro a finales del siglo XVIII en Inglaterra, A. PACEY, ob. cit., 1974, pp. 217-219.
88 J. SOBRINO: ob. cit., 1996, p. 141.
89 Sobre este tema, véase el capítulo 16 de este mismo volumen: M. TATJER: «La construcción de los

espacios industriales: el caso de Barcelona», esp. secc. III.1, «Los grandes recintos industriales bar-
celoneses».

90 J. CAVEDA Y NOVA: Memoria presentada al Excmo. Sr. Ministro de Comercio, Industria y Obras
Públicas por la Junta Calificadora de los productos de la Industria Española reunidos en la Expo-
sición Pública de 1850, Madrid, Establ. Tip. de Santiago Saunaque, 1851.
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0.7. Industria Malagueña, complejo a la inglesa fundado en 1847 por Manuel Agustín
Heredia: Segunda gran industria textil española, tras La España Industrial (Barcelona), ocupa el
lateral derecho en el grabado superior, donde se representan también la ferrería La Constancia, pri-
meros altos hornos españoles también a la inglesa, y La Química, compañía en la que se producía
ácido sulfúrico, ambas de idéntica propiedad. En sus comienzos, la empresa textil tuvo una única
chimenea, aunque en 1851, tras la primera ampliación, se añadió una segunda. Si el complejo fue
fundado con 2 máquinas de vapor de 40 CV cada una, en 1850 disponía de 260 CV, y en 1862 se
alcanzaron los 1100. El edificio situado delante de la misma, de tres plantas, se destinó a la elabo-
ración del algodón. En la planta baja se encontraban los telares mecánicos y en la intermedia se rea-
lizaban las preparaciones de la filatura, mientras que la superior albergaba 8 selfactinas, máquinas
automatizadas de hilar con 480 husos, y 16 máquinas continuas que sumaban un total de 7200
husos. En 1862, con motivo de la visita de la reina Isabel II a Málaga, se describen las importantísi-
mas instalaciones de la fábrica. En particular se relata la existencia de «6 máquinas de vapor de alta
presión, con dobles cilindros para la expansión; con condensación dan un trabajo [potencia en ter-
minología técnica] de 1.100 caballos» y 14 calderas de vapor. La edificación es descrita como de
«arquitectura sencilla, [que] tiene un estilo adecuado al objeto a que se destina, y su construcción es
sumamente sólida, habiéndose fabricado a prueba de fuego algunos de los departamentos dedica-
dos al algodón. Cuenta con numerosos almacenes, casas para empleados y ciudad obrera o corra-
lones para los operarios. El número de estos fluctúa en 2000 según están los cuadros más o menos
llenos» (J. de CARVAJAL-HUÉ: Memoria de la Exposición Provincial celebrada por la Sociedad Econó-
mica de Amigos del País en Málaga en abril y octubre de 1862, Málaga, 1863).
La chimenea de pedestal cuadrado y tubo circular del primer plano a la izquierda corresponde,
muy probablemente, al sistema de extracción y bombeo de agua que alimentaba el conjunto indus-
trial que se exhibe. En la fotografía (posterior a 1904), tomada desde un patio interior, se observan
varios edificios. Se puede constatar que son de tipo inglés, de sólida construcción, con zócalo y esqui-
nas reforzadas en ladrillo. El que se contempla a la derecha, de tres plantas, tiene multitud de ven-
tanas, rematadas con jambas; en el edificio central se comprueban arcos rebajados de ladrillo. Las
cubiertas están disimuladas con un murete que prolonga las cornisas. Muy probablemente los
muros fueron hechos con ladrillos macizos, al tiempo que las cubiertas se apoyarían sobre cerchas
de madera. En ambas plantas de la fachada se pueden contemplar botones férreos que delatan la
existencia de tirantes que contribuían a dotar de mayor solidez a la construcción. El patio está
empedrado, con lo que se perseguía reducir sustancialmente el polvo y la suciedad para no man-
char los géneros. En su entorno, posteriormente un barrio obrero, se construyeron viviendas para
los capataces y empleados destacados. (Fuente: A. SANTIAGO RAMOS, I. BONILLA ESTÉBANEZ y A. GUZMÁN

VALDIVIA: Cien años de historia de las fábricas malagueñas, 1830-1930, Málaga, Acento Andaluz,
2001; G. HEREDIA GARCÍA y V. LORENTE FERNÁNDEZ: Las fábricas y la ciudad: Málaga, 1834-1930, Málaga,
Arguval, 2003). En un ámbito sin tradición textil, la opción empresarial de los Heredia y los Larios,
familia esta última a la que rápidamente quedó ligada la empresa, «fue la integración vertical —el
control sobre todo el proceso productivo, desde la entrada de inputs a la salida del producto acaba-
do—, en una fábrica similar, por número de obreros, maquinaria y dimensiones de las instalacio-
nes, a los modelos británicos de la época, en la que desde un principio mezclaron métodos de pro-
ducción time saving y labor saving». A. PAREJO: «Sobre la segunda mayor empresa textil algodonera
española: Industria Malagueña, S. A. (1882-1934)», en A. Carreras, P. Pascual, D. Reher y C. Sudrià
(coords.): Doctor Nadal. La industrialización y el desarrollo económico de España, 2 vols., Barcelona,
Universitat de Barcelona (Col·lecció Homenatges), pp. 1188-1205.
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apoyadas en los laterales, sean muros o no. Si la estructuración en pisos es particular-
mente apropiada para los sectores textil (hilado y tejeduría) y harinero, las naves son
fundamentales en el metalúrgico y en el metalmecánico. En ellas se llega a instalar
establemente maquinaria muy pesada y, merced a puentes-grúas más o menos evo-
lucionados, se manejan materiales y productos en elaboración también muy pesados.
Para facilitar la flexibilidad productiva, en la nave se busca la diafanidad de la planta.
Por ello los beneficios obtenidos con la construcción en hierro fueron muy impor-
tantes, algo que incide no solo en la movilidad (por reducción del número de obs-
táculos físicos) y reprogramabilidad de los espacios, también en la ligereza y la altura
constructivas.

Entre los problemas que se plantean en las naves se encuentran las dificultades
de iluminación, que suele ser cenital y lateral, y de acondicionamiento térmico, así
como el crecimiento en planta, que básicamente había de ser por prolongación lineal
o por adición lateral. Si la primera opción puede plantear problemas por las distancias
que limitan la circulación de personas o bienes físicos, en la segunda, al reducirse las
fachadas laterales, y, por tanto, los posibles ventanales, se suelen agudizar los de ilu-
minación, así como los de ventilación. La idea de transformar las cubiertas simétricas
a dos aguas en otras de perfil en diente de sierra, con un paño vidriado orientado al
norte, shed, posibilitó la sistemática adición lateral de naves. Ello dio lugar a un siste-
ma constructivo sostenido por una malla regular de pilares que permitía obtener
superficies unitarias importantes, al tiempo que se mantenían condiciones de ilumi-
nación cenital natural y uniforme. Por concepto, esta solución facilita la ampliación
bidimensional del recinto edificado y es de aplicación a múltiples procesos producti-
vos en los más variados sectores. Enmarcable en la arquitectura fabril del hierro, tam-
bién del hormigón, en España este tipo de desarrollo surge a finales del Ochocientos;
probablemente fue la fábrica armera de Orbea de Éibar (fundada en 1864) la primera
que empleó el shed, en 189091. No obstante, esta es innovación que será más propia
del siglo XX hispano, coetánea de la gran motorización eléctrica, lo que a su vez flexi-
biliza sobremanera las modificaciones productivas.

Obviamente, las tipologías puras en pisos y en naves, eventualmente con sheds,
son extremas, y en función de las necesidades aparecieron toda clase de combinacio-
nes, lo que en particular condujo a infinidad de soluciones cuando entraba en juego
la variable vivienda (para directivos, encargados u obreros). A veces disjuntas de las
edificaciones productivas, en otros casos integradas con ellas, el objetivo aquí busca-
do no es establecer un panorama al respecto, sino dejar enunciados vectores arqui-
tectónicos esenciales. No obstante, valga mencionar que los patios interiores de las
manufacturas ilustradas se plasman en el siglo XIX como conjunto de «corrales y
pasos», suerte de patios exteriores, a veces puramente funcionales, en otras con ambi-
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91 I. AGUILAR CIVERA, ob. cit., 1998, p. 179.



ción representativa (frecuentemente con decoración vegetal y algo de mobiliario
urbano: farolas, alguna fuente o banco). De este modo, en el plano de la fundición
zaragozana de hierros y bronces de Antonio Averly (fig. 0.8) estos espacios se identi-
fican con la letra I. Es oportuno señalar que corral significó antaño «patio principal»
(DRAE). En un próximo volumen se abordará la arquitectura industrial, marco donde
está comprendida la fabril, en un horizonte temporal más amplio, abarcando incluso
la evolución en la primera mitad de la pasada centuria.

II.3.2. De la función y el hormigón

Como se ha comentado, la evolución en las tipologías de los espacios fabriles
está dictada por los aspectos técnicos y organizativos de los procesos productivos (la
funcionalidad o comodidad vitruviana); en ella juegan un papel importante la gene-
ración y la distribución de la fuerza motriz, y es posibilitada por los nuevos materiales,
técnicas de cálculo y de construcción (cuestiones ligadas a la solidez vitruviana). En
todo esto subyacen, además, valores culturales, económicos e ideológicos que trans-
piran a través de la estética (la belleza vitruviana).

La última es una dimensión en la que existe una hipertrofia relativa, nunca abso-
luta, de estudios, mientras que para la primera se puede hablar de importante distrofia.
En efecto, lamentablemente, la funcionalidad productiva y su reflejo arquitectónico son
cuestiones a las que la historiografía de la arquitectura fabril no ha concedido aún la im-
portancia que en nuestra opinión merecen. No obstante, hay atenuantes para ello, al me-
nos en dos sentidos. Por un lado, es sabido que a veces las fábricas se establecieron en
edificios diseñados con programas previos, incluso muy diferentes. En este sentido pue-
de recordarse la infinidad de empresas decimonónicas que, tras la desamortización ecle-
siástica de Mendizábal (1836), se instalaron en conventos de las más diferentes órdenes
religiosas. Como se ha manifestado tomando como ejemplo el caso de Sevilla,

Imaginar esos edificios religiosos con muros de tres pies de espesor, artesonados en
los techos y elementos portantes de madera induce a pensar en los problemas de
aprovechamiento espacial que se plantearían, en los quebraderos de cabeza que oca-
sionarían a capataces, técnicos y patronos, y en los costes económicos adicionales que
acabarían revirtiendo en un ineficaz rendimiento económicos global. Si reparamos en
su situación urbana, en las calles angostas que les daban acceso, en la lejanía laberínti-
ca respecto de las principales vías de comunicación y embarque de mercancías y
materias primas, el puerto y la estación, la industrialización sevillana reviste las carac-
terísticas de auténtica proeza92.

A lo anterior hay que añadir que rara vez están documentadas las adaptaciones
que se realizaron al respecto, por lo que la arqueología industrial será, en múltiples
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92 J. SOBRINO, ob. cit., 1996, pp. 97-98. En este amplísimo y siempre vivo ámbito de la reutilización de
edificios se encuentra, por ejemplo, la Fábrica de Tabacos valenciana, que entre 1828 y 1914 fue
establecida en la antigua aduana (1758-1802), o la dieciochesca Fábrica de Tabacos hispalense, que
alberga el rectorado y servicios centrales de la Universidad de Sevilla.
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0.8. Averly (Zaragoza, 1863), fábrica moderna del sector metalmecánico, en 1880 inau-
gura instalaciones en las inmediaciones de la estación del ferrocarril de MZA entonces
denominada de Campo Sepulcro: 1) Plano autógrafo de Antonio Averly (1879); 2) Grabado
que idealiza el conjunto villa-factoría a vista de pájaro, donde puede observarse al fondo un tren
que se aproxima a la estación, así como un tranvía que circula por delante de la monumental por-
tada, a lo largo del antiguo paseo de las Tapias del Carmen, hoy paseo de María Agustín (h. 1905);
3) Salida de la fábrica (h. 1905); 4) Retrato del ingeniero fundador de la empresa; 5) Reverso de la
medalla al mérito otorgada en la Exposición Nacional de Minería, Artes Metalúrgicas, Cerámica,
Cristalería y Aguas Minerales (Madrid, 1883); 6) Turbina hidráulica (h. 1905; fuente: J. IGUAL: 
Saltos de agua. Motores e instalaciones hidráulicas, Madrid, Dossat, 1913).
Como en las manufacturas reales ilustradas, la decoración y el simbolismo se concentran en la por-
tada, en cierto modo metáfora de arco triunfal. En este caso se proclama y potencia el prestigio de la
empresa al ser reproducida en fundición de gran tamaño la medalla (5) y su anverso (con busto del
rey Alfonso XII), además de una bonita alegoría de la industria. El plano (1) explicita que la super-
ficie (inicial) del solar era de 11.000 m2 y muestra admirablemente la racionalidad de la organiza-
ción de la factoría, esencialmente basada en tres naves: el taller de maquinaria (A); la fundición (L),
provista de un puente grúa; y la carpintería, donde se elaboran y almacenan los modelos para la
fundición (M). Además, se identifican la entrada (E), la báscula (F), corrales y paso (I), almacenes
varios (de hierro en barras, B; de madera, N); corral de desahogo (O) y huerta-jardín posterior (P).
El transporte interno de materias primas y productos en elaboración o acabados se facilita merced
a una red férrea arborescente provista de 5 plataformas o placas giratorias (K) y dos pescantes (J).
Las oficinas y la sala de dibujo de la factoría (C) están en las inmediaciones de la entrada. La vivien-
da del propietario («habitaciones del dueño», D), de estilo neorrenacentista de inspiración francesa,
disfruta de unos jardines (H), y el conjunto está cercado con verjas de hierro (G). El taller de maqui-
naria es un edificio de una planta, de ladrillo y cubierta a dos aguas, que se ilumina cenitalmente
(nave central de tres, más alta) y por el testero del fondo. La cercha es de madera con tirantes metá-
licos, y soporta un puente rodante. Las columnas son de fundición e integran grúas giratorias. El
taller de carpintería es de dos pisos y tiene unido el almacén de modelos. El taller de fundición se
encuentra compuesto por una nave alta (con puente grúa) a la que se le adosa otra más baja con
los hornos, entre otras instalaciones.
Inicialmente limitada a la construcción mecánica, desde 1880 la empresa amplió actividades a la
fundición de hierro y bronce y se convirtió en la más importante del sector metalmecánico de Zara-
goza a lo largo del Ochocientos. Especializada en fundición artística y maquinaria para el sector
agroalimentario, en la construcción de turbinas hidráulicas llegó a ser la segunda empresa españo-
la (entre 1869 y 1903, construyó más de 300 unidades e instaló más de 9.000 CV), tras la gerun-
dense de los Planas. En el ámbito de la fundición artística desarrolló un amplísimo catálogo de mobi-
liario, particularmente del urbano. Es realmente excepcional el que la empresa permanezca aún en
funcionamiento, operando en unas instalaciones que se extienden sobre un solar que difiere, pero
no grandemente, del original.
En 1885 Antonio Averly participó activamente en la constitución de Fundición y Construcciones
Metálicas del Nervión-Averly y Cía., en el barrio de San Mamés de Bilbao (fundición de hierro y
bronce; calderería y material para ferrocarriles y construcciones metálicas; maquinaria, especiali-
dad en turbinas Francis y Pelton, reguladores de precisión, bombas centrífugas de alta presión,
material para minas; hornos de panadería, prensas de vino y aceite). En la década de 1950, esta
empresa, que a principios del siglo XX había cambiado su razón social a Gracia y Cía., fue absorbi-
da por Euskalduna.





casos, disciplina proveedora de datos de gran interés. Esto plantea la cuestión de la
complementariedad entre documentos y restos físicos de las antiguas instalaciones;
dicho de otra forma, entre la historia y la arqueología, cuestión sobre la que se volve-
rá en la próxima sección. Salvo excepciones, es nuestra convicción que los relativa-
mente escasos documentos disponibles no han sido suficientemente analizados, tam-
poco sistemáticamente buscados. Si, por el contrario, se piensa en los proyectos de
nueva planta o de transformaciones importantes, es frecuente que los archivos muni-
cipales tengan al menos la documentación relativa a la motorización de la fábrica,
algo particularmente probable cuando se consideraban máquinas de vapor, pues las
ordenanzas de los municipios hubieron de ser particularmente exigentes al respecto,
ante los evidentes riesgos de explosión. Pero estas dificultades y carencias hay que
verlas como incentivos para perfeccionar nuestro conocimiento del acoplamiento
entre los procesos productivos y el edificio contenedor.

Si en la representación gráfica de las construcciones la descripción de la planta
ha sido históricamente cuidada con esmero93, el argumento sobre su importancia es
igualmente aplicable en este ámbito, sobre todo cuando este tipo de información es
crucial para deducir aproximaciones al funcionamiento real de la fábrica.

Como se ha avanzado, en lo relativo a nuevos materiales y técnicas de construc-
ción el siglo XIX no se limita al hierro y al acero. En efecto, si la centuria contempla la
expansión y el perfeccionamiento de la arquitectura del hierro, del mismo modo que
las máquinas de vapor comenzaron a ser sustituidas por motores de combustión
interna o eléctricos, la realización del armazón edificatorio con hormigón empezará a
ser realidad a finales de la centuria. En este sentido, se puede constatar el uso de la pie-
dra líquida tanto en la arquitectura como en la obra pública (en la hidráulica, en par-
ticular) o en la minería, donde el entibado (aseguramiento con madera) dejará paso al
blindaje (aseguramiento de carácter metálico, hacia 1870), y posteriormente se intro-
ducirá la fortificación (tradicionalmente con mampostería) al hormigón, esta última
limitada durante el siglo a emboquilles de pozos. Es decir, sin que sea con carácter
absoluto, y simplificando el esquema, durante el Ochocientos se consolida el empleo
del hierro y, de forma incipiente, comienza a abrirse paso el hormigón.

El envejecimiento de las estructuras férreas, particularmente de las roblonadas
sometidas a cargas alternantes, y cuestiones relativas a costes o a resistencias a los
incendios se encontrarán entre los argumentos a favor de la nueva técnica constructi-
va, mientras que «su posibilidad de empleo para grandes luces, eliminando apoyos

Manuel Silva Suárez56

93 Por ejemplo, en los dibujos militares renacentistas la planta era de casi inexcusable definición para
los edificios más importantes, mientras que los restantes podían ser representados a vista de pája-
ro o con perspectivas varias, desde cónica hasta cabellera, incluso frontal. En cualquier caso, la
denominada perspectiva militar era muy apreciada en este ámbito por reflejar al menos los cercos
perimetrales de las plantas (véase M. SILVA SUÁREZ: «El lenguaje gráfico: inflexión y pervivencias», en
el vol. I de esta colección: El Renacimiento: de la técnica imperial y la popular, 2.a ed., 2008, 
pp. 239-305, esp. pp. 272-289).



intermedios; y, en segundo [lugar], las facilidades de reparación o refuerzo ante
aumentos de sobrecargas, así como la sencillez en la sustitución de tramos»94 estarán
por la prevalencia del hierro laminado y el acero. Pero la búsqueda de lenguajes esté-
ticos nuevos, de una identidad diferenciada, terminará por apoyar la difusión del hor-
migón, cuestión que para algunos será vivencial, como se infiere de las siguientes
líneas, donde incluso se pueden vislumbrar expresiones cuasibíblicas:

El hierro no tiene pasado para el hombre [...] no resiste a la intemperie. Procede de óxi-
dos y en óxido se convierte [...] La intensidad de las cualidades resistentes de este mate-
rial reduce su arquitectura a esquema sin corporeidad, se queda en esqueleto [...] No es
posible superar la sensación de desagrado fisiológico que visual y táctilmente recibi-
mos del hierro [...] Mientras que en las ruinas de la Arquitectura de piedra los sillares
conservan su naturaleza y su dignidad, las ruinas de las construcciones metálicas son
repelentes con sus elementos oxidados y retorcidos95.

En lo dicho subyace una evocación de la «dignidad de la piedra» que nos recuer-
da el profundo lamento de Rodrigo Caro (1573-1647), aficionado a la historia y a la
arqueología, en su conocido poema A las ruinas de Itálica: «Fabio, si tú no lloras, pon
atenta / la vista en luengas calles destruidas; / mira mármoles y arcos destrozados, /
mira estatuas soberbias, que violenta / Némesis derribó, yacer tendidas». Pero, igual-
mente, a la piedra líquida o artificial y su (ab)uso le surgirán detractores, cuestión
que escapa al período aquí considerado.

II.4. Ampliando sintéticamente la perspectiva: 
patrimonio y arqueología industrial

Miguel de Unamuno, quien detesta —entre otras cosas— los cambios paisajísti-
cos y urbanísticos que trae consigo la industrialización, llegará a escribir:

Alguien ha dicho que, dentro de algunos años, las actuales máquinas de vapor, susti-
tuidas por otros motores, se convertirán en monumentos arqueológicos, yendo a parar
a museos. Puede muy bien suponerse, con igual razón, que esas altas chimeneas de las
fábricas, cuyo humo se divisa desde la reliquia de la vieja Torre de los Zurbarán, llega-
rán a ser también curiosidad arqueológica, mudos testigos de cuanto fue y ha muerto.
Y como un romántico de hoy puede ir a la Casa-Torre begoñesa a meditar en el irre-
vertible fluir del tiempo y en la eterna mudanza de las cosas, así podría ir mañana un
futuro romántico al pie de las ruinas que de nuestros actuales hornos queden96.
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94 Argumentos de Domingo Mendizábal recogidos en J. R. NAVARRO VERA: El puente moderno en
España, 1850-1950: la cultura técnica y estética de los ingenieros, 2 vols., Madrid, Fundación Jua-
nelo Turriano, 2001, vol. II, p. 10.

95 C. FERNÁNDEZ CASADO: «Teoría del puente», Revista de las Ideas Estéticas, 34 (abril-mayo-junio 
de 1951), pp. 39-60. Obviamente, los fenómenos de oxidación se producen, sobre todo en esas
fechas, por insuficiente conservación, pues ya existen «medios químicos para evitar su degrada-
ción», como afirmaba Lucio del VALLE en 1861 (ob. cit., p. 11).

96 M. de UNAMUNO: «La Casa-Torre de los Zurbarán», en De mi país, Madrid, Espasa-Calpe, 1898, 
p. 140.
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0.9. La Ceres de Bilbao, edificio diseñado en 1899 por el ingeniero de caminos Ramón
Grotta y Palacios, es la primera fábrica enteramente construida en España con hormi-
gón armado, sistema Hennebique: Menos costosa que la sillería, el ladrillo o el acero, más resis-
tente al fuego que la madera, para luces pequeñas y medianas, la construcción con hormigón arma-
do comenzará a difundirse en España con el cambio de siglo (las grandes luces requerirán el
pretensado, desarrollo propio del siglo XX con el que se aumentará la capacidad para trabajar a trac-
ción). Por ejemplo, son diseños y obras de esos momentos el puente tranviario de La Peña (Bilbao)
y el carretero de Golbardo (Santander) (véase la fig. 8.3 en este mismo volumen). Sito frente al mue-
lle de la Merced, el edificio de La Ceres fue estructurado en planta baja y cuatro pisos, con una
cubierta abuhardillada que desapareció en la década de 1950 al añadirse dos pisos. Para los pila-
res y dinteles de la estructura se empleó hormigón armado (las barras y flejes de hierro y acero son
elementos incorporados para trabajar a tracción, mientras que el hormigón lo hace a compresión).
Los pilares de la planta baja son de 40 × 40 centímetros, bajando las dimensiones a razón de 5 cen-
tímetros por planta hasta la cuarta (i. e., en la última y en la buhardilla los pilares son de 20 × 20).
La obra se ejecutó en siete meses.
Declarada bien cultural, con la categoría de monumento (junio de 1998), en el Inventario General
del Patrimonio Cultural Vasco se describe como sigue: «La fachada, con fábrica de ladrillo enfosca-
do y piezas modulares de piedra artificial, presenta una cuidada factura con distribución uniforme
marcada por la cuadrícula formada por las fajas correspondientes a las alineaciones de pilares y
forjados. Se organiza la misma en seis ejes con vanos pareados excepto en el eje extremo que marca
el quiebro de la alineación, más pequeño y con vanos sencillos. Los huecos de las plantas originales
son en arco rebajado con dintel curvado y decoración moldurada, elementos que confieren pres-
tancia a este edificio industrial». Como puede comprobarse, esta descripción de los huecos no se ajus-
ta al dibujo del proyecto inicial, ya que el ejecutado fue uno transformado, obtenido «reduciendo la
superficie encristalada, tanto para disminuir el coste de la obra como principalmente por temor, tris-
te es decirlo, a los desperfectos que en ella podría ocasionar la malevolencia» (G. REBOLLO: «Cons-
trucciones de hormigón armado, sistema Hennebique», Revista de Obras Públicas, I, junio de 1901,
pp. 233-234). Ello significa cierto alejamiento de las teorías higienistas del momento, que pugnaban
por maximizar la iluminación y la ventilación naturales. Lejos de estar trabajado el hormigón con
un lenguaje propio, en la fachada se observan rasgos frecuentes en la arquitectura francesa del 
siglo XIX. Muy probablemente, en esta reformulación intervino el joven arquitecto Federico Ugalde,
hijo de Toribio de Ugalde, empresario de origen riojano preocupado por el desarrollo de la industria
harinera hispana, impulsor y accionista de La Ceres, fundada en 1891 (J. ROSELL y J. CÁRCAMO: La
fábrica Ceres de Bilbao: los orígenes del hormigón armado y su introducción en Bizkaia,
Bilbao, Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Bizkaia, 1994). Edificio urbano,
oculta su función industrial (fue creado para una técnica y un modo productivo nuevos) con apa-
riencia de viviendas; su actividad fabril fue efímera, y actualmente está dedicado a usos de habita-
ción. En el estado actual del inmueble puede constatarse que la planta baja se transformó para aco-
ger soportales y recuperó la buhardilla. En el proyecto inicial, la planta de los pisos aparece diáfana,
solamente interrumpida por las columnas (retícula de aproximadamente 4,5 × 4,5 metros); el dibu-
jo de la planta baja (que se reproduce con una escala algo mayor) identifica los espacios, lo que per-
mite reconstruir en parte su organización productiva: molino, motor (con la línea C-D de corte);
generador y gasógeno (espacios cortados por la línea A-B). (Fuente: Archivo Foral de Vizcaya).
(Nota: los planos aquí reproducidos no coinciden con los impresos en la Revista de Obras Públicas
en 1901; ninguno de los dos corresponde exactamente al proyecto ejecutado, y tampoco a lo que hoy
se puede contemplar).
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Si la técnica es cultura y motor cultural, la actividad industrial es generadora de un
patrimonio de gran valor. Parte de nuestra identidad cultural, el industrial es un patri-
monio histórico muy amenazado, entre otras causas por los intereses especulativos
debidos a la presión urbanística. Nacida en relación con el movimiento de revaloriza-
ción del patrimonio industrial y surgida en el último tercio del pasado siglo, se puede
decir que la Arqueología Industrial es una disciplina cuya finalidad «es el descubri-
miento, la catalogación y el estudio de los restos físicos del pasado industrial para
conocer a través de ellos aspectos significativos de las condiciones de trabajo, de los
procesos técnicos y de los procesos productivos»97. Es decir, se ocupa del estudio de
los aspectos materiales de las actividades ligadas a la producción y la distribución 
de bienes; interesan aquí en especial las cuestiones ligadas al saber y al hacer técnico.
Sus análisis son complementarios de los históricos, los basados en documentos escri-
tos, sabiendo que a veces las trazas físicas preservadas no coinciden con lo esperado
a partir de las antedichas fuentes:

la Arqueología Industrial puede ofrecer una apreciación de la tecnología y de su evo-
lución que sería casi imposible obtenerla a partir de fuentes escritas. Muchas innova-
ciones, además, fueron realizadas por particulares —artesanos o pequeños comer-
ciantes— guiados por su experiencia diaria y de las cuales nunca existió
documentación. La Arqueología Industrial puede, además, confirmar las fuentes escri-
tas o evidenciar una falsedad98. 

Ciertamente, con frecuencia los documentos se escriben con intencionalidades,
sesgo que en ocasiones puede ser eliminado o atenuado con el análisis de lo obser-
vable, aunque hay que señalar que en la interpretación de lo imperfectamente obser-
vado se pueden introducir otros sesgos. Pero muchas veces los documentos escritos
no existen, y conviene apuntar que la ciencia alcanza plena eficacia con la publica-
ción de sus resultados, lo que no es cierto en general respecto a la técnica, que even-
tualmente desarrolla y usa la primera como instrumento. Por ello, cabe recordar de
nuevo «la existencia de conocimientos técnicos empíricos relevantes no integrados
en teorías científicas, [...] transmitidos dentro de la cultura particular de la empresa»,
que si acaso fueron reflejados en formas grisáceas o secretas de literatura, destruidas
o perdidas con altísima probabilidad. En efecto, en el marco de la técnica se crean
saberes no siempre revelados públicamente, y de ahí el interés de estos estudios
arqueológicos basados en lo que se preserva de lo físicamente realizado99. Ello es
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97 K. HUDSON: Industrial archaeology: an introduction, Londres, John Baker, 1963, p. 36.
98 R. ARACIL: «La investigación en arqueología industrial», en I Jornadas sobre la Protección y Revalo-

rización del Patrimonio Industrial, Bilbao, Gobierno Vasco, 1984, p. 20.
99 En este sentido, es importante señalar la existencia de un Plan Nacional de Patrimonio Industrial,

y merece la pena destacar la existencia de un número monográfico de Bienes Culturales (el 7) edi-
tado por el Instituto del Patrimonio Histórico Español (IPHE), actualmente denominado Instituto
del Patrimonio Cultural de España (IPCE Ministerio de Cultura), en 2007. Se estructura en cuatro 



potencialmente importante para mejorar nuestro saber sobre procedimientos usados
e innovaciones realizadas, lo que además nos acerca a la historia económica y social,
instrumento de aproximación a la historia de la técnica que también se considera en
esta colección. A la arqueología industrial se le dedicará un hueco específico en un
próximo volumen.

III

UNA PERSPECTIVA DEL VOLUMEN

Los dieciséis capítulos de este volumen se pueden contemplar fundamentalmen-
te estructurados en dos partes. En los siete primeros se hace hincapié en los lenguajes
básicos de la técnica. La segunda parte, dedicada a diferentes desarrollos técnicos y cien-
tíficos, se puede ver estructurada en tres bloques de capítulos. El primero comprende
cinco, donde el último, el relativo a los motores de combustión, es en realidad punto
de articulación con el siguiente grupo. Gira este primer paquete en torno a la mecáni-
ca aplicada, abarcando desde la mecánica de los medios continuos hasta llegar a las má-
quinas, incluidas las térmicas, pasando por el diseño de estructuras. Aunque desde pers-
pectivas muy diferentes, el segundo bloque considera dos ramas sustantivas de la física
que adquieren la mayoría de edad durante el Ochocientos, la termodinámica y la elec-
tricidad; finalmente, el tercero oscila entre el paisaje industrial, más propiamente el 
fabril, y el diseño de la urbe. Fábricas y ciudad burguesa terminarán compartiendo pre-
ocupaciones emergentes, que alcanzan grados muy diferentes de desarrollo. Entre otras,
la movilidad (accesibilidad y velocidad), la seguridad, la higiene, la dotación de insta-
laciones o infraestructuras para su mejor funcionamiento, etc. Cierra el volumen un ane-
xo, dedicado a un singular e interesante álbum de dibujos que presentó la Escuela de
Ingenieros Industriales de Barcelona en la Exposición Universal de Viena (1873), or-
ganizada en torno al tema «Cultura y Educación».

* * *
Los lenguajes son instrumentos esenciales para la comunicación, no solo para la

interpersonal, sino también para los autodiálogos, los que se establecen con uno mis-
mo, fundamentales en los procesos creativos y de refinamiento de diseños, en suma pa-
ra operar sobre nuevas concepciones o transformar realidades existentes. Palabras, di-
bujos y cálculos (técnicos y económicos) forman un todo en los proyectos.

La importancia que concedemos a los lenguajes básicos de la técnica ha sido
una constante en la presente colección. El Renacimiento es la época en que las len-
guas romances se adoptan oficialmente para hablar de técnica, a diferencia de la
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secciones: «El Plan Nacional de Patrimonio Industrial», «Industrialización y patrimonio cultural»,
«Actuaciones en el marco del Plan» y «Documentos del Plan». Además, existe variada documenta-
ción al respecto coordinada desde el IPCE y las comunidades autónomas.
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0.10. Plano detallado de la Fábrica de Hierros de El Pedroso. Proyecto de reforma (Archi-
vo Municipal de El Pedroso, esc. 1:200, ms., 132 × 102 cm, h. 1910-1912): La siderurgia en
la Sierra Norte sevillana se remonta a la Roma imperial. Las instalaciones de la Compañía de El
Pedroso y agregados (1817) fueron transformadas por el artillero liberal Francisco A. Elorza (direc-
tor entre 1832 y 1844, año en que pasó a dirigir la Fábrica Nacional de Trubia) en una factoría a la
inglesa, con dos altos hornos (un tercero en 1847), «afinerías, talleres de carpintería, almacenes
para el carbón y los hierros, casas para los trabajadores, capilla, etc.». El guipuzcoano «abrió nuevos
caminos para facilitar el transporte del mineral y combustible así como la salida de los hierros; logró
que se adquirieran amplias extensiones de terreno forestal impulsando las repoblaciones de arbo-
lado a fin de asegurar el suministro de leñas» (C. GARCÍA MONTORO: «Francisco A. Elorza en los
comienzos de la industrialización andaluza», Baética: Estudios de Arte, Geografía e Historia, 19/2,
1997, pp. 243-254). Los hierros de esta fábrica alimentaron fundiciones sevillanas como la de San
Antonio (de Narciso Bonaplata, que construyó el puente de Isabel II o de Triana) o la de Hermanos
Portilla y White (que realizó en Jerez la Real Bodega La Concha para González Byass y motorizó en
diversas ocasiones buques de la Marina). A la Compañía de Minas y Fábrica de Hierros de El Pe-
droso (1877) corresponde el plano de la factoría (con doble leyenda; la escrita en alemán no se
reproduce), situada en la confluencia del arroyo de San Pedro con el río Huéznar. El proyecto es
representativo de la técnica empleada a finales del siglo XIX. No es posible detallar aquí su análisis;
baste indicar la presencia de tres altos hornos con las estufas para calentar el aire (6), hornos de
pudelar Siemens (14), talleres (29 y 30), canal de llegada del agua y pantano (34 y 35), máquina
soplante de vapor y caldera (9) y diversas ruedas hidráulicas, así como machacadoras de mineral,
molinos de arena, martillos de vapor, trenes de cilindros con prensa y tijeras, parques de carbón y
de leña, etc. Además presenta una zona residencial con viviendas para el encargado de los hornos,
el administrador y el director facultativo (en la zona superior izquierda; fuera del recinto se hicie-
ron albergues para 500 obreros y sus familias, escuelas, etc.).
Las fotografías delatan el estado de degradación en el que lamentablemente se encuentra este sin-
gular conjunto patrimonial. Valgan como botón de muestra para una siempre imperiosa reflexión
y subsecuente acción.





ciencia universitaria que seguirá inmersa en el latín. De este modo, en el primer volu-
men se dedicó un amplio espacio a la lengua, comunicación verbal, y al dibujo (car-
tográfico, arquitectónico y de máquinas)100. En este último caso se trata básicamen-
te de una comunicación cuantitativa espacial proyectada en dos dimensiones, donde
la geometría (euclídea y esférica) tiene un papel importantísimo, aunque no exclusi-
vo. En efecto, para aumentar «el realismo» de lo descrito, es decir, para facilitar la lec-
tura espacial, además del sistema de representación (sistema de proyección geomé-
trica empleado para definir el «esqueleto» o «armazón» del dibujo), el estilo gráfico
maneja variables gráficas y lenguajes no estrictamente gráficos. Entre las primeras:
líneas de valores diferentes, luces y sombras, texturas o colores, por ejemplo, todas
de importancia para transmitir con eficacia la idea representada; entre los segundos,
acotaciones numérico-textuales como rótulos y leyendas, símbolos o escalas, con
frecuencia destinados a ayudar a la comprensión funcional y dimensional. En los dos
volúmenes dedicados a la Ilustración, los lenguajes fueron preocupación general en
la presentación del segundo; también se dedicó un capítulo específico a la lengua 
en la centuria. Así, en «Lenguajes de la técnica en tiempos de revoluciones»101 se esta-
blecen consideraciones generales sobre la lengua, el dibujo (cartográfico, arquitec-
tónico y de máquinas) y las matemáticas, mientras que en «Consideraciones sobre el
léxico “técnico” en el español del siglo XVIII»102, entre otras cosas, se reflexiona espe-
cíficamente sobre los diccionarios de voces «técnicas» y sobre una historia del léxico
«técnico».

Con estos antecedentes, el presente volumen dedica el primer capítulo al espa-
ñol como lenguaje científico y técnico en el Ochocientos. Partiendo de la formación
de tecnicismos, Cecilio Garriga y Francesc Rodríguez abordan un recorrido por las
principales ideas enunciadas y los debates habidos al respecto, describiendo la evo-
lución en las dos mitades del siglo. Para ello se argumenta sobre la base de los diccio-
narios y de los textos, documentando el uso de vocabularios especializados en tres
ramas muy significativas de la técnica decimonónica: el ferrocarril, la química y la
electricidad. Dado que el XVIII y el XIX son siglos de traducciones, preferentemente
desde (o a través) del francés, la incorporación de préstamos será muy relevante en
estas centurias, lo que conlleva siempre riesgos. Por ejemplo, en ocasiones se plan-
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100 Nos referimos especialmente a los capítulos «La divulgación técnica: características lingüísticas»
(M. J. MANCHO DUQUE, pp. 311-344) y «Sobre técnica e ingeniería: en torno a un excursus lexicográ-
fico» (M. SILVA SUÁREZ, pp. 27-75), ambos relativos a la expresión verbal, en ámbitos muy diferentes,
y «El lenguaje gráfico: inflexión y pervivencias» (M. SILVA SUÁREZ, pp. 243-310), en M. Silva Suárez
(ed.), Técnica e ingeniería en España, vol. I: El Renacimiento. De la técnica imperial y la popular,
2.a ed., 2008.

101 M. SILVA SUÁREZ, pp. 7-46, en M. Silva Suárez (ed.), Técnica e ingeniería en España, vol. III: El Siglo
de las Luces. De la industria al ámbito agroforestal, Zaragoza, 2005.

102 P. ÁLVAREZ DE MIRANDA, pp. 263-290, en M. Silva Suárez (ed.), Técnica e ingeniería en España, 
vol. II: El Siglo de las Luces. De la ingeniería a la nueva navegación, Zaragoza, 2005.



0.11. Diccionarios especializados y generales sobre el léxico técnico, ordenados crono-
lógicamente: 1) Vocabulario descriptivo de ferro-carriles (Zaragoza, Imprenta y librería de Roque
Gallifa, 1863), escrito por Mariano MATALLANA DEL REY, director de caminos vecinales y canales de rie-
go y jefe de sección de vía y obras en la Compañía del ferrocarril de Zaragoza a Pamplona; 2) Dic-
cionario general de Arquitectura é Ingeniería, que comprende todas las voces y locuciones castella-
nas, tanto antiguas como modernas, usadas en las diversas artes de la construcción, citas de autoridades,
historia, datos prácticos y equivalencias en francés, inglés é italiano, en cinco volúmenes, debido a Pe-
layo CLAIRAC Y SÁEZ, ingeniero jefe de caminos, canales y puertos (se reproduce la cubierta original pa-
ra el volumen V, editada en fascículo; el volumen terminó siendo publicado en 1908 en Barcelona, pues
el autor murió en 1891); 3) Diccionario Industrial. Artes y oficios de Europa y América, en seis volú-
menes (Barcelona, A. Elías y Comp.ª Editores, 1888-1892), por Carlos CAMPS ARMET, ingeniero industrial
que trabajó en la Maquinista Terrestre y Marítima; 4) Diccionario de electricidad y magnetismo y sus
aplicaciones á las ciencias, las artes y la industria de J. LEFEVRE (Madrid, De Bailly-Bailliere e Hijos, 1893),
traducido y anotado por el ingeniero del Cuerpo de Minas A. DE SAN ROMÁN. De los dos más generales,
el de Clairac tiene mayor interés lexicográfico, siendo el de Camps más enciclopédico en su amplia par-
cela. Para los términos más frecuentes, los repertorios de estos diccionarios se anticipan a las edicio-
nes del DRAE (diccionario normativo) al considerar las incorporaciones.
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tearon problemas, como al traducir horse power (HP), que es unidad de potencia acu-
ñada por James Watt en 1782 y que, por tanto, no pertenece al sistema métrico decimal
(corresponde, aproximadamente, al caballo de vapor, CV). Por desafortunada traduc-
ción y posterior abuso del lenguaje, con caballo de fuerza se hace frecuentemente
referencia al HP (en inglés, power significa ‘potencia’, pero también ‘fuerza’); en esa
línea se encuentran expresiones como «fuerzas desde [...] caballos en adelante» (v. el
pie de la fig. 12.7), y para incrementar el potencial desconcierto, también se leen
enunciados como: «6 máquinas de vapor [...] dan un trabajo de 1.100 caballos» (v. el
asociado a la fig. 0.7). Desde una perspectiva muy diferente, la lectura de algunos tex-
tos decimonónicos puede llevar a confusión, pues existen términos que han ido
mutando de significado103. En otro orden de ambigüedades léxicas, perteneciente al
«argot» de la construcción y costumbre aún vigente, por indiferenciación, a veces tam-
bién se denomina viga a las cerchas, o celosía a estructuras trianguladas de grandes
mallas. Estos ejemplos muestran cuestiones relativas al lenguaje que pueden llevar a
apreciaciones erróneas o a ambigüedades, de donde parte del interés de su estudio.

Los capítulos segundo al cuarto nos invitan «a ver» el dibujo, la lingua franca de
la ingeniería y la arquitectura. José Ignacio Muro y Vicente Casals se concentran en la
cartografía hispana, partiendo de las iniciativas para elaborar una de base, sobre la que
construir las cartografías especializadas. El estudio de las correspondientes a la defi-
nición y clasificación de los recursos naturales (minas y montes) antecede a la cen-
trada en la cartografía itineraria y la planimetría para las obras públicas. Finalmente, 
consideran los planos geométricos de términos municipales y urbanos. Época de
impulsos y carencias, en ella flotan fuerzas impelentes generales como la realización
de un catastro; sin embargo, en paralelo, diversas corporaciones técnicas (esencial-
mente los cuerpos de ingenieros civiles de Minas, de Montes, y de Caminos, así como
los de ingenieros Militares y Artilleros) emplean criterios propios en sus cartografías
específicas. No obstante, en su conjunto, se observa un proceso de confluencia par-
cial a través de la enseñanza reglada del dibujo y la topografía en las respectivas
escuelas de cuerpo, también para los «geómetras» y agrimensores fuera de estos. Téc-
nicamente, la representación de la orografía mediante curvas de nivel y la expresión
detallada de nuevas realidades mediante amplios conjuntos de convenciones y sím-
bolos (por ejemplo, en los mapas geológicos) se consolidan en esta centuria. Redu-
ciendo escalas, con la representación de la ciudad como punto de articulación con el
capítulo previo, Javier Ortega contempla el dibujo arquitectónico y el destinado a la
obra pública. Podría decirse que enfocando el dibujo como «construcción diferida», el
material presentado oscila entre la función proyectual (eventualmente, lo venidero) y

103 En este sentido, puede considerarse lo antes mencionado (secc. II) con respecto a ‘fábrica’ (ini-
cialmente, edificio suntuoso), su posterior sinonimia con ‘edificio’, que a su vez presenta histórica-
mente otras sinonimias (relación que no es de equivalencia, sino de compatibilidad) con ‘máqui-
na’ o ‘ingenio’; finalmente, el concepto básico que prevalece desde finales del XIX.
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la fedataria (el registro de lo existente y la eventual intervención sobre el patrimonio),
lo que supone una gran variedad de registros gráficos. Dedica, además, atención a
aspectos instrumentales sobre la producción y edición del dibujo, entre otros a los
instrumentos para su trazado (regla, cartabón, plantilla de curvas, compases varios,
transportador, etc.) y a los de medición empleados (grafómetros, brújula taquimétri-
ca o nivel de precisión, por ejemplo), esenciales en el levantamiento de planos. El
desarrollo de la fotografía dará lugar a la fotogrametría estereoscópica, al tiempo que
las nuevas técnicas de construcción hacen aparecer un nuevo e interesante tipo de
dibujo, el centrado en los detalles constructivos (figs. 0.4 y 3.7), sobre todo cuando
abundan intrincados enlaces entre platinas o perfiles férreos. La sistematización del
dibujo de máquinas es, reduciendo de nuevo escalas, el tema que analiza Patricia
Zulueta, quien apunta la inflexión que supone el cambio desde el dibujo ilustrado al
lenguaje preciso, basado en relaciones biunívocas entre significante y significado, y
universal que se lega al siglo XX. En este proceso, el dibujo de máquinas va perdiendo
parte de su calidad plástica —de ambición de realismo, «de retrato»— para potenciar la
práctica, proceso de simplificación que lleva a un esquema conceptual basado en un
entramado de convenciones que hacen posible una lectura inequívoca de lo repre-
sentado. En suma, aparece como lenguaje gráfico universal, a lo que conviene sumar
su valor como singular medio de expresión. En general, se puede decir que es época
en la que se potencian el empleo del sistema diédrico o las perspectivas axonométri-
cas (por ejemplo, isométrica y caballera), que contempla la reducción de sombras
(que pasa por la simple insinuación al emplearse distintos grosores de líneas, hasta su
total desaparición) y la progresiva desaparición de técnicas «artísticas» como el lava-
do104, o la contención en el uso del color, que a veces solo queda como código, no
con fin estético (por ejemplo, diferenciando clases de líneas, resaltando o jerarqui-
zando cortes). En suma, en las diferentes categorías de dibujos ochocentistas se
observan incremento de rigor geométrico, empleo de instrumentos progresivamente
más sofisticados, densificación de códigos (para incrementar la capacidad expresiva)
y ciertos procesos de uniformización que posteriormente darán lugar a los de norma-
lización. Época de transición, en la centuria conviven estas tendencias con el mante-
nimiento de planteamientos previos.

Los capítulos quinto y sexto reflexionan sobre las matemáticas, disciplina en la
que confluyen las funciones de lenguaje cuantitativo formal y de artificio predictivo
de indiscutible utilidad, al tiempo que su significativa exigencia académica puede
verse también como «filtro social». Esto último, por requerir una preparación muy
costosa en tiempo y económicamente onerosa, lo que dificultaba el acceso a estas
profesiones, sobre todo a los cuerpos de ingeniería civil del Estado (Caminos, Minas
y Montes) de los hijos de las familias que no contaran con una posición económica

104 El mencionado álbum de dibujo de máquinas que se ofrece en anexo, resultado de unos ejerci-
cios académicos, contiene varios planos lavados.



suficientemente desahogada. En este sentido, Guillermo Lusa, se centra en debates
que tuvieron lugar en el ámbito de las ingenierías civiles. La Escuela de Caminos fue
pionera en adoptar el nivel instrumental de las matemáticas como «filtro». Debido a
su prestigio, marcará una cierta deriva para el resto de instituciones escolares. Un
segundo corolario de la situación será visible en el plano educativo, ya que se exigía
una manifiesta sobreteorización para el desarrollo profesional esperado; al tiempo,
dado su carácter esencialmente instrumental, tampoco formaría profesionales que 
crearan «ciencia exacta». Con el cambio de siglo, resonará en España el conocido
«¡Basta de matemáticas!» de Alois Riedler. En la única ingeniería no corporativa his-
pana del siglo XIX, la industrial, las matemáticas desempeñarán el papel de fiel en la
balanza de la formación, indicando inclinaciones hacia el «teoricismo» o el «practi-
cismo», reflexionando sobre el qué, el cuánto, el cómo o el dónde de las matemáti-
cas en la formación de los futuros ingenieros105. Tras analizar Lusa otras trayectorias
educativas, el capítulo se cierra con una reflexión sobre las matemáticas reque-
ridas por el ingeniero, que penetra en los primeros lustros del siglo XX. Vendrán 
nuevas olas de debates al respecto, cuestión recidiva, siempre reabierta con cual-
quier cambio de planes de estudio. El cometido que desempeñan Fernando Vea y
M.a Ángeles Velamazán es el de aproximarnos al multiforme panorama de las mate-
máticas exigidas en los exámenes de ingreso, en los estudios preparatorios, o, según
los planes de estudios, tanto en las academias militares como en las escuelas civi-
les (especiales o superiores) de ingeniería, o en las universitarias facultades de 
ciencias. En el ámbito de las ingenierías, el ingreso en las escuelas de los cuerpos
estatales gozará inicialmente de un papel más relevante que en las escuelas de in-
dustriales y de agrónomos, ambas fundadas a comienzos de la segunda mitad de la
centuria, en las que se produjo una mayor interacción con las facultades de cien-

105 Este tipo de debate es, en cierto modo, semejante al relativo a la preeminencia entre la ciencia y
la técnica (v., en particular, la previa sección I.1.2: «Con la máquina de vapor como telón de fondo:
Dos visiones sobre la ingeniería y la ciencia»). Personalmente interesado en los métodos formales
en la ingeniería, como contrapunto, suelo tener en consideración la categórica afirmación de Tho-
mas Telford (1757-1834), primer presidente de la Institution of Civil Engineers, que afirmaba que
los polytechniciens franceses «sabían demasiada matemática para ser buenos ingenieros». Mucho
más reciente, me resulta muy expresivo lo dicho por Gordon F. Newell en el prefacio de su libro
Applications of Queuing Theory (Chapman and Hall, 1971): «Queueing theory become very popu-
lar, particularly in the late 1950s, but its popularity did not center so much around its applications as
around its mathematical aspects [...] The literature grew from ‘solutions looking for a problem’ rat-
her than from ‘problems looking for a solution’. Mathematicians working for their mutual enter-
tainment will discard a problem either if they cannot solve it, or being soluble it is yet trivial. An
engineer concerned with the design of a facility cannot discard the problem [...] he must do the best
he can. The practical world of queues abounds with problems that cannot be solved elegantly but
which must be analyzed nevertheless. The literature on queues abounds with ‘exact solutions’,
‘exact bounds’, simulations models, etc.; with almost everything except common sense methods of
‘engineering judgment’».
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cias106. En paralelo, el capítulo reconoce los textos principales traducidos o escritos
en España para esas formaciones. En particular, se identifican algunas de las obras de
relevancia debidas a ingenieros civiles, donde destaca la actividad de José Echega-
ray, el gran importador de la matemática moderna, o la de ingenieros militares como
Mariano Zorraquín o Fernando García San Pedro, y la de diversos artilleros, Francis-
co Sanchiz y Castillo, Luis Felipe Alix o Diego Ollero, entre otros. Simplificando la
idea, la centuria verá un progresivo desplazamiento del protagonismo en la moder-
nización de las matemáticas desde la milicia al ámbito civil. En este último espacio, a
cargo de ingenieros, principalmente de caminos y, en las últimas décadas, también
de algunos profesores de universidad.

Se cierra esta primera parte con el esbozo, por parte de José Vicente Aznar, del
proceso de implantación del Sistema Métrico Decimal (SMD), lenguaje pretendida-
mente universal para los pesos y medidas. Hijo de la Revolución francesa, ello expli-
ca la indiferencia británica, por ejemplo. Inserto en la lógica de unificación (paralelo
en este sentido, por ejemplo, a la monetaria), de facilitación de la comunicación téc-
nica y científica y del comercio, en España soportará dos grandes dificultades. Una de
carácter social y político, pues el SMD llega a ser percibido como un atentado a los
poderes locales (depositarios de las unidades tradicionales de la villa o ciudad) por
parte de un Estado unificador, con la historia y las tradiciones como argumentos de
reacción esgrimidos; otra de carácter industrial, cuando se comprueben las dificulta-
des que tendrán los constructores nacionales de instrumentos para realizar los juegos
de patrones secundarios que han de ser distribuidos por el país. Sancionada la Ley de
Pesos y Medidas en 1849, el sistema no sería declarado obligatorio hasta que la Res-
tauración estuvo asentada (1880), siendo también bastante lento el proceso de acep-
tación social, lo que nos introduce decididamente en el siglo XX. Fruto de la ley de
1849 se creará una comisión que, bajo formas cambiantes, tendrá su sede en el Real
Conservatorio de Artes hasta 1878. Posteriormente, el Servicio de Pesas y Medidas
pasó a depender de la Dirección General del Instituto Geográfico y Estadístico107. El
impulso definitivo a la implantación vendrá bajo la autoridad del ingeniero militar
Carlos Ibáñez e Ibáñez de Ibero, director de dicho Instituto y presidente de la Premiè-
re Conférence Générale des Poids et Mesures (París, 1889).

* * *
El primer bloque de la segunda parte (caps. 8 a 12), centrado básicamente en la

mecánica aplicada, arranca con la consideración de temas relativos a la elasticidad y

106 Cuestión tratada en un ámbito más general en la sección IV, «Las escuelas especiales (o superio-
res) y la universidad: dos mundos débilmente conectados», de la presentación del volumen V de
esta colección, El Ochocientos. Profesiones e instituciones civiles, Zaragoza, 2007, pp. 52-69.

107 P. J. RAMÓN TEIJELO y M. SILVA SUÁREZ: «El Real Conservatorio de Artes (1824-1887), cuerpo faculta-
tivo y consultivo auxiliar en el ramo de industria», capítulo 4 del volumen V de esta colección, 
M. Silva (ed.), 2007, pp. 270-276.



0.12. Exposición con motivo del centenario de la adopción del Sistema Métrico Decimal,
1849-1949 (Fuente: COMISIÓN PERMANENTE DE PESAS Y MEDIDAS: Álbum Conmemorativo de su Primer Cen-
tenario, 19 Julio 1849 – 19 Julio 1949, Madrid, 1949): 1) «Salón histórico. Vista de conjunto»; 
2) «Metro de platino, de sección triangular (así realizado para reducir costes), construido por Froment,
con una inscripción que dice: “Longitud del metro a la temperatura del hielo fundente —París, 1850—
Trazado por J. Alfonso”. D. Joaquín Alfonso, Director del Conservatorio de Artes, fue Miembro de la pri-
mera Comisión Permanente de Pesas y Medidas. Este metro, en unión del kilogramo H y del litro, de la
misma procedencia, fueron los prototipos nacionales al implantarse en España el Sistema Métrico 
Decimal»; 3) «Kilogramo tipo de España en 1850»; 4) «Litro tipo para España en 1850»; 5) «Vista del 
Metro prototipo nacional núm. 24 de platino iridiado, distinguiéndose, asimismo, su sección transversal
en X en las dos piezas muestras de la fundición de dicho prototipo» (año 1889). Encima, ampliada, la
sección de Tresca o en X. Como puede comprobarse, el prototipo se apoya en horizontal sobre dos pun-
tos, los conocidos como «puntos Airy» (simétricos y distanciados de S = L/√3 ≈ 0,577L, donde L es la lon-
gitud de la barra), con lo que se consigue que las caras laterales estén paralelas y ortogonales con res-
pecto a la línea horizontal de apoyo, pudiéndose así obtener una medición más precisa).
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resistencia de materiales, y al cálculo de estructuras. Alberto Fraile y Enrique Alarcón
los contemplan desde la consideración exclusiva de modelos abstractos, planteando
con claridad que los nuevos materiales que provee la industria motivan innovaciones
tipológicas, en el marco de un replanteamiento de las ideas sobre seguridad estructu-
ral, métodos constructivos y técnicas de cálculo. Con ello se marca el tránsito del «arte
de la construcción», basado en la experiencia, a un saber hacer auxiliado por el impor-
tante progreso de las ciencias de la ingeniería, estableciéndose un difícil pero enri-
quecedor equilibrio entre ciencia y arte de la construcción. Tras un panorama de la
herencia y los desarrollos paralelos en Europa, Fraile y Alarcón se centran en el hacer
teórico, reconociendo «sensación de melancolía cuando se estudia la posición espa-
ñola en la evolución de la mecánica de medios continuos y la teoría de estructuras en
el siglo XIX», aserto que completan con el reconocimiento de que, en general, siempre
hubo personas bien informadas, que estaban al corriente de la cultura estructural en
la época. Con los oportunos matices y excepciones, este tipo de conclusión reapare-
cerá con frecuencia en muy diversos ámbitos, siempre que la reflexión se centre en las
contribuciones al saber científico y técnico, no sobre el patrimonio generado, sea
documental (dibujos, textos, etc.) o físico (construcciones, máquinas, etc.). Así, al con-
siderar la teoría de máquinas y mecanismos (capítulo 11), Juan Ignacio Cuadrado y
Emilio Bautista identifican la existencia de un grupo de profesionales que, «con un
saber claramente actualizado, contribuyeron a la divulgación en España de lo que se
estaba haciendo en otros países», siendo clara su conclusión al respecto: «si bien Espa-
ña no tuvo un papel protagonista, tampoco fue ajena a la incorporación y a la propa-
gación de los nuevos conocimientos en la formación de los ingenieros». Análoga-
mente, el estudio de los motores de combustión (capítulo 12) permite afirmar que «en
el ámbito académico hay una asimilación y un seguimiento dignos de lo que se pro-
duce en los países líderes de la industrialización». A similares conclusiones llega Ste-
fan Pohl al estudiar la entrada de la termodinámica en España (capítulo 13), que plan-
tea que la «importación» de la nueva disciplina se hizo, principalmente, de la mano de
los ingenieros José Echegaray (caminos), y Gumersindo de Vicuña y Francisco 
de Rojas (industriales); finalmente, al presentar la introducción de la técnica eléctrica
(capítulo 14), Joan Carles Alayo y Jesús Sánchez Miñana reconocen que, «si bien los
españoles no contribuyeron al progreso de la ciencia eléctrica, la rápida importación
de las aplicaciones de la electricidad que protagonizaron fue tan importante como en
otros países». Además, constatan «la actuación nada desdeñable de individualidades
innovadoras, pertenecientes a [diferentes] profesiones», algo que, por ejemplo, se
podría repetir, aunque con muy diversos matices, en el caso de los motores térmicos.
En efecto, el análisis del subsector de las máquinas de combustión a través del sistema
nacional de patentes (capítulo 12), entre otras fuentes de información, nos dice que,
en «el mundo de la invención-innovación-construcción de las maquinas térmicas, el
panorama es también de seguimiento, pero es preciso apuntar una debilidad casi cró-
nica». En este último aspecto hay que aclarar que los avances sectoriales dependen de
otros muchos factores externos, como son el tamaño y la madurez del mercado, la dis-



0.13. Puente de celosía y bodega «de diseño»: 
1) Puente ferrocarrilero en celosía (Pizarra, Málaga),
con dos pilas y 83 m de luz, se aprecia que las pilas fue-
ron preparadas para desdoblar la vía. Según A. SAN-

TIAGO RAMOS, I. BONILLA ESTÉBANEZ y A. GUZMÁN VALDIVIA (Cien años de Historia de las fábricas malagueñas,
1830-1930, Málaga, Acento Andaluz, 2001, p. 91), fue fabricado en la ferrería de La Constancia, pro-
piedad de la familia Heredia (Málaga) en 1867, de donde podría tratarse del primer puente metáli-
co de celosía de construcción hispana (la fotografía superior izq. es de J. Spreafico, de una colección
que se suele datar h. 1863); 2) Real Bodega La Concha de González-Byass (Jerez), es una bodega de-
cimonónica «de diseño», que fue especialmente pensada como espacio de representación. Diseñada
por el ingeniero británico Joseph Loogan (1870), fue construida por la empresa sevillana Portilla, 
White y Cía., que, especializada en la construcción de motores, hubo de diversificar su actividad pa-
ra sobrevivir, particularmente tras la crisis económica de 1867.
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ponibilidad de capitales y recursos materiales (carbón, etc.) o la política de aranceles,
por ejemplo.

Los capítulos 9 y 10 se desarrollan desde una perspectiva distinta. En el primero,
Javier Manterola enfatiza la visión del diseñador de estructuras, tomando como referente
diversos edificios emblemáticos (estaciones de ferrocarril, mercados, invernaderos pa-
ra exposiciones y faros), lamentablemente algunos desaparecidos. Los ingredientes bá-
sicos de partida son los nuevos materiales resistentes (hierro, acero y vidrio) propor-
cionados por la industria, es decir, artificiales, y los nuevos conocimientos en las ciencias
de la ingeniería, que se concretizan, en particular, en técnicas para el cálculo de es-
tructuras. La consecuencia principal es la apertura de «un mundo formal nuevo, ini-
maginable a los ojos clásicos», la evolución hacia una nueva estética, sabiendo que «las
estéticas nunca son previas, [que] son el resultado, con el tiempo, de ver, de comparar,
de calificar, de comprender lo construido [...] Y se va creando una estética nueva, la es-
tética del hierro y el acero, total y absolutamente distinta a la de la piedra». En el segundo
caso, tomando los puentes como objeto de análisis, la visión de diseñador se comple-
menta con un interés taxonómico y patrimonial en el que queda dibujado un amplio pa-
norama de lo construido en nuestro solar. Leonardo Fernández Troyano y Amaya 
Sáenz parten del reconocimiento de que «muchos de ellos fueron proyectados y cons-
truidos por ingenieros y compañías extranjeras», pero a medida que el siglo avanza, los

0.14. Puente de Palacio sobre el Gran Neva (San Petersburgo): Proyecto premiado en 1904,
en un concurso internacional convocado dos años antes, para construir un puente monumental y
móvil, frente al palacio del Zar en la entonces capital de Rusia. El diseño se debe a Magín Cornet y
Masriera, ingeniero industrial por Barcelona (1889), entonces director del Departamento de Puen-
tes de La MTM. Con más de 200 m de longitud y cinco ojos (uno móvil), en 1909 el Municipio de San
Petersburgo emprendió su construcción, cuando el diseñador ya había fallecido en 1906.



ingenieros españoles —básicamente de caminos, también industriales— incrementa-
rán progresivamente su participación en los diseños y construcciones. Al tiempo, con-
tadas empresas hispanas, donde sobresale La MTM (Barcelona) en lo relativo a los puen-
tes metálicos, terminarán teniendo una significativa actividad en su construcción y
montaje108. La amplitud de la perspectiva que nos ofrecen muestra realizaciones basa-
das en muy diversos materiales y técnicas. «Si el siglo XIX se caracteriza fundamental-
mente por el desarrollo de la mayoría de las técnicas de los puentes modernos, colgantes
y metálicos, y por la aparición del hormigón armado, ello no quiere decir que desapa-
recieran las técnicas y los materiales utilizados hasta entonces, la piedra y la madera»,
conjunto por el que empiezan el recorrido. Posteriormente, analizan los puentes «col-
gados» (colgantes), en los que se identifican diversas generaciones. Los primeros ten-
drán predominio de la madera, siendo la ligereza una de sus grandes ventajas, a la vez
que su talón de Aquiles. En efecto, en ellos «la relación peso propio/sobrecarga es la más
pequeña de todos los tipos de puentes», lo que los hacía especialmente sensibles a los
aumentos de sobrecargas, frágiles en suma. Termina el capítulo centrado en los puen-
tes metálicos, primero en arco (de fundición y, sobre todo, de tipo bow-string, solución
con la que se sustituyeron muchos puentes colgantes), finalmente en una gran varie-
dad de puentes viga (en celosía o grandes mallas trianguladas).

Si estos dos últimos capítulos se centran en estructuras estáticas o hiperestáticas
(de edificios o puentes), el 11 y el 12 tienen a la cinemática y  a la dinámica por refe-
rente principal, sabiendo que el segundo considera a los motores de combustión,
agente catalizador esencial en el nacimiento de una nueva disciplina de la física: la ter-
modinámica. Sobre ella se volverá específicamente en el siguiente bloque (cap. 13).
Dado que ya se ha aludido a algunas conclusiones sacadas de estos capítulos, proce-
de limitarnos a situar su «campo de juego».

Los profesores Cuadrado y Bautista (cap. 12) se centran primero en conceptuali-
zar la disciplina para, a continuación, «identificar los hitos fundamentales y los perso-
najes principales asociados» al desarrollo de la teoría de máquinas y mecanismos,
«nueva rama del saber, que nace como ciencia de la ingeniería, con la utilidad como
objetivo principal». En un segundo tiempo abordan «los procesos de difusión de
dicho conocimiento en nuestro país», que contemplan principalmente a través de las
contribuciones —de variable alcance— de siete «protagonistas», tres de ellos en la
esfera de las enseñanzas de ingeniería industrial (M. M.a de Azofra, C. S. Montesino y
F. Arau), dos artilleros (J. de Odriozola y R. Aranaz), un ingeniero militar (N. Valdés) 
y otro de caminos (M. Martínez de Campos, a cuyas ideas da forma de apuntes esco-
lares V. Garcini). Todo ello sin olvidar que el Essai sur la composition des machines
(París, L’Imprimerie Imperiale, 1808) de J. M.a Lanz y A. Betancourt, situado en el origen
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108 Por ejemplo, en 1888 «llevaba construidos “La Maquinista” más de cincuenta puentes, de una
longitud total superior a seis kilómetros y medio, con más de 200 tramos» (A. del CASTILLO, La
Maquinista Terrestre y Marítima. Personaje Histórico, 1855-1955, Barcelona, 1955, p. 248).



de la Cinemática, «constituye la única aportación española relevante a la nueva rama
del saber mas allá de nuestras fronteras en el XIX». El capítulo 13, desde sus comienzos
doble en intención, finalmente también doble en extensión109, articulado sobre libros
e innovación, ofrece un intento de perspectiva dual sobre los motores de combustión
en el Ochocientos hispano. Se parte de que «una fuente importantísima para conocer
la asimilación y el desarrollo de cualquier disciplina la constituye lo que las prensas
nos dejaron en forma de patrimonio bibliográfico. Pero no es fácil, quizá sea hasta
improcedente, delimitar la historia de la técnica sin recurrir a las visiones comple-
mentarias que se ofrecen desde la historia industrial», en particular aproximándonos
al «¿qué ocurre en el ámbito de la innovación industrial?». En otros términos, en esa
compleja interacción entre «inventores y constructores», entre el reconocimiento inte-
lectual a las innovaciones y su explotación empresarial. Tras un análisis de la literatu-
ra generada, reducida en volumen, pero variada e interesante, y digno testigo del
seguimiento de lo que se desarrolla en los países líderes de la Revolución Industrial,
en la segunda parte se aborda una visión parcialmente condicionada por los registros
hispanos en el sistema de patentes. Los libros alumbrados desde la Marina tienen el
enorme interés de estar escritos por auténticos conocedores, con frecuencia «sufrido-
res», de esas complejas máquinas; el conjunto de los textos en los que se aborda la
relación entre máquinas térmicas y termodinámica es el más pequeño cuantitativa-
mente, sobresaliendo la Teoría y cálculo de las máquinas de vapor y de gas con arre-
glo a la termodinámica, del ingeniero industrial Gumersindo de Vicuña (Madrid,
1872). «Prácticamente no hay obra escrita por constructores hispanos, para empezar
porque estos fueron relativamente pocos, y modesto su nivel de innovación», pero en
algún tema se observa coetaneidad con lo publicado como novedad en Europa. Así
ocurre con la monografía sobre Explosiones de generadores de vapor (Barcelona,
1895), premiada en un concurso convocado por la Asociación de Ingenieros Indus-
triales de Barcelona en 1893. Por otro lado, se puede hablar de un uso muy limitado
del sistema de patentes por el sector, comprobándose la existencia de otros mecanis-
mos tradicionales y complementarios en la incorporación y desarrollo del saber
hacer. Entre estos, los acuerdos corporativos y la investigación técnica en el marco de las
empresas, ámbito en el que se ha detectado la existencia de modestos constructores
que, en parte, basaron su hacer en la protección con patentes de invención, que, si
bien lejos de poderlas catalogar de innovaciones «radicales», más bien «incrementales
aditivas», les ofrecieron ventajas competitivas que reivindicaban hasta en su publicidad.

El segundo bloque de la segunda parte (caps. 13 y 14), como se ha avanzado, es-
tá relacionado con dos ramas sustantivas de la física que adquieren la mayoría de edad
durante el Ochocientos, la termodinámica y la electricidad. Las perspectivas con las que
se presentan son bastante diferentes. En tanto que nueva disciplina científica desde la
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109 Decisión tomada ante la perspectiva de la ausencia de dos capítulos inicialmente programados,
afortunadamente uno recuperado con el último suspiro estival.



física matemática, Stefan Pohl aborda la primera, mientras que Joan Carles Alayo y Je-
sús Sánchez Miñana nos acercan a la introducción de la técnica eléctrica. Entre otras co-
sas, el primero de estos sirve como complemento a lo que fue el desarrollo de las má-
quinas térmicas, madurado en ausencia de una teoría propia, construida a posteriori
(además, el edificio teórico cuantificará en términos relativamente lejanos de lo ob-
servado en la realidad, sobre los ingenios construidos). De indiscutible valor episte-
mológico, mucho más allá de las máquinas térmicas, a las que ofrece una mejora con-
ceptual de la comprensión del funcionamiento de sus ciclos, abriendo potencialidades
para su optimización, con la termodinámica «la física había logrado un gran avance uni-
ficador en la medida que los diferentes fenómenos de la naturaleza se empezaban a en-
tender como el resultado de un único hecho mecánico», al tiempo que introducía la no-
ción de irreversibilidad, la denominada «flecha del tiempo». A través de los textos de los
ingenieros José Echegaray, Gumersindo Vicuña y Francisco Rojas se explora una de-
finición particular de la disciplina, en la que «las características epistemológicas y on-
tológicas definidas [...] en torno a la termodinámica demostraron tener particularidades
locales». Sus textos «son productos que nos informan de un quehacer científico local en
un contexto cultural determinado y dentro de unas estrategias específicas», entre ellas
el «lograr la definición y consolidación institucional de la física teórica en las universi-
dades españolas». En suma, lo que transmitían «Vicuña, Echegaray y Rojas era la ecua-
ción que igualaba progreso científico, y también económico, con una “física moderna”
caracterizada por un cuerpo unificado de conocimiento y abordada matemáticamente».

En perspectiva radicalmente diferente, tomando como referencia el desarrollo de
dispositivos y aparatos aplicables a diversos usos, partiendo del desinterés sobre estos
aspectos de los cultivadores de la ciencia eléctrica, «el estudio de la introducción de la
técnica eléctrica en el siglo XIX español pone de manifiesto la actuación nada desdeñable
de individualidades innovadoras, pertenecientes a [muy diversas] profesiones». Desde
la constatación de la «magritud» de las contribuciones hispanas al desarrollo de la 
ciencia eléctrica, la asimilación de su técnica, la de la «industria científica», como se 
la denominaba, fue muy rápida, aunque ello no cuajó en un sector industrial potente.
Adoptando un orden cronológico de los tipos de aplicaciones más sobresalientes, el ca-
pítulo considera primero la electroterapia, la galvanoplastia y las voladuras, para abor-
dar después los problemas derivados de la iluminación. Entre estos la producción con
arcos voltaicos, pasando por los ingenios rotatorios ligados a la generación de electri-
cidad, hasta el problema de la «división de la luz», donde se llegaron a proponer, 
demostrar y celebrar sistemas ópticos claramente encumbrantes a nuestros ojos. La
constitución de «fábricas de luz» y la extensión de la técnica en medios urbanos, esen-
cialmente, preceden a consideraciones sobre el saber hacer a finales de la centuria, don-
de sobresale la observación de la reversibilidad de los generadores de corriente con-
tinua rotatorios, es decir, la obtención de los primeros motores eléctricos.

A modo de ilustración de la rapidez en el seguimiento de las novedades técnicas
y de la innovación en España pueden apuntarse, por ejemplo, datos como los siguien-
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tes: Si la «presentación en sociedad» de la dinamo se produce en la Exposición Uni-
versal de Viena de 1873 (Zenobe Gramme la inventó en 1871), en 1876 las construía
Dalmau e Hijo en Barcelona. Si el transformador eléctrico es invención de 1882 (del
francés Lucien Gaulard y del inglés John D. Gibbs, que lo denominaban «generador
secundario»), en 1886 Planas, Flaquer y Cía. (Gerona), en contacto con Ganz & Co.
(Budapest), introdujo la distribución en corriente alterna monofásica en España, en la
capital gerundense. Finalmente, con el nuevo siglo, ante la generalización de la
demanda de energía eléctrica, se comienzan a realizar instalaciones desde un nuevo
concepto: lejos de los núcleos consumidores, sin satisfacer una demanda concreta, se
aprovecha el potencial hidráulico de muy diversos saltos. La transmisión en alterna a
alta tensión era el medio de obtener rendimientos razonables; de hecho, el saber
hacer correspondiente, que escapa a los laboratorios, se conforma con el desarrollo
de los prototipos de este tipo de líneas desde la década previa. Como concluyen los
autores, «los técnicos eléctricos españoles no deben ser vistos con menor capacidad
que sus homólogos alemanes o franceses, y el retraso industrial en este sector no fue
tan grave como en otros por la sencilla razón de que el impulso partió desde dentro
del país, con gran acierto técnico, aunque con menor acierto financiero».

El tercer y último bloque de la segunda parte (caps. 15 y 16) pone los acentos en
«la construcción de los espacios industriales» y en la «teoría y prácticas en la construc-
ción de la ciudad burguesa». En el primero de ellos, centrada exclusivamente en Bar-
celona, desde la geografía e historia urbana, Mercedes Tatjer aúna perspectivas como
las redes territoriales, el paisaje industrial o las tipologías arquitectónicas más frecuen-
tes, para terminar con la consideración de los ingenieros en las fábricas. Como afirma
la autora, en este último punto se presenta «la actuación de los ingenieros desde una óp-
tica hasta ahora poco tratada». Podemos considerar este apunte desde términos ya avan-
zados: la fábrica es mucho más que los edificios, que son artefactos contenedores de las
instalaciones y las máquinas con los que se realizan los procesos. Ciertamente, en su di-
seño arquitectónico y subsiguiente construcción intervienen maestros de obras, ar-
quitectos e ingenieros, pero ¿quien se ocupa de la esencia de su existir, de que fun-
cionen? Entre los temas que inmediatamente surgen están «la organización y la dirección
técnica de los espacios fabriles» (proceso técnico y organizativo) y, por su singular in-
terés en el contexto de las revoluciones industriales, los ingenieros responsables de «la
instalación de [los] sistemas energéticos». Este último aspecto es crucial no solo en tér-
minos de costes, buscando rendimientos optimizados, sino también por cuestiones de
seguridad, pues, como es bien sabido, las calderas para alimentar en vapor el motor por
antonomasia de la Revolución Industrial a lo largo de todo el Ochocientos, pero no so-
lo, eran «bombas en potencia», siendo innumerables las explosiones acaecidas. Por ello,
los ayuntamientos exigían proyectos con garantía técnica, firmados por ingenieros. Un
esfuerzo especial se ha realizado en este capítulo para introducir ilustraciones relevantes
sobre «algunos ejemplos poco conocidos o divulgados de construcciones y empresas
fabriles, unas desaparecidas y otras todavía presentes en el paisaje de la ciudad de Bar-
celona». Con cierta sistematicidad, se ha buscado incorporar planos de las plantas, con



lo que, al menos muy en primera instancia, se pueden visualizar las relaciones entre pro-
cesos productivos y organizaciones espaciales. Tanto en la dirección general como en
la técnica, o en la instalación de los sistemas energéticos, en el último tercio de la cen-
turia se constata la presencia de ingenieros formados en la Escuela Industrial de Barce-
lona, ventaja competitiva que alcanzó principalmente a la Ciudad Condal, también al res-
to del Principado, gracias al clarividente apoyo que la Escuela recibió de la Diputación
y del Ayuntamiento barceloneses. Como se concluye, el «conocimiento de paisajes y es-
tructuras industriales desaparecidos o en vías de desaparición [...] es actualmente im-
portante e ineludible, puesto que nos encontramos ante las últimas posibilidades de man-
tener una parte sustancial del patrimonio, el legado y la cultura técnica de las dos
revoluciones industriales decimonónicas, y de realizar su reconstrucción».

Si la fábrica vive/sufre una espectacular mutación en el Ochocientos, otro tanto
se puede decir de la ciudad, hecho técnico esencial en el devenir de la Humanidad,
que se moldeará bajo los dictados de la burguesía. En este sentido, Josefina Gómez de
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0.15. Naves y pisos, en el membrete del conglomerado empresarial que puso en marcha Nar-
ciso Bonaplata (1807-1869) en Sevilla: Se anuncian la Fundición de San Antonio (hierro y cobre)
y la Fábrica de Máquinas de Vapor, Hidráulicas, Prensas, Ferro-carriles y Ornato, a las que correspon-
den las naves, y la Fábrica de Hilados de Estambres de todos colores. Hilos finos y bastos, ubicada en
el edificio de tres pisos y en el trasero (de dos pisos). En nombre de «Bonaplata Hermanos», Narciso se
encargó de montar y dirigir la fundición que arrancó en 1840, habiendo estado ubicada cerca de la
confluencia de las calles de Torneo y de San Vicente. De su exclusiva propiedad a partir de 1841, en 1850
realizó las piezas metálicas del puente de Triana, lo que se proclama orgullosamente en el centro. Has-
ta la creación de Hermanos Portilla y White (1857) fue la empresa más importante del sector de Sevi-
lla; en 1866 la fundición ya aparece con la razón social «Pérez Hermanos». La hilatura de lana contaría
en 1861 con 30 cardas, 810 husos y un pequeño tinte de algodón. Narciso Bonaplata y José María de
Ybarra, un catalán y un vasco, fueron los impulsores de un certamen ganadero, la Feria de Abril de Se-
villa (1847). (Fuente: Jordi NADAL: «Los Bonaplata: tres generaciones de industriales en la España del
siglo XIX», Revista de Historia Económica, I (1), 1983, pp. 79-95; il.: cedida por Julián SOBRINO).



Mendoza destaca «la precocidad de la teoría urbanística en España», recogiendo que,
si «el siglo XX político se habría retrasado hasta 1914, el urbanístico habría empezado,
sin duda, con la publicación en 1859 de la Teoría general de la urbanización» de Ilde-
fonso Cerdá. Partiendo de las migraciones del campo a la ciudad, ya importantes a
mediados de la centuria, y de la nueva ideología y aspiraciones de la burguesía, la ciu-
dad pasará a ser vista como un espacio común donde, frente a un concepto derivado
por aglomeración de lo edificado, se adopta el «reconocimiento del tráfico como
prioridad». En cierto modo, la funcionalidad toma el relevo a planteamientos más
esteticistas o historicistas. En suma, se puede hablar del «triunfo de los proyectos 
de ingenieros sobre los más arquitectónicos». Por consiguiente, los técnicos habrán de
«facilitar la movilidad, la accesibilidad y la conectividad», aunque no solo. Pero las tra-
mas históricas urbanas no eran compatibles con las necesidades de circulación e
higiene. De ahí dos tipos básicos de actuaciones complementarias que a veces se vie-
ron como antagonistas: las reformas de los cascos antiguos (que suprimen, transfor-
man o prolongan) y los ensanches (que, normalmente, aumentan de forma sustancial
y ordenada el espacio disponible). Además, se contemplarán, más o menos ordena-
damente, actuaciones para «el “saneamiento” entendido como las obras que se llevan
a cabo para el desecamiento de terrenos, la supresión de habitaciones o barrios insa-
lubres, la construcción de alcantarillas y la ventilación de manzanas o cuarteles», o «la
“mejora” u obras de ensanche o rectificación de calles y cualesquiera otras que se diri-
jan a aumentar y facilitar el tránsito público en el interior de las poblaciones y a su
desahogo, seguridad y embellecimiento». Estos cuatro tipos de actuaciones estructu-
raban el proyecto de ley general de Posada Herrera (1861), que, aunque no fuera
aprobado, refleja el espíritu de tratamiento integrado de la problemática en la nueva
ciudad decimonónica. El Plan Cerdá busca la satisfacción de criterios como «la habita-
bilidad, la equidad, la vialidad y la conectividad». En este sentido, «el tamaño regular y
la doble ventilación de la más pura manzana cerdiana (por la calle y por el patio inte-
rior) garantizaban la ciudad igualitaria, salubre e higiénica». Pero pese al atractivo con-
ceptual de los ensanches, la reforma de los cascos antiguos era una necesidad con
carácter de urgencia, pues los problemas de seguridad y salubridad eran acuciantes.
Demolición-reedificación y ensanches, junto con programas para dotar a las urbes de
infraestructuras, equipamientos y servicios públicos110, centrarán la propuesta teórica
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110 Alumbrado, suministro regular de agua potable, alcantarillado, espacios abiertos y saludables, me-
dios de transporte rápido como tranvías, escuelas, mercados, mataderos, cementerios, teatros, cárceles,
etc. Cambiando la escala de habitabilidad, el hogar familiar gozará, para la burguesía, de análoga trans-
formación. Así, la higiene y el confort provocarán cambios sustanciales en temas como el alumbrado,
la ventilación, la calefacción, los aparatos sanitarios cerámicos o la cocina «económica», al tiempo que
se realizan instalaciones fijas de agua fría y caliente, de evacuación de desechos, etc. Sobre los refle-
jos pictóricos de estas cuestiones, véase M. SILVA SUÁREZ y J. P. LORENTE LORENTE: «Técnica e ingeniería
en la pintura española ochocentista: de la modernidad, presencias y ausencias», capítulo 9 del volu-
men IV, en particular la sección II.2: «Del paisaje urbano, el fabril y el doméstico», pp. 567-586.



al tiempo que se destruirán las viejas murallas, antaño protección y por ende símbolo
de la ciudad. Se perseguirá mejorar la conectividad y abrir «mayores espacios a la
acción vivificadora del aire y de la luz». En cualquier caso, la cruda realidad (proble-
mas políticos, feroz especulación con el suelo, etc.) hablará de la distancia entre lo
dicho y lo hecho, en particular en lo concerniente a las condiciones sanitarias y de
habitabilidad.

* * *
Manteniendo las pautas establecidas en la colección, se ha intentado cuidar la

edición y complementar los textos con un amplio repertorio de ilustraciones, muchas
recuperadas de inmerecidos olvidos. Aquí su misión es estrictamente documental e
instructiva, nunca exclusivamente decorativa. Nuestro agradecimiento, por ello, a las
múltiples instituciones depositarias de los documentos que contienen el material
reproducido. Queremos resaltar la singular colaboración recibida de los responsables
de las bibliotecas de las escuelas de Ingenieros Industriales de las universidades poli-
técnicas de Barcelona y de Madrid, así como de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de esta última. En este mismo sentido, manifestamos nuestra grati-
tud al Archivo Histórico de la Oficina Española de Patentes y Marcas, fuente esencial
para comprender en una parte importante el devenir inventivo hispano en el Ocho-
cientos, así como al Centro Español de Metrología, que nos abrió las puertas de su
interesantísimo museo histórico. Por otro lado, es de justicia mencionar nuestro reco-
nocimiento al Gobierno de Aragón, por su constante apoyo desde el primer volumen,
editado allá en 2004, y a la Fundación Española para la Ciencia y la Tecnología
(FECYT), por una colaboración enraizada ya desde el volumen IV. Finalmente, me
siento impelido a reconocer mi deuda personal con María Regina, mi esposa, con
diferencia la más importante que jamás he contraído. Disciplinada alumna y colabo-
radora en todos los cursos preparatorios realizados, ha contribuido a la mejora de
cuantos volúmenes han aparecido, siendo, además, incontables las horas robadas.

Manuel Silva
Universidad de Zaragoza
Real Academia de Ingeniería
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