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La teoria de mdquinas y mecanismos:
desarrollo y difusién de una nueva ciencia

Juan Ignacio Cuadrado Iglesias Emilio Bautista Paz
Universidad Politécnica de Valencia ~ Universidad Politécnica de Madrid

Los ultimos afios del siglo xvii es época de cambios acelerados, de transforma-
ciones sociales, politicas y técnicas. En la Francia revolucionaria de fin de la centuria
se crea una institucion llamada a jugar un papel crucial en el nacimiento de la nueva
ciencia de las maquinas: la Ecole Polytechnique. En ella se forman muchos de los pro-
tagonistas del desarrollo inicial de la nueva rama del saber, que nace como ciencia de
la ingenieria, con la utilidad como objetivo principal. Una consecuencia inmediata es
que sus fundadores son savants-ingénieurs-professeurs. Se trata de profesionales
preocupados por el conocimiento cientifico, urgidos por la necesidad de mejorar la
sociedad a través del perfeccionamiento de los procesos industriales, con vocacion
de transmitir los conocimientos a los diferentes estamentos profesionales de una
forma inteligible. Estos rasgos van a caracterizar de manera determinante el desarro-
llo de la nueva disciplina.

Trataremos de identificar los hitos fundamentales y los personajes principales
asociados a su desarrollo a lo largo del siglo x1x, a lo que dedicaremos las dos prime-
ras secciones del capitulo; en la tercera se abordan los procesos de difusion de dicho
conocimiento en nuestro pais. ;Fue importante la aportacion de los espaioles en el
inicio? Desde el punto de vista de la difusion, ;puede considerarse que Espafia fue un
pais atrasado? ;Como se produjo la difusion y qué personas fueron protagonistas? Tra-
taremos de dar contestacion a estas preguntas, sabiendo que la respuesta proporcio-
nada no puede considerarse ni completa ni definitiva. Una bisqueda mas amplia y
detallada de fuentes de informacion permitira en el futuro trazar esta historia de
manera mas extensa y rigurosa.

I
LA CIENCIA DE LAS MAQUINAS Y SU LENGUAJE
Como toda ciencia, la de las maquinas posee sus propias claves de entendimien-

to, su propio lenguaje conceptual. Analizar su evolucion consiste, en gran medida, en
recorrer los conceptos que utiliza desde su génesis.
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Las maquinas han sido objeto de estudio desde la mas remota antigiiedad, pero
hasta los comienzos del siglo xix no se capta la necesidad de crear un cuerpo concep-
tual especifico que agrupe los conocimientos dispersos existentes, los estructure
y facilite la generacion de otros nuevos. Este proceso se desarrolla a lo largo del
siglo x1x. En la centuria siguiente, la disciplina sigue evolucionando y alcanza resulta-
dos creativos importantisimos, pero las bases conceptuales ya estaban puestas en el
Ochocientos.

Desde la perspectiva actual, una maquina es un sistema complejo en el que pue-
den confluir diversas tecnologias (mecanica, eléctrica, electronica, automatica...). Sin
embargo, durante casi todo el xix se tratd de algo esencialmente mecanico. Por tanto,
la mayor parte de los conceptos utilizados se derivan de la mecanica, o, para ser mas
precisos, de las mecanicas (mecanica del solido rigido y deformable, elasticidad y
resistencia de materiales, mecanica de fluidos). El primer concepto que se ha de fijar
es el de maquina.

En el afio 1875, Franz Reuleaux (1829-1905)1, profesor de la Koniglichen Gewer-
be-Akademie de Berlin, publica una obra esencial, Theoretische Kinematik. En ella el
autor define una maquina como «una combinacion de cuerpos resistentes dispuestos
de manera que obliguen a las fuerzas de la naturaleza a realizar un trabajo mediante
unos movimientos determinados». De este concepto se derivan tres cuestiones clave:

— La maquina es un sistema que posee cierta utilidad: es creada para realizar una
funcioén.

— Lo anterior se realiza merced a la combinacion de un conjunto de solidos que
estan unidos entre si, de modo que existe entre ellos la posibilidad de despla-
zamientos relativos, pudiéndose de este modo transmitir y transformar fuer-
Zas'y movimientos.

— Para que los solidos puedan ejercer su funcion transmisora es necesario que
posean resistencia a la deformacioén y a la rotura.

Para estudiar cada uno de estos aspectos, Reuleaux distingue cuatro partes:

— La ciencia general de las maquinas, que considera su universalidad y las
trata desde un punto de vista descriptivo: qué ingenios existen y como estan
formados. Su estudio y su clasificacion se llevan a cabo con un procedimiento
teleologico, demostrando que la disposicion de sus diferentes 6rganos esta
supeditada a la forma en la que realizan su trabajo ttil.

— La teoria de maquinas, que analiza las fuerzas sensibles que entran en juego
en su funcionamiento y los movimientos que de €l resultan para deducir las
consecuencias relativas al mejor modo de utilizacion.

L Estudio en el Polytechnikum Karlsruhe, institucion creada a semejanza de la Ecole Polytechnique
en 1825.
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— La ciencia de la construccion de las maquinas, que estudia las propieda-
des que deben otorgarse a los cuerpos que las componen, y de una manera
muy especial su resistencia, de modo que los cuerpos mantengan su forma
cuando estan sometidos a acciones tanto sensibles (accionamientos) como
latentes (desgastes y rozamientos).

— La teoria de mecanismos, que considera los movimientos que se producen
en las maquinas como consecuencia de las restricciones geométricas que
introducen las uniones entre sus elementos. Se trata de un analisis puramen-
te cinematico, es decir, no tiene en cuenta las acciones aplicadas sobre la
maquina.

Reuleaux sintetiza de forma magistral todos los aspectos bajo los que se pueden
estudiar las maquinas. Tal como afirma, las cuatro ramas interactdan continuamente
de manera que solo en conjunto pueden dotar al disefiador de soluciones completas
a sus problemas. Dicho conjunto es lo que viene a constituir la nueva disciplina, que
conforme avanza el siglo xix gana en identidad y se difunde, pero a la vez se hace mas
complejay especializada. Relatar esta historia en detalle seria ir mas alla del alcance de
este capitulo, en el que daremos solo un pequefio esbozo que sirva para enmarcar su
difusion en nuestro pafs.

IT

EL DESARROLLO DE LA CIENCIA DE LAS MAQUINAS

La reflexion sobre las maquinas se convierte a lo largo del siglo xix en un area de
conocimiento cada vez mas coherente y diferenciada. Recoge aportaciones de las
ramas cientificas afines y las dirige a aplicaciones practicas, pero ademas plantea li-
neas teoricas especificas.

Hasta alcanzar la mitad del siglo, las instituciones académicas francesas tienen un
papel significativo en el comienzo de este proceso y en su desarrollo. Las necesidades
del Estado, por una parte, y las de la naciente industria, por otra, dan lugar a una dife-
renciacion en los procesos formativos, en los cuales pueden vislumbrarse tres ten-
dencias que van a tener consecuencias sobre los contenidos de los cursos de maqui-
nasy sobre el progreso de la disciplina:

— En la primera mitad del siglo x1x, el nacimiento y el desarrollo de la ciencia de
las maquinas esta ligado a ingenieros que se han educado en la Ecole Poly-
technique, puesta en marcha en 1794. La formacion va dirigida esencialmente
alos cuadros técnicos de la Administracion y posee un perfil muy cientifico.

— El mismo afio que la Ecole Polytechnique, se crea el Conservatoire des Arts et
Meétiers. Su objetivo es difundir las innovaciones técnicas en la industria. Con
el tiempo, el establecimiento incluye entre sus objetivos la educacion de los
cuadros medios de los talleres en las técnicas de disefio y construccion de
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11.1. Maquina de vapor de doble efecto, en Franz Reuleaux, Tratado general de mecani-
ca (1895): Partiendo de esta lamina, que muestra un bien conocido ejemplo, se explican los pro-
blemas abordados por la ciencia de las maquinas.

La mdquina de vapor es un motor, un ingenio que transforma energia térmica en mecdanica. Para
ello dispone de un cilindro (1), en el que se introduce vapor de agua que alternativamente genera
presion en las dos caras de un émbolo y hace que este se mueva hacia arribay hacia abajo en movi-
mientos de traslacion rectilinea. El desplazamiento del émbolo se transmite a través de una varilla
(2) mediante un mecanismo (3) hasta un balancin (4). A través de una biela (5), el otro extremo del
balancin estd conectado a una manivela (6) que va unida al eje de salida. Para controlar su fun-
cionamiento, se dispone de diversos elementos auxiliares encargados de la alimentacion del vapor
al cilindro (7), de su condensacion (8) y de la regulacion del movimiento (9, regulador centrifugo,
v 10, volante de inercia).

La maquina de vapor de doble efecto generay transmite fuerzas verticales a través del émbolo, tanto
en el movimiento de subida como en el de bajada. Ello obliga a cambiar la cadena de transmision
entre émbolo y balancin que existe en las mdquinas de simple efecto, que solo producen fuerza en el
movimiento descendente, por una varilla rigida que pueda transmitir fuerzas a traccion y a com-
presion. Debido a que no se produce energia mecdanica de forma continua, el funcionamiento de la
mdquina es poco regular, existiendo variaciones de velocidad de rotacion en el eje de salida en cada
ciclo de trabajo. Para mejorar la regularidad, se introduce en la maquina un volante de inercia, dis-
positivo que permite acumular energia cinética cuando la mdquina estd en aceleracion y restituir-
la cuando esta decelerando. Los dos problemas planteados, el de la configuracion de la mdaquina
para obtener un mayor rendimiento y el de la introduccion de elementos que regularicen la trans-
mision de la energia forman parte de la teoria de maquinas.

La varilla que conecta el émbolo con el balancin posee un movimiento de traslacion rectilineo, pero
los puntos de este tiltimo se mueven en trayectorias circulares. Esta conexion exige un mecanismo
intermedio que acople ambos tipos de movimiento, en el que, gracias a las longitudes de las varillas
que lo componen, el punto de conexion del cuadrilatero con la varilla del émbolo realice una tra-
yectoria casi rectilinea. Las primeras maquinas de vapor fueron utilizadas para el accionamiento
de bombas alternativas para el achique del agua en las minas; por lo tanto, los movimientos de
entrada y salida de la mdquina eran de traslacion rectilinea. Con el tiempo, empezaron a utilizar-
se en el accionamiento de otras mdaquinas que empleaban sobre todo movimientos rotatorios. Por
esa razon se introduce en el diseiio una nueva configuracion del mecanismo (balancin, biela,
manivela) que permite obtener un movimiento de rotacion continua en el eje de salida. Estas dos
cuestiones, el diserio de dispositivos en los que algunos de sus puntos sigan trayectorias determina-
dasy el de la seleccion de sus elementos para transformar un cierto movimiento de entrada en otro
de salida, son tratadas a traves de los métodos de la teoria de mecanismos.

El dimensionamiento de los elementos que forman parte de la mdquina exige, en primer lugar, una
seleccion de los materiales con los que van a ser construidos y la aplicacion de criterios de fallo
mediante planteamientos que derivan de la teoria de la elasticidad y de la resistencia de materiales.
La seleccion de los materiales y la forma de los elementos viene también determinada por la capaci-
dad de fabricarlos. Un elemento clave para la mejora del rendimiento en las maquinas de vapor fue
la posibilidad de construir cilindros con elevada precision, para evitar las fugas de vapor entre las
dos camaras, gracias a un buen ajuste cilindro-embolo. La seleccion de materiales y procesos de
Jabricacion, asi como el dimensionamiento de los elementos de la maquina es cuestion tratada en
la construccion de maquinas.
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maquinas. Dado el tipo de alumnado, la ensefianza es muy bdsica y evita al
maximo la utilizacion de herramientas matematicas complejas.

— La educacion de los cuadros técnicos superiores para la industria es el objeti-
vo de la Ecole Centrale des Arts et Manufactures, creada en 1829. Se pretende
formar ingenieros generalistas, convertidos en verdaderos «médicos de las
fabricas», que integren todos los saberes y sus aplicaciones en una nueva
mecanica industrial.

La mayor parte de los personajes asociados a la creacion del nuevo saber han
adquirido una soélida formacion tedrica en la Polytechnique, pero simultineamente
han sido profesores en otras instituciones. Todos tratan de superar la distancia exis-
tente entre los planteamientos teoricos y los problemas reales a los que se enfrentan
los constructores y los usuarios de las maquinas en las fabricas. Ello exige un esfuerzo
de simplificacion de planteamientos matematicos y un ajuste experimental a sus con-
diciones reales de funcionamiento.

I1.1. La teoria de mdquinas
En 1810 André Guenyveau (1782-1861)% publica un Essai sur la science des
machines, en el que senala:

La Mécanique ou la science de I'équilibre et du mouvement a fait de trés-grands
progres dans ces derniers temps ; elle est devenue, entre les mains de M. de Lagrange,
le modele de toutes les autres sciences, puisque cet illustre géometre a donné des for-
mules qui comprennent tous les cas possibles, et ramenent ainsi tous les problemes a
de simples questions d’analyse mathématique. Cependant, la théorie des machines,
c’est-a-dire, la connaissance de leurs effets, I'art de les appliquer et de les construire,
n’a point encore été perfectionnée, et les beaux travaux des géomeétres n’ont encore
exercé aucune influence sensible sur cette partie aussi intéressante qu’utile, des scien-
ces physico-mathématiques [..] ; celui qui construit des machines est rarement assez
versé dans les mathématiques pour en faire des applications souvent tres-difficiles et
tres-délicates ; le géometre, au contraire, ignore le plus souvent les détails et tout ce qui
influe sur le bon effet des machines ; et tous les deux sont d’ailleurs promptement
dégotités dun travail pénible, dont les résultats ne sont jamais bien satisfaisants.

La théorie des machines doit donc faire une science a part : I'expérience et 'observa-
tion en fourniront les bases, et le raisonnement, aidé de I'analyse mathématique, en
déduira les lois générales et particulieres de leur équilibre et de leur mouvement ; elle
doit présenter des formules qui contiennent toutes leurs propriétés mécaniques, et a
l'aide desquelles on puisse prévoir et calculer leurs effets dans tous les cas.

En palabras de d’Alembert en su prefacio al Traité de dynamique de 1743, hay
dos tipos de ciencias: «las que se apoyan sobre los principios fisicos, es decir, sobre
verdades de experiencia, o incluso de simples hipotesis, y 1as que tratan del calculo de
magnitudes y propiedades generales del espacio, es decir, el Algebra, la Geometria y

2 Alumno de la Ecole Polytechnique de la promocién de 1800 y profesor de Metalurgia en la Ecole
des Mines de Paris de 1822 a 1840.
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la Mecanica, que pueden contemplarse como marcadas por el sello de la evidenciar.
La mecanica racional corresponde al segundo caso senalado. Estudia el movimiento
de los cuerpos materiales y deduce, a partir de hipotesis muy simplificadas sobre la
constitucion de los mismos (por ejemplo, la de la su indeformabilidad o la de ausen-
cia de rozamientos), las leyes matematicas que rigen su movimiento. Guenyveau con-
templa una teorfa de maquinas, emancipada de la mecanica racional, en la que la
experiencia sea el punto de partida para la obtencion de las leyes generales que afec-
tan al equilibrio y al movimiento de estos ingenios. Dicha experiencia debe permitir
la introduccion de las propiedades mecanicas de las maquinas reales (por ejemplo, la
deformabilidad de los solidos y 1a presencia de rozamientos).

II.1.1. Las miquinas en movimiento

La primera complejidad procede del concepto de maquina como sistema meca-
nico en movimiento. Desde la mas remota antigiiedad, los tratados de mecanica han
estado interesados por las maquinas en reposo, es decir, en condiciones de equilibrio
estatico. Estudian Gnicamente las denominadas mdquinas simples (palanca3, cufia,
plano inclinado, polea> y tornillo). Hay algo de incompleto o de limitado en este plan-
teamiento. Guenyveau dice a proposito de dicha situacion:

Le calcul des machines considérées dans I'état d’équilibre, est, ainsi qu’on peut le pré-
sumer, beaucoup plus simple et plus facile que lorsqu’elles sont supposées en mou-
vement [..] C’est aussi a ce cas que s’arrétent la plupart de ceux qui on besoin de juger
de leffet des machines; et lorsqu’ils commettent des erreurs considérables, c’est pres-

que toujours en étendant aux machines en mouvement, et par des suppositions plus
ou moins éloignées de la vérité, les résultats qu’ils ont obtenus pour le cas d’équilibre.

Un personaje muy importante para el comienzo del desarrollo de la teorfa de
maquinas es Lazare-Nicolas-Marguerite Carnot (1753-1823). En abril de 1777 la Aca-
demia Real de Ciencias francesa convoca un concurso a resolver en 1779. Gira en
torno a la teorfa de las maquinas simples, teniendo en cuenta el rozamiento y la rigi-
dez de las cuerdas, y se exige que las leyes que representen el efecto de dichos feno-
menos sean deducidas a partir de nuevas experiencias, el todo aplicable en la marina
a maquinas del tipo poleas, cabrestantes® y planos inclinados. En su primera edicion,
el premio queda desiertoy en la segunda, en 1781, Carnot presenta una memoria que,
aunque no obtiene el premio, consigue una mencion de honor. Se trata del origen de
su Essai surles machines en général, publicado en 1786, y vuelto a editar con modifi-
caciones en 1803 bajo el titulo Principes fondamentaux de l'équilibre et du mouve-

3 Maquina compuesta por una barra que puede girar libremente alrededor de un punto fijo.
4 Pieza de seccion triangular utilizada para calzar, levantar pesos, fijar y separar.
5 Rueda alrededor de la cual pasa una cuerda o un cable y que suele emplearse para elevar pesos.

0 Rodillo giratorio en el que se enrolla una cuerda o cable y se utiliza normalmente para arrastrar
cargas.

505



506 Juan Ignacio Cuadrado Iglesias, Emilio Bautista Paz

ment. La primera cuestion destacable de este autor es su deseo de elaborar una teoria
general de las maquinas:

cet Essai n’a pour objet que les Machines en général ; chacune d’elles a ses propriétés
particulieres: il ne s’agit ici que de celles qui sont communes a toutes; ces propriétés,
quoique assez nombreuses, sont en quelque sorte toutes comprises dans une méme
loi fort simple : C’est cette loi qu’on s’est proposé de rechercher, de démontrer & de
développer, en envisageant toujours les Machines sous le point de vue le plus général
& le plus direct.

II.1.2. La transmisién de energia

El planteamiento exclusivamente estatico aplicado a las maquinas impide perci-
bir lo que verdaderamente hay en juego. Los tratados de mecanica clasicos, al analizar
las maquinas simples, no falsean la realidad, pero pueden ser interpretados de forma
incorrecta, como de hecho sucede. Gracias a los dispositivos mecanicos, pequenas
fuerzas pueden equilibrar otras de gran magnitud, lo que la gente poco instruida
puede entender como una capacidad cuasi magica de las maquinas para multiplicar
sus efectos.

Sin embargo, lo que estd en juego en una maquina no es solo el equilibrio de
fuerzas, sino la capacidad para mover dichas fuerzas. Lazare Carnot sefiala que el pro-
blema es también y sobre todo un problema energético. Repite asi el viejo principio
de la dinamica: en las maquinas en movimiento se pierde en tiempo o en velocidad lo
que se gana en fuerza. Hasta ese momento, el problema de las maquinas habia sido
tratado siempre como una cuestion de equilibrio de fuerzas, considerando las que
permiten que estas permanezcan en reposo o en movimiento. A propoésito de la famo-
sa frase de Arquimedes <Dadme un punto de apoyo y levantaré el mundo», dice:

Siil elit été question de faire naitre un mouvement effectif, alors Archimede auroit été
obligé de le tirer tout entier de son propre fond ; aussi n’auroit il pu étre que trés-petit,
méme apres plusieurs années.

La maquina no es solo un problema de equilibrio de fuerzas: es también un pro-
blema de movimientos y de energias. Ademas, es un medio de transmision de ener-
gia, y en dicha transmision se producen pérdidas, de modo que la entrante no coinci-
de con la saliente. A partir de un planteamiento general, Carnot establece las
condiciones para que se produzca el maximo aprovechamiento de la energia trans-
mitida; es decir, plantea un problema de optimizacion:

On trouvera encore parmi ces réflexions une des plus intéressantes propriétés des
Machines, qui, je crois, n’a pas encore €té remarquée ; c’est que pour leur faire produi-
re le plus grand effet possible il faut nécessairement qu’il n’arrive aucune percussion,
c’est-a-dire, que le mouvement doit toujours changer par degrés insensibles.

Lo que viene a decir es que el maximo aprovechamiento de una fuerza se pro-
duce cuando su direccion coincide con la del desplazamiento del solido sobre el que
incide. Detras del planteamiento de Carnot subyace un concepto fundamental para la
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teoria de maquinas, el de trabajo, que €l denomina momento de actividad de una
potencia'y que serd desarrollado mas adelante.

I1.1.3. Las partes de la méquina

Entre los afos 1818 y 1821 Giuseppe Antonio Borgnis (1781-1863) publica su
Traité complete de mécanique appliquée aux arts, tratado en nueve volimenes que
contiene una de las mayores recopilaciones de maquinas de la época clasificadas por
ambito de aplicacion. Su propuesta de clasificacion de los mecanismos basada en la
funcion a desempenar es de la mayor importancia para la teorfa de maquinas.

El primero de los volimenes esta dedicado a la composicion de las maquinas.
Borgnis propone dividir sus 6rganos, segin la funcion que desempeiian, en

— receptores, destinados a recibir la accion inmediata de los agentes motores?;
— comunicadores, cuya funcion es transmitir el movimiento;

— modificadores, que varian la velocidad de los diversos moviles;

— soportes, que sirven de centro de rotacion o de apoyo a los 6rganos moviles;
— reguladores8, que corrigen las irregularidades de los movimientos;

— operadores, que producen el efecto final.

Estas denominaciones son recogidas en la mayor parte de los tratados de maqui-
nas posteriores. El problema de la optimizacion en la transmision de la energia es de
especial relevancia en los 6rganos receptores y dard lugar, con el tiempo, a una teorfa
de motores en sus dos versiones principales, la hidraulica y la de las maquinas de
vapor, que hacia el final del siglo incorporari la de los motores de combustion inter-
nay la de los motores eléctricos.

I1.1.4. La comparacién entre los efectos de las mdquinas: el trabajo

Si la obra de Lazare Carnot se publica en 1786, sus ideas no tienen continuidad
hasta Gaspard-Gustave Coriolis (1792-1843)°, quien en 1829 publica Du calcul de
leffet des machines. El titulo ampliado del libro indica claramente su objetivo: Consi-
deraciones sobre el empleo de los motores y su evaluacion, para servir de introduc-
cion al estudio especial de las maquinas. En su introduccion sefiala lo siguiente:

Je me suis proposé dans cet Ouvrage de présenter toutes les considérations générales

quitendenta éclairer les questions sur I'économie de ce qu’on appelle communément
la force ou la puissance mécanique, et de donner des moyens de reconnaitre facile-

7 Por ejemplo, en el caso de que el agente motor sea el agua, los principales receptores son los dife-
rentes tipos de ruedas y turbinas hidraulicas.

8 Sistemas que acttian sobre la alimentacion de energia de una maquina con el fin de ajustarla a la
requerida en cada instante.

9 Perteneci6 a la promocion de 1808 de la Ecole Polytechnique. Fue profesor de Mecanica General
en 1829 y de Mecanica Aplicada de 1832 a 1837 en la Ecole Centrale des Arts et Manufactures, asi
como director de estudios en la Ecole Polytechnique en 1838.
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ment quels sont les avantages et les inconvénients de certaines dispositions dans la
construction d'une machine. [...]

Jrai employé dans cet Ouvrage quelques dénominations nouvelles : je désigne par le
nom de travail la quantité qu’on appelle assez communément puissance mécanique,
quantité d'action ou effet dynamique.

Coriolis establece la existencia de dos tipos de fuerzas: las motrices, que van en
la direccion del movimiento, y las resistentes, que se oponen a este. La fuerza aplica-
da alo largo de un desplazamiento produce un cambio de la velocidad de un solido
calculable a través de la variacion de la fuerza vival®. Para la magnitud fuerza por des-
plazamiento escoge la palabra trabajo:

On attache en effet au mot travail, dans ce sens, 'idée d’un effort exercé et d'un che-
min parcouru simultanément : car on ne dirait pas qu’il y a un travail produit, lorsqu’il
y a seulement une force appliquée 4 un point immobile, comme dans une machine en
équilibre ; on n’appliquerait pas non plus I'expression de travail a un déplacement
opéré sans aucune résistance vaincue.

Eltrabajo sirve para comparar el efecto de las maquinas, conjuntos de cuerpos en
movimiento dispuestos de manera que forman una especie de canal por donde se
transmite la energia. En esa transmision se producen pérdidas debido al rozamiento,
ala elasticidad de los cuerpos, a los choques, etc., por lo que el trabajo disponible a la
salida es menor que el introducido. En consecuencia, el rendimiento de la maquina
depende de su disefo.

El autor enuncia la ecuacion de las fuerzas vivas, transformandola en el principio
fundamental de la transmision del trabajo:

Dans tout systeme de corps en mouvement, la différence entre la somme des quantités
de travail dues aux forces mouvantes et la somme des quantités de travail dues aux for-

ces résistantes, pendant un certain temps, est ¢gale a la variation de la somme des for-
ces vives de toutes les masses du systeme pendant le méme temps.

Este principio se va a convertir en una herramienta esencial para el calculo de la
variacion de la velocidad de la maquina en funcion de las fuerzas aplicadas y para
establecer las condiciones bajo las cuales las maquinas ciclicas!! funcionan en régi-
men permanente!2,

10 Segiin la propuesta de Leibniz (1646-1716), los cuerpos animados de movimiento tienen capaci-
dad de realizar un efecto dependiente del cuadrado de la velocidad que poseen. Por ejemplo, si
arrojamos un cuerpo hacia arriba, la altura alcanzada dependera del cuadrado de la velocidad a la
que se lance. La fuerza viva, producto de la masa de un cuerpo por el cuadrado de su velocidad, es
igual al doble de la actualmente denominada energia cinética. En contraposicion, la fuerza muer-
ta es la que no produce ningin movimiento, por ejemplo la gravedad aplicada a un cuerpo que
reposa en un plano horizontal.

1 1as que repiten sus posiciones en ciclos sucesivos (gran parte de las maquinas).

12 La velocidad de la maquina permanece constante en cada posicion en los sucesivos ciclos.
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I1.1.5. La moneda mecédnica

Claude-Louis-Marie-Henri Navier (1785-1836)!3 publica en 1819 una nueva edi-
cion de un célebre tratado de Belidor del siglo xvin afiadiendo un conjunto de notas
de entre las cuales queremos destacar la titulada «Sur les principes du calcul et de
I'établissement des machines et sur les moteurs». En ella incorpora una dimension
econOmica al concepto de trabajo:

La comparaison de diverses machines, pour le négociant et le capitaliste, se fait d’avoir
une unité naturellement d’aprées la quantité de travail qu’elles exécutent, et le prix de ce
travail. [...]

Supposons en effet une personne qui posséde un moulin a blé, et qui désirerait, au
moyen de quelques changements dans son mécanisme, en faire un moulin a scier. Elle
ne pourrait juger de 'avantage ou du désavantage de cette opération, quautant qu’elle
saurait évaluer, d’apres la quantité de farine produite par son moulin, la quantité de bois
qu'il serait dans le cas de débiter. [...] Cet exemple suffit pour montrer la nécessité d’établir
une sorte de monnaie mécanique, si 'on peut s’exprimer ainsi, avec laquelle on puisse
estimer les quantités de travail employées pour effectuer toute espece de fabrication. [...]
Le genre de travail le plus propre a servir a 'évaluation de tous les autres est 'élévation
verticale des corps pesants.

I1.1.6. La complejidad del mundo real: la mecénica aplicada

Los tratados de Jean-Victor Poncelet (1788-1867)14, particularmente su Traité de
meécanique appliquée aux machines en sus sucesivas reediciones, suponen la culmi-
nacion académica de las diferentes aportaciones realizadas a lo largo de la primera
mitad del siglo xix en torno a la teoria de maquinas. En la introduccion a su Mécanique
industrielle Poncelet regresa al debate entre mecanica racional y mecanica aplicada:

Enfin n’avoue-t-on pas, tous les jours, qu'un espace immense sépare la Mécanique,
telle qu’on I'enseigne dans nos écoles, de ses applications mémes les plus usuelles et
les plus simples? La c’est la compressibilité ou la flexibilité naturelles des corps; ici c’est
leur inertie, ce sont les résistances, de toute espece, qu’ils opposent au mouvement et
a Paction des forces, qui viennent, si non démentir completement, du moins modifier
tellement les déductions théoriques que les résultats different souvent du simple au
quadruple ou au quintuple.

Poncelet apuesta por un tipo de ensefianza para sus jovenes alumnos

appuyée de données positives et de chiffres exacts, nourrie de principes d'une appli-
cation immédiate dans les arts, une instruction telle enfin qu’elle puisse porter des
fruits des les premiers pas de I’éleve dans I'étude.

13 Alumno de la promocién de 1802 de la Ecole Polytechnique, profesor de 1819 a 1835 del curso de
Mecinica Aplicada en la Ecole Nationale des Ponts et Chaussées y de Mecanica en la Ecole Poly-
technique.

14 De la promocion de 1807 de la Ecole Polytechnique, fue profesor de Mecanica en la Ecole d’Arti-
llerie et du Génie de Metz en 1825y de Mecanica Aplicada en la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad de Paris entre 1837 y 1848. De 1848 a 1850 fue director de la Ecole Polytechnique.



510 Juan Ignacio Cuadrado Iglesias, Emilio Bautista Paz

La preocupacion de Poncelet por la aplicabilidad de los conocimientos confiere
riqueza de detalles a su tratado, tanto en los problemas planteados como en las solu-
ciones adoptadas. Por enumerar solo algunos, destacamos los siguientes: la necesi-
dad de tener en cuenta en ciertos casos la deformacion de los 6rganos; la separacion
del estudio del efecto til en los 6rganos receptores y en las herramientas; el estu-
dio del arranque, del régimen uniforme y del régimen transitorio; la regularizacion del
movimiento y los volantes de inercial>; los criterios de implantacion de las maquinas;
un amplio estudio sobre los reguladores; un tratamiento detallado de los diferentes
elementos que sirven para transmitir el movimiento con una relacion de transmision
dada: ruedas de friccion!0, correas, cadenas, engranajes!” y levas; un estudio detalla-
do de las resistencias pasivas en las maquinas donde aparecen analizados quince
tipos de casos diferentes que se emplean cominmente; un estudio de los fendbmenos
de choque aplicado en diversas situaciones.

II.1.7. La mecénica experimental

La nueva mecanica quiere aproximarse a la realidad, y para ello necesita medirla.
Por ejemplo, para poder analizar las condiciones de movimiento, para poder evaluar
las pérdidas de energia, para poder valorar el rendimiento, deben estimarse las resis-
tencias pasivas, los rozamientos.

La biografia de Charles-Augustin Coulomb (1736-1806) posee en sus comienzos
un paralelismo notable con la de Carnot. Formado en la Ecole Royale du Génie de
Mézieres, en la que fue alumno de Bossut, se present6 al mismo concurso de la Aca-
demia de las Ciencias, pero en este caso y en su segunda edicion fue el ganador con
la memoria titulada 7héorie des machines simples.

Para desarrollar los modelos que permitan evaluar los rozamientos entre dos
cuerpos en contacto a punto de deslizar (capitulo primero) y con deslizamiento rela-
tivo (capitulo segundo), Coulomb realiza un conjunto de experiencias en las que va
variando los materiales en contacto, la extension de sus superficies, la presion entre
las mismas y el tiempo transcurrido desde que se ponen en contacto. Sus resultados,
que son utilizados a lo largo del siglo para poder evaluar los rozamientos, quedan en
gran medida confirmados mediante experiencias mas amplias y precisas, como las
contenidas en la memoria Nouwvelles expériences sur le frottement, publicada en 1832
por Arthur Jules Morin (1795-1880)18.

El tratado de Coriolis del que hablamos anteriormente, asi como otros muchos
tratados de maquinas de la época, contiene tablas (dieciocho paginas, en este caso)

15 Elementos giratorios que actian como acumuladores de energfa en las maquinas.
16 Transmision entre dos ejes por presion entre ruedas solidarias a cada uno.
17 Transmision rigida de potencia entre dos ejes por medio de ruedas dentadas.

18 Alumno de la Ecole Polytechnique, de la promocion de 1813. Militar, fue profesor de la Ecole d’ap-
plication de Metz y del Conservatoire Impérial des Arts et Métiers.
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en las que se especifican las cantidades de trabajo dindmico necesarios para producir
diversos efectos ttiles, y las que producen diferentes tipos de motores. La obtencion
de este tipo de informacion lleva aparejado el empleo de diferentes aparatos de medi-
da, también recogidos en la literatura. Un ejemplo de tratado dedicado a la descrip-
cion, el disefo y la utilizacion de dispositivos dinamométricos!® es la Notice sur divers
appareils dynamomeétriques de Morin, publicada en su segunda edicion en 1841.

I1.1.8. La mecdnica industrial

Pierre-Charles-Francois Dupin (1784-1873)29, tras una serie de viajes a Gran Bre-
tana en los que pudo conocer de primera mano su desarrollo industrial y sobre todo
experiencias concretas de formacion de los jovenes profesionales fuera del horario
de trabajo, en 1819 propone la creacion en el Conservatorio de una alta escuela de
aplicacion de los conocimientos cientificos al comercio y a la industria con tres cate-
dras: una de Mecanica y Geometria —que ocupa el propio Dupin—, otra de Quimica
Industrial y una tercera de Economia Industrial. La formacion va dirigida a artistas (téc-
nicos), obreros y subjefes y jefes de taller. Este tipo de alumno exige abandonar plan-
teamientos de la mecanica muy teoéricos, basados en el uso del cilculo diferencial e
integral, y pasar a utilizar métodos de caricter descriptivo y datos sacados de la expe-
riencia y de la observacion, con un formalismo matematico minimo y elemental. En la
ensefianza en torno a la industria esta mecanica aplicada pasa a denominarse mecd-
nica industrial, materia de gran éxito incluso en las escuelas de Ingenierfa. Los trata-
dos de los que disponemos acerca de ella, aunque tienen perfiles bastante diversos,
responden en su mayoria a este nuevo planteamiento. Entre ellos queremos destacar
el de Gérard-Joseph Christian —director del Conservatorio en 1816—, Traité de méca-
nique industrielle, de 1822; el de Dupin, Géomeétrie et mécanique des arts et métiers et
des beaux-arts —en tres tomos, el segundo dedicado a la mecanica y el tercero a la
dinamica—, publicado en 1826, y el de Poncelet, Mécanique Industrielle, de 1839.

11.2. La teoria de mecanismos
En 1834 André-Marie Ampére (1775-1836) publica su Essai sur la philosophie des
sciences, y en €l comenta lo siguiente:

1l faudra définir une machine, non pas comme on le fait ordinairement, un instrument a
l'aide duquel on peut changer la direction et I'intensité d’une force donnée, mais bien
un instrument a I'aide duquel on peut changer la direction et la vitesse d’'un mouvement
donné. On rend ainsi cette définition indépendante de la considération des forces qui
agissent sur la machine ; considération qui ne peut servir qu’a distraire 'attention de
celui qui cherche a en comprendre le mécanisme. Pour se faire une idée nette, par
exemple, de I'engrenage a I'aide duquel l'aiguille des minutes d’'une montre fait douze

19 L.0s destinados a la medida del trabajo desarrollado por una maquina.

20 Alumno de la promocion de 1801 de la Ecole Polytechnique, fue profesor de Mecanica en el Con-
servatoire des Arts et Métiers desde 1819 hasta 1854.
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tours, tandis que I'aiguille des heures n’en fait qu’un, est-ce qu’on a besoin de s’occuper
de la force qui met la montre en mouvement ? Leffet de 'engrenage, en tant que ce der-
nier reégle le rapport des vitesses des deux aiguilles, ne reste-t-il pas le méme, lorsque le
mouvement est d1 a une force quelconque autre que celle du moteur ordinaire ; quand
C’est, par exemple, avec le doigt qu’on fait tourner I'aiguille des minutes ?

Ampere sefiala un nuevo problema que los que se han dedicado a desarrollar la
teoria de maquinas han pasado por alto. Sumergidos en cuestiones como la transmi-
sion y rendimiento energético, no han tenido en cuenta que en muchas maquinas o
partes de ellas el objeto fundamental del disefio es la transformacion del movimiento.

Charles-Pierre Lefebvre de Laboulaye (1813-1886)2! es autor de uno de los pri-
meros tratados de la nueva teoria de mecanismos. En 1848, en la leccion de apertura
del curso de Cinemdtica en la Association Polytechnique comenta lo siguiente:

Tous les traités de mécanique industrielle qui ont paru jusqu’ici traitent de la mécani-
que dynamique, et surtout des moyens de communiquer le plus avantageusement a
un récepteur le travail engendré par les agents physiques, de diminuer les résistances
qui s'opposent au mouvement, etc. Cet enseignement, utile et indispensable, est
néanmoins bien insuffisant pour I'étude des machines proprement dites, et en arri-
vant dans les ateliers apres avoir acquis les connaissances théoriques que I'on puise
dans les cours les plus complets de mécanique, on est étonné de la difficulté que 'on
rencontre a comprendre le mode d’action des nombreuses machines opératrices qui
vous entourent.

La teoria de maquinas, tan centrada en los procesos de transmision eficaz de la
energia, ha olvidado que sus diversas aplicaciones exigen de los 6rganos operadores
diferentes combinaciones de movimientos, y esto solo se logra mediante mecanis-
mos que transforman los transmitidos desde los receptores a los operadores de mul-
tiples formas. La solucion a este problema le corresponde a la teorfa de mecanismos.

I1.2.1. La seleccién de mecanismos

Robert Willis (1800-1875) imparte desde 1837 lecciones de Mecanismos en la Uni-
versidad de Cambridge, y en 1841 publica un famoso tratado dedicado explicitamente
a esta nueva teoria, Principles of mechanism. En su prefacio identifica sus objetivos:

Science that will enable us either to reduce the movements and actions of a complex
engine to system, or to give answers to the questions that naturally arise upon consi-
dering such engines; for example, are the means by which the results are obtained the
best that might have been employed? Or what are the various methods that might have
been substituted for them?

Coincidiendo con el comienzo de la Ecole Polytechnique, mucho antes de que
Ampere definiera la cinematica y de que Laboulaye y Willis escribieran sus tratados se
ha empezado a escribir la historia de la cinematica y la teorfa de mecanismos.

21 De la promocion de 1831 de la Ecole Polytechnique.
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El problema cinematico es en primera instancia un problema de movimientos de
solidos y de trayectorias de puntos, es decir, un problema geométrico. No por casua-
lidad la primera persona que incorpora un planteamiento cinematico al analisis de las
maquinas es Monge, profesor de Geometria Descriptiva. En el curso de Maquinas que
propone para la Ecole Polytechnique plantea el estudio de sus elementos clasificados
segun el tipo de transformacion del movimiento. El complemento bibliogrifico de
este novedoso curso es el libro de José Maria de Lanz y Agustin de Betancourt Essai
sur la composition des machines, publicado en 1808. Con este curso y con este libro
muchos consideran que tiene lugar el nacimiento de la teoria de mecanismos22,

La idea de Monge de una maquina compuesta de elementos transformadores del
movimiento y la de Willis de la necesidad de buscar soluciones alternativas para dise-
flar una aplicacion especifica se abordan a través de la definicion y la clasificacion de
los mecanismos elementales constitutivos. Las propuestas de diferentes criterios
de clasificacion de mecanismos y el debate sobre su mayor o menor bondad hacen
correr rios de tinta y centran de manera especial todos los tratados de mecanismos en
el tramo central del siglo xrx23,

I1.2.2. La importancia de la geometria

La cinematica se define como la geometria del movimiento. En ella se estudian
no solo las trayectorias de los puntos, las rotaciones y las traslaciones de los solidos,
sino también las variables cinematicas derivadas al relacionar las posiciones ocupa-
das por los puntos y los solidos con el tiempo: velocidades y aceleraciones instanta-
neas. Sin embargo, en algunos elementos de maquinas, su forma, es decir, su geome-
trfa, desempefia un papel importante en la transmision del movimiento y de las
fuerzas, lo que se hace especialmente evidente en el caso de los engranajes. Aunque
estos vienen siendo utilizados por el hombre desde la mas remota antigiiedad, hasta
los primeros afios del siglo xviil no se elabora una teoria que estudie la geometria de
sus dientes. Philippe de La Hire (1640-1718) empieza a desarrollar la teoria de los
engranajes epicicloidales y posiblemente concibe el perfil de evolvente; Charles-
Etienne-Louis Camus (1699-1768) puede decirse que incluye en su Cours de mathe-
matique, de 1750, el primer tratado sobre el tema; Hachette incorpora en su Traité des
machines una teoria geomeétrica de los cilindricos y conicos.

Willis propone como criterio esencial de clasificacion de los mecanismos el de
los movimientos relativos entre los sélidos, de donde deriva la importancia cinemati-
ca de las relaciones de transmision. Cuando lo aplica a los trenes epicicloidales?4 se

22 Un analisis de la obra de Lanz y Betancourt, en M. SiLvA SUAREZ (ed.), 2005, pp. 148-157.
23 Un sumario de dichas propuestas, ibid., pp. 157-159.
24 Mecanismo de ruedas dentadas con el que se obtienen relaciones de transmisién precisas y ele-

vadas, usando pocos engranajes. Se caracteriza por que algunas de las ruedas giran sobre ejes
moviles.
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obtiene un procedimiento nuevo de calculo de las relaciones de transmision en
dichos trenes.

Théodore Olivier (1793-1853)25 publica en 1842 la Théorie géométrique des
engrenages destinés a transmettre le mouvement de rotation entre deux axes non
situés dans un méme plan, obra de sintesis y de culminacion de los tratados anterio-
res en la que plantea el problema por dos vias: los engranajes de potencia con con-
tacto lineal entre dientes y los de precision con contacto puntual.

Los problemas geométrico-cinematicos no se circunscriben a los engranajes. Entre
otros muchos, el anilisis del movimiento del mecanismo biela-manivela26, base de las
maquinas alternativas, el estudio de los mecanismos que trazan trayectorias cuasi recti-
lineas?” —el mecanismo de Watt?8 en la maquina de vapor—, la junta universal? o los
mecanismos de levas3 son algunos ejemplos de la aplicabilidad de la cinematica al
disefio de las maquinas. Al igual que en la mecanica, a partir de una cinematica teérica
se va construyendo otra aplicada, dentro de la cual se encuentra la teorfa de mecanismos.

I1.3. La construccién de mdquinas

La maquina transmite y transforma fuerzas, energia y movimiento. Para ello, los
elementos que la componen son en su mayor parte solidos construidos de ciertos
materiales —madera, fundicion, acero, bronce, etc.—. Como consecuencia de la trans-
mision de las fuerzas, los solidos se ven sometidos a solicitaciones —traccion, com-
presion, flexion, torsion— que pueden provocar su deformacion excesiva o incluso
su rotura. Para evitar esto, cada uno de los 6rganos debe ser disefiado escogiendo un
material apropiado y dandole unas dimensiones adecuadas. El desarrollo a lo largo
del siglo x1x de la teorfa de la elasticidad y de la resistencia de materiales ha permitido
avanzar en este campo, usandose sus resultados tanto en los disefios de construccio-
nes como en los de maquinas. Esta rama de la mecanica aplicada se trata en el capitu-
lo 8 del presente volumen. Nos cefliremos a sefialar algunas de las mas importantes
contribuciones al calculo de elementos de maquinas.

Ferdinand Jakob Redtenbacher (1809-1863)31 es una figura primordial para la
transformacion cientifica de la ingenieria mecanica en Alemania. Aunque no fue su

25 De la promocion de 1811 de la Ecole Polytechnique, profesor de Mecinica en la Ecole Centrale
des Arts et Manufactures desde 1829 y de Geometria Descriptiva en el Conservatoire National des
Arts et Métiers desde 1839.

26 Mecanismo para convertir una rotacion en traslacion, y viceversa.

27 Sobre el problema del guiado rectilineo en la maquina de vapor, véase M. Siva SUAREZ (ed.), 2005,
pp. 159-177.

28 Mecanismo articulado para generar trayectorias aproximadamente rectilineas.
29 Conexion entre dos segmentos de un eje que permite la variacion del angulo que forman.
30 Mecanismos que permiten obtener movimientos complejos a partir de un accionamiento simple.

31 profesor de Mecdnica y Construccion de Maquinas a partir de 1841y director entre 1857 y 1862 del
Polytechnikum Karlsruhe, tuvo como alumno a Reuleaux.
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libro mas completo, el que alcanz6 mayor éxito nacional e internacional fue el Resu/-
tate fiir den Maschinenbau, publicado en 1848, con seis ediciones en aleman y una
en francés. El titulo completo del libro en espanol es Resultados cientificos y prdcticos
destinados a la construccion de las maquinas, con el que da alguna de las claves de la
obra: aunar bases cientificas con gran cantidad de datos y representaciones prove-
nientes de la practica de la construccion. El capitulo segundo esta dedicado a la resis-
tencia de materiales, y el tercero, a la construccion de elementos, con un extenso cata-
logo de ellos.

La mayor parte de los libros de construccion tienen una estructura semejante: sin
profundizar en justificaciones tedricas extensas, se acumulan las formulas de aplica-
cion del célculo resistente a una gran variedad de elementos, formulas repletas de
coeficientes experimentales contenidos en un gran nimero de tablas. Al final, este
tipo de libro se transforma en manual, aide-mémoire, handbook o Lehrbuch, de gran
éxito en la practica ingenieril. Al ya mencionado de Redtenbacher, y en una linea
parecida, podriamos anadir el Aide-mémoire de mécanique pratique de Morin, de
1838; la obra Formules, tables et renseignements pratiques de Claudel, de 1845; el
Lehrbuch der Ingenieur und Maschinen-mechanik de Weisbach, de 1846; el Aide-
mémoire général et alphabétique des ingénieurs de Richard, de 1848; el Der Cons-
tructor de Reuleaux, de 1861; o Le vignole des mécaniciens de Armengaud, de 1863,
entre los de mayor éxito.

I1.4. La creacion de una ciencia de las mdquinas y su evolucion
hasta el final del siglo

Como se indico anteriormente, Franz Reuleaux, en su Theoretische Kinematik,
marca la madurez del nuevo saber. El autor argumenta que, mientras que la mecanica
general se ocupa de los efectos producidos por las fuerzas en el caso mas general, la
teoria de maquinas solo estudia los efectos de las fuerzas en sistemas que tienen movi-
mientos restringidos, en los que las limitaciones de movimiento son claves. Los plan-
teamientos generales de la mecanica no le sirven al constructor de maquinas. Para €l
hay que crear una disciplina nueva, especificamente adaptada a su problema. La cien-
cia de las maquinas se ha venido desarrollando desde hace mas de medio siglo, pero
con Reuleaux cobra una autonomia radical.

Una parte esencial de toda rama del conocimiento es su lenguaje. Las aportacio-
nes de Reaulaux en este sentido son fundamentales: conceptos de par cinematico y
sus tipos32, barra33, cadena cinematica34, mecanismo3>, etc. Ademds, incide en la
importancia para el disefio del desarrollo de métodos de sintesis.

32 Cada una de las uniones entre dos sélidos que permiten un movimiento relativo definido. Por
ejemplo: articulaciones, deslizaderas-guias, levas.

33 Cada uno de los solidos que forman el mecanismo.

34 Conjunto de barras unidas mediante pares cinematicos.

35 Cadena cinematica con una barra fija, inmévil.
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Seria extraordinariamente dificil tratar de trazar en pocas lineas la evolucion que
se produce en la nueva disciplina a lo largo de las dos ultimas décadas del siglo xix.
Solo sefalaremos, y de forma breve, unos pocos aspectos que en su globalidad dan
una idea de la amplitud y la complejidad de planteamientos que va adquiriendo. En
cualquier caso, laacumulacion de conocimientos hace necesaria una especializacion,
y ciertos estudios van consiguiendo su propia autonomia: los motores térmicos, las
maquinas hidraulicas, las tecnologias de fabricacion, la ingenieria de vehiculos, la
automatica.

I1.4.1. La teoria de mdquinas y mecanismos

Desgajado del tronco comun lo referente a los motores y a los operadores, queda
una teoria que recoge tres aspectos esenciales de los 6rganos destinados a la transmi-
sion de movimientos y fuerzas entre los motores y los operadores: la cinematica y la
dinamica de mecanismos y la construccion de elementos de maquinas. Los tratados
de maquinas de finales de siglo se centran en estos aspectos y dan lugar a un esque-
ma que se ha mantenido hasta la actualidad. Un ejemplo claro de este planteamiento
es el The mechanics of machinery de Alexander Blackie William Kennedy (1847-
1928)36, publicado en Londres en 1886.

11.4.2. La sintesis de mecanismos

Los métodos utilizados hasta ese momento han sido métodos de andlisis; es
decir, dado un mecanismo, se calcula el movimiento resultante a partir de un movi-
miento de entrada (cinematica) o de una accion aplicada (dinamica). Sin embargo, el
problema del disefiador de nuevos mecanismos es el inverso: se parte de un movi-
miento resultante para una entrada dada y se trata de buscar mecanismos que satisfa-
gan dicha relacion. En esto consiste el problema de sintesis de mecanismos, que es
bastante mas complejo que el de andlisis y no admite planteamientos genéricos. Un
aspecto a tener en cuenta del desarrollo de los métodos de sintesis es el interés por
parte de algunos matematicos en la aplicacion de sus conocimientos de cinematica
teorica a los problemas que aparecen en el disefio de mecanismos. Un problema cla-
sico de sintesis ha sido el de la generacion de trayectorias rectilineas o casi rectilineas
por puntos del mecanismo. Si tuviéramos que sefialar de una manera particular algu-
na aportacion relevante a este nuevo planteamiento de la teorfa de mecanismos, nos
quedariamos probablemente con la obra de Ludwig Burmester (1840-1927)37, y en
concreto con su Lehrbuch der Kinematik, publicado en 1888.

36 Alumno de la City London School y de la Royal School of Mines, profesor del University College
de Londres de 1874 a 1889, traductor e introductor de la cinematica de Reuleaux en Inglaterra.

37 profesor de Geometria en Lodz y Dresde.
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I1.4.3. Los nuevos métodos pedagégicos

Frente a las expresiones analiticas de mayor o menor complejidad, para facilitar
la ensefianza utilizando herramientas mas intuitivas y de mas facil aprendizaje
comienzan a extenderse los métodos graficos en la resolucion de los problemas cine-
maticos y dinamicos. Ejemplo de ello son, respectivamente, los tratados de Robert
H. Smith, Graphics or the art of calculation by drawing lines, de 1889, y Gustav
Herrmann, Zur graphischen Statik der Maschinengetriebe, de 1879.

Otro aspecto es la introduccion de los laboratorios educativos. Una caracteristica
singular de la educacion ingenieril en Estados Unidos es la temprana integracion de
los laboratorios de experimentacion en la ensefianza. Robert Henry Thurston (1839-
1903) pone en marcha en 1874, en el Stevens Institute of Technology de Nueva Jersey,
el que es considerado primer laboratorio de ingenieria mecanica en una institucion
educativa. Abarca las siguientes cuestiones: el ensayo de materiales, la resistencia y la
elasticidad, la determinacion de coeficientes de friccion, los ensayos de lubricacion,
los ensayos de herramientas, las transmisiones y los motores. En Alemania, Alois Ried-
ler (1850-19306), profesor de la Technische Hochschule de Berlin, lleva a cabo en
1893, por encargo del Ministerio de Educacion de Prusia, una visita a los laboratorios
educativos de ingenieria de Estados Unidos. El resultado principal es una reforma de
los estudios técnicos en Alemania en la que también se potencia la formacion basada
en los laboratorios.

I1.4.4. Hacia la universalizacién

Si hasta la mitad del siglo xix el desarrollo de la disciplina se produce fundamen-
talmente en Francia, en torno a profesores y alumnos de la Ecole Polytechnique, con-
forme avanza la segunda mitad, y sobre todo en las Gltimas décadas de la centuria,
empiezan a cobrar protagonismo otros paises y otras lenguas, principalmente Gran
Bretafia, Alemania y Estados Unidos. Esto es solo el paso inicial para que a lo largo de
la primera mitad del xx sus aportaciones se extiendan a todos los continentes. En la
actualidad 44 paises forman parte de manera oficial de la International Federation for
the Theory of Mechanisms and Machines IFTOMM).

III

LA CIENCIA DE LAS MAQUINAS EN ESPANA

Todo lo anterior deja patente la escasa participacion espaiiola en el proceso de
generacion de la nueva rama del saber, en linea con la carencia relativa en la creacion
cientifica y con el retraso en la industrializacion, que, por otro lado, comparte Espafia
con muchos paises, incluso europeos, en este periodo.

Sin embargo, el pais si se mantiene informado de lo que en este sentido ocurre en
las instituciones avanzadas y los nuevos desarrollos se aplican con un retraso minimo
respecto a sus primeras aplicaciones. Y, consecuentemente, la difusion de los cono-



518 Juan Ignacio Cuadrado Iglesias, Emilio Bautista Paz

cimientos, especialmente a través de las escuelas de ingenieria, se realiza también con
un retraso minimo.

II1.1. Los protagonistas

Queremos hacer especial mencion de algunas de las personas que tuvieron
mayor incidencia en la difusion de los nuevos conocimientos en Espafia y que contri-
buyeron a ella con la publicacion de libros y apuntes de particular relevancia en las
enseflanzas ingenieriles a lo largo del siglo xix. El orden solo estd relacionado con la
fecha de publicacion de sus principales trabajos. Ademas de explicar como quedan
contenidos en sus obras los avances de la disciplina comentados anteriormente,
hemos querido anadir, cuando ha sido posible, alguna apreciacion del propio prota-
gonista o de personas proximas que nos permita acercarnos no solo a sus conoci-
mientos, sino también a ciertos detalles de su personalidad o de su vision.

Manuel Maria de Azofra (1813-1879)38

En el ano 1838, estando en Valencia, publica Curso industrial o lecciones de arit-
meética, geometriay mecdanica, aplicadas alas artes. En el discurso de apertura del libro
el autor se posiciona claramente acerca de la altura de sus contenidos matematicos:

En el orden antiguo de estudiar se obligaba a recorrer todos los ramos de las Matema-
ticas puras y abstractas antes de comenzar ningin estudio de aplicacion; y de aqui
resultaba que, cansados los mas con tantos estudios preliminares, eran pocos los que
hacian verdaderos progresos en las ciencias. Se queria que todos fueran matematicos
profundos; como si todos estuvieran dotados de la fibra necesaria para ello; como si
todos estuvieran destinados a ser sucesores de Euclides, de Arquimedes o de Newton;
de aqui resultaba también, por una parte, que las clases numerosas, las que debian
hacer mayores aplicaciones de estas ciencias, eran retraidas de su estudio, y por otra
que como los pocos que se dedicaban a €l no tenfan ningtin roce con las artes indus-
triales ni hacian a ellas las aplicaciones de que son susceptibles, ni progresaban tam-
poco en los conocimientos cientificos, que llegaban a mirar con tedio por no saber
sacar de ellos las utilidades que se prometieron.

Volvemos a encontrarnos con razonamientos parecidos a los utilizados pocos
afnos antes por Christian y Dupin en los comienzos de la mecanica industrial.

La parte correspondiente a la mecdnica es un tratado elemental clasico de princi-
pios de siglo, con los tradicionales temas de andlisis bajo condicion estatica de las
maquinas simples y la vision de las fuerzas en la linea de d’Alembert y Carnot, aunque
matice, por ejemplo, que «la verdadera fuerza, la medida exacta de ella, es el produc-
to constante de dos factores variables, la masa puesta en movimiento y la velocidad
comunicada»¥.

38 Véase apunte biogrifico, en M. Siva SUAREZ (ed.), 2007, p. 625.

39 El autor parece querer utilizar el concepto de potencia, que es producto de la fuerza por la veloci-
dad. Error conceptual tipico al sustituir el término fuerza por el de masa.
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11.2. Curso industrial de Manuel Maria de Azofra (1838): En la lamina puede observarse el
planteamiento estdatico de diferentes configuraciones de polipastos, con diagramas vectoriales de
descomposicion de fuerzas, aproximacion cldsica al estudio de las maquinas simples en los tratados
de mecanica de comienzos de siglo.

La mecanica incluye una parte estatica con seis lecciones dedicadas a las maqui-
nas de cuerdas, la palanca, el plano inclinado, las poleas, el torno40, la rosca y la cufia.
La dinamica contiene una tnica leccion acerca del rozamiento y la rigidez de las cuer-
das. En la dltima parte, sobre la hidrodinamica, el autor emplea una lecciéon para
hablar de motores hidraulicos, en la que introduce el concepto de trabajo tal como lo
habia definido Coriolis nueve afios antes. Utiliza las denominaciones de Borgnis para
las partes de las maquinas —receptor, operador y partes intermedias— e incluye el
teorema de Carnot para aumentar el rendimiento del motor: «Se debe dirigir siempre
que se pueda el esfuerzo del motor tangencialmente a la linea descrita por su punto
de aplicacion».

Asimismo, da unas reglas para el establecimiento eficaz de las maquinas:

1.0 Disminuir los rozamientos.
2.0 Hacer el movimiento uniforme.

40 Maquina herramienta para el mecanizado de superficies de revolucion.
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3.2 En el movimiento alternativo, hacer variar por grados la velocidad1.

4.9 Hacer chocar los martillos y alabes por los centros de percusion.

5.2 Dar el menor juego posible.

6.0 Regularizarla accion de la potencia y de la resistencia por medio de volantes,
moderadores, etc.

Azofra menciona los trabajos de Coulomb para medir la capacidad de trabajo del
hombre por jornada. Incluye referencias muy actualizadas a los tratados de Borgnis,
Poncelet, Navier, Taffe, Christian y Coriolis. En suma, el autor es perfecto conocedor
de la teorfa de maquinas que esta desarrollandose en Francia, aunque a esta cuestion
le dedica unatinica leccion y de caracter descriptivo.

Suinterés le permite estar al tanto de obras tan especiales como la de Neil Arnott
Elementos de fisica o de filosofia natural, general y médica, traducida al castellano en
1837, que en alguna de sus partes constituye un verdadero tratado de biomecdnica.

El médico instruido no puede prescindir de estudiar las maquinas, en especial las
cuerdas y las palancas, el choque de los cuerpos, y sobre todo el equilibrio y movi-

miento de los fluidos para conocer la estructura del cuerpo humano cuyas dolencias
debe aliviar.

Es interesante el comentario que hace en 1838 en torno a una previsible utiliza-
cion de la energia eléctrica:

;Y creemos que estos agentes [energia animada, edlica, hidraulica] sean los Ginicos que
puede utilizar el hombre? Asi se creia, y bien equivocadamente, antes de la invencion
de las maquinas de vapor; por lo que no debemos incurrir ya en semejante yerro. El
fluido eléctrico atin no se ha utilizado del modo de que quiza sea susceptible cuando
se conozca bien su fuerza y sus propiedades.

Un detalle de su discurso puede estar relacionado con el problema del absentis-
mo de los estudiantes en las nacientes ensefianzas y sobre todo con el del abandono,
con todas las consecuencias negativas para el proceso de difusion de los conoci-
mientos que de ellos se derivan:

A pesar de todo, y aunque se tengan impresas estas lecciones, yo exhorto a una asisten-
cia constante; en efecto, una leccion escrita no puede decir tanto como una leccion oral;
en aquella es menester prescindir de una multitud de explicaciones y pormenores que
harian la obra costosa al par que pesada, y de viva voz, y acomodado el profesor al esta-
do de cada uno con quien habla, aumentan el convencimiento de todos; asi se ve que
es siempre mas facil comprender una leccion de esta clase que otra escrita; y digo
que laasistencia debe ser continua, porque estas ciencias son una cadena, y cada una de
sus verdades los respectivos eslabones; roto uno, se acabo su enlace; y dejada una lec-
cion, es muy dificil, por no decir imposible, comprender las siguientes; de aqui resulta
que, como no se comprenden, se oyen al principio con indiferencia, luego con fastidio,

41 Con esta expresion, el autor quiere sefialar que el valor de las aceleraciones, de las que dependen
las acciones inerciales, debe ser limitado.
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y por ultimo se abandona el estudio: estas ciencias son sencillas, y sus verdades claras y
faciles de comprender, pero es estudidndolas sucesivamente; cualesquiera salto que se
dé, cualesquier hueco que se deje en ellas imposibilita comprender las demds. Por la
misma razon es necesaria una atencion y estudio continuados: el que no escucha mal se
podrd aprovechar de lo que oye; y el que no estudia nunca sabra nada: llévense ustedes
siempre por norma que en las enseflanzas publicas no se puede aspirar a saber, sino a
saber los medios de aprender, y sobre todo que solo sabran ustedes lo que aprendan, y
no lo que les ensefien, porque no todo lo que se ensefa se aprende.

En 1851 se publica una real orden que dispone que los profesores del Real Insti-
tuto Industrial y de las demas escuelas industriales adopten las obras que juzguen mas
adecuadas de entre las que figuran una lista. Para la ensefianza elemental de Algebra,
Geometria y Mecanica aparece la obra de Azofra, profesor del mismo, lo que le ase-
gura cierta difusion en la época. En lo que respecta a Mecdnica, aparece entre las
siguientes alternativas: la Geometria y mecanica aplicadas a las artes de Dupin, el
Curso de mecanica industrial de Jariez y el tratado de Neil Arnott. Por el nimero de
ejemplares que quedan en el patrimonio bibliografico nacional, parece que el libro
de Azofra fue el mas difundido.

José de Odriozola y Onativia (1786-1864)42

Ademas de diversas memorias sobre temas relacionados con armamento y
balistica, publica dos obras de gran difusion en la época: la primera, porla que es mas
conocido, es un Curso completo de matemdticas puras publicado en 1827. Llega a
tener hasta cuatro ediciones, la Gltima hacia 1850. La obra esta dividida en cuatro
tomos dedicados a aritmética y algebra elemental, geometria elemental y trigono-
metria, algebra sublime y geometria analitica, y calculo diferencial e integral. Pero
nuestro interés se centra en un tratado que se edita primero de forma separada para
pasar mas tarde a formar parte del cuarto tomo de un tratado de Mecdnica racional
e industrial.

En 1839 se publica la Mecanica aplicada a las maquinas operando o Tratado
teorico y esperimental sobre el trabajo de las fuerzas. En este, el autor hace referencia
a Du calcul de l'effet des machines, libro de Coriolis de 1829, presentando un desarro-
llo similar. También menciona el trabajo de Lanz y Betancourt. Para separar las partes
de la maquina sigue las denominaciones de Borgnis: receptor, operador. Realiza una
clasificacion de los mecanismos en funcion de los movimientos entrada-salida e ilus-
tra la aplicacion de dichos conceptos en una maquina de barrenar3 cafiones, en la
que el motor es una maquina de vapor (movimiento rectilineo alternativo) y la salida
es el movimiento de la barrena (circular continuo).

El contenido esta desarrollado en dos secciones: la primera incluye la definicion
del concepto de fuerza, tal como habia sido planteado por Coriolis, y la aplicacion del

42vease un apunte biografico en M. Siva SUAREZ (ed.), 2007, p. 685.

43 Para abrir agujeros cilindricos en cuerpos solidos.
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11.3. «Efectos dinamicos de las fuerzas en las maquinas». Tomo 1v de la Mecanica racio-
nal e industrial de José de Odriozola (1863): En las figuras inferiores puede observarse un
andalisis de la incidencia del agua en una turbina hidraulica como soporte grdfico para el estudio de
la mejor disposicion de los dlabes con el fin de obtener el rendimiento maximo, planteamiento que
corresponde a la teoria de maquinas.

principio de trabajos virtuales# y la conservacion de las fuerzas vivas al analisis dina-
mico de las maquinas. La segunda, mas descriptiva, recoge informaciéon sobre los
diferentes tipos de motores animados —hidraulicos, edlicos y de vapor— vy finaliza
con una parte dedicada a los rozamientos. La novedad y el interés de la obra son
obvios para el autor.
Esta obra, cuyo asunto, muy poco o nada tratado en Espafa hasta ahora, es de notoria
importancia para el porvenir dichoso de nuestra Patria, cuando el genio benéfico de la
industria productiva nos guie.

44 El principio de los trabajos virtuales permite establecer las condiciones de equilibrio de un siste-
ma mecanico. Por ejemplo, un mecanismo esta en equilibrio bajo un conjunto de acciones (fuerzas
y momentos) si la suma de los trabajos de dichas acciones al someter al mecanismos a un despla-
zamiento virtual (muy pequefio y compatible con las restricciones al movimiento impuestas por
los pares cinematicos) es nula.
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Incluidos en el tratado de Mecdnica racional e industrial, estos contenidos tienen
una segunda edicion en 1863. Este hecho y el nimero de ejemplares que se mantienen
en el patrimonio bibliografico nos hacen pensar que la obra cumplio la labor de difun-
dir en Espafa los avances producidos en Francia en torno a la teorfa de maquinas,
sobre todo teniendo en cuenta la poca difusion directa de la obra de Coriolis.

De hecho, también en la real orden de 1851 es incluida como obra recomendada
para la Mecdnica Aplicada de la ensefianza de ampliacion. Aparecen como alternati-
vas la Introduccion a la mecanica industrial de Poncelet, las Lecciones de mecdnica
dadas en el Conservatorio de Paris de Morin, la Aplicacion de los principios de meca-
nica a las maquinas mas en uso de Taffe y otros libros especializados en maquinas de
vapory motores hidraulicos. También en este caso, el libro mas difundido parece ser
el de Odriozola.

Cipriano Segundo Montesino (1817-1901)%

Pensionado en el afio 1834, es enviado a la pricticamente recién creada Ecole
Centrale des Arts et Manufactures de Paris. En los aios que alli estuvo debio de tener
como profesor a Coriolis, que fue profesor de Mecanica Aplicada de 18322 1837. Ade-
mas en 1832 se crea una catedra dedicada a la Construccion e Implantacion de Maqui-
nas, encargada entre 1832 y 1838 al profesor Ferry, de formacion metalirgica. Posi-
blemente estos cursos le dieron a Montesino su formacion teoérica inicial, que
complement6 con una experiencia practica a la que dio gran importancia.

Al hacerme cargo del curso de construccion de maquinas cuento con bastantes datos,
si bien inconexos, reunidos en algunos afios de prictica y sacados de los buenos talle-
res del extranjero en que he trabajado o que he visitado en el ejercicio de mi profesion.
Cuento con una cosa esencialisima, el haber manejado por algunos afos la lima y el
martillo en aquellos talleres en la construccion de esas mismas maquinas y haber mon-
tado en nuestro pais algunos talleres de construccion.

En el ano 1851 fue encargado de la catedra de Construccion de Maquinas en el
Real Instituto Industrial y plasmo sus lecciones en unos apuntes litografiados de la
asignatura en dos tomos y un atlas. Hizo una edicion limitada de 14 ejemplares y se los
regal6 a sus alumnos, de modo que hoy se trata de una verdadera rareza bibliografica
que, por su importancia y contenidos, mereceria haber sido impresa.

Hay cierto paralelismo entre su historia y la de Poncelet. Cuando este ultimo es
nombrado profesor de Mecanica Aplicada a las Mdquinas en la Ecole d’Artillerie et du
Génie de Metz, después de llevar afos trabajando en cuestiones de geometria, mani-
fiesta su disgusto inicial, pero a continuacion pone todo su genio en la nueva direc-
cion y llega a convertirse en la persona mas reconocida por su trabajo y sus aporta-
ciones a la nueva teoria de maquinas. Tampoco parece que Montesino hubiese
asumido la tarea de buen grado.

45 véase apunte biografico en M. SIva SUAREZ (ed.), 2007, pp. 681-682.
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Al reunirnos de nuevo para reanudar nuestras interrumpidas tareas permitanme VV.
manifestarles mi sentimiento profundo por la circunstancia de tener que hacerme
cargo de una nueva asignatura repitiéndose lo sucedido el afio pasado, lo cual, si bien
es inherente al periodo de transicion en que se halla el establecimiento y hasta cierto
punto inevitable, no deja de ser sensible para VV., no pudiendo menos de resentirse
profundamente la ensefianza de estos cambios, pues por muy sabio que se quiera
suponer a un profesor no le es dado conocer tan a fondo, dominar y poder ensefar
con igual facilidad tres o cuatro ramos distintos del saber humano.

Quiere dejar claro a sus alumnos que sus condiciones personales y las de la pro-
pia materia no son las mas adecuadas para llegar a buen puerto.

Aumeéntanse estas desventajas si, como ahora sucede, el profesor es de conocimientos
limitados, la materia nueva en la ensefanza, no bien deslindada en su extension y las
obras de consulta pocas, o mejor dicho, ninguna metodizada, de modo que los ele-
mentos del curso han de reunirse de multiplicados origenes y no poco ha de suplirlo
la experiencia del profesor, que pretende ensefiar.

Mis alla del empefio puesto por Montesino y la validez de lo conseguido, trata-
remos de analizar la realidad que hay tras sus palabras. En la introduccion que hace al
Resumen de las lecciones del Curso de Construccion de Mdquinas, enmarca sus con-
tenidos fundamentales, separandolos de lo que denomina mecdnica dindmica (teo-
rfa de maquinas).

El objeto de la dinamica es doble como ustedes conocen y, como toda ciencia que se
ocupa de las magnitudes, puede mirarse bajo dos aspectos, el del nimero y el de la
forma. El primero se ocupa del mejor empleo posible de la fuerza motriz, del maxi-
mum de efecto ttil y de la valoracion de las resistencias, constituye lo que se llama
mecdnica dindmica y forma parte de otro curso. El segundo trata de la direccion del
movimiento, de las formas y combinaciones de los 6rganos destinados a producir un
movimiento dado y puede llamarse mecanica geométrica, parte esencialisima del
curso de construccion de maquinas.

Lo primero que sorprende es que, para no tratar en la asignatura de la mecanica
dindmica, la mayor parte de la introduccion la dedica a realizar una sintesis magistral
del objeto y los problemas que plantea la teoria de maquinas. En el discurso de Mon-
tesino podemos rastrear a Laboulaye, Willis, Navier, Poncelet y Carnot. A pesar de
ello, y en la linea de los tratados de dinamica de maquinas mas antiguos, incorpora
una simplificacion no del todo justificada: suponer que las transmisiones suelen tener
movimientos de rotacion uniforme y que, en consecuencia, pueden despreciarse sus
inercias en el analisis dindmico. La parte final la dedica a relacionar las cuestiones que
se trataran a lo largo del curso, e incluye una de las pocas referencias que contiene la
obra, un comentario elogioso sobre el libro de Lanz y Betancourt en el que reconoce
que abre la marcha en el tema de la composicion de maquinas, aunque manifiesta que
se trata de algo «que no se encuentra a la altura de la épocan.

El curso esta contenido en dos tomos con diez secciones dedicadas a las siguien-
tes cuestiones:
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11.4. Resumen de las lecciones del curso

de construccion de maquinas de Cipriano Segun-

do Montesino (1853): Portada del tomo primero y laminas de los apuntes litografiados de la
materia, impartida en el Real Instituto Industrial. Pueden observarse mecanismos y maquinas de
muy diversos tipos, entre otros: frenos, reguladores, transmisiones de engranajes, trasmisiones
de correasy cadenas, ruedas de friccion, prensas, griias, etc. La figura 49 (centro abajo de la lamina
en la parte superior) representa el trazado de un perfil de evolvente, empleado en el diserio y cons-
truccion de los engranajes (su uso se consolida en la época por sus cualidades mecdnicas: relacion
de transmision constante, independiente de la distancia entre ejes y direccion invariable de la fuer-

za transmitida).
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1.2 Estudio de la naturalezay las propiedades de los materiales que entran en la
construccion de maquinas.

22 Receptores. Formas de sus 6rganos y naturaleza del movimiento producido
segun el modo de accion de la fuerza motriz.

3.2 Organos de comunicacion, de transformacion del movimiento de una parte
de la maquina a otra parte de la misma.

42 Organos de las miquinas que sirven para modificar el movimiento y para
disponer los elementos en un orden determinado.

52  Operadores. Organos que sirven para vencer las resistencias y varian segin
la naturaleza de las resistencias y el producto que se quiere obtener.

6.2 Medios de ensamblar.

7.2 Disposiciones, formas y empleo de las diversas piezas de las maquinas.

8.4 Establecimiento y construccion de maquinas, tales como las del vapor, rue-
das hidraulicas, malacates, graas, etcétera.

9.4 Montage [sic] de las maquinas en general.

10.2 Organizacion de los talleres de construccion.

Indudablemente se trata en su conjunto de una composicion bastante original.
Hay secciones de teoria de mecanismos (la 3.2 y la 4.2) y de construccion de 6rganos
de maquinas (la 6.2), y, junto a ellas, un muy amplio tratamiento de los 6rganos ope-
radores, en lo que practicamente constituye un pequefio tratado de tecnologia de
fabricacion. La experiencia de taller, citada por el autor, se ve reflejada en la cantidad
de datos y tablas, y sobre todo en dos aspectos poco tratados en los libros: el monta-
je de maquinas en la seccion 9.4y la organizacion de los talleres en la 10.2

Los apuntes son parcos en referencias explicitas a otros autores. El amplio trata-
do sobre engranajes contiene dos a Willis y a Olivier, del que ademas Montesino
manifiesta haber sido discipulo. En el tema de reguladores se menciona a Poncelet.
Morin, director del Conservatoire Impérial des Arts et Métiers desde 1843, aparece en
la parte dedicada a las uniones y en las cuestiones de resistencia de materiales. En la
seccion de uniones también figura el famoso constructor de molinos escocés William
Fairbairn. En la de resistencia de materiales, después de sefalar la introduccion dada
sobre dicha materia en la asignatura de Mecanica Industrial por el profesor Azofra, el
autor alude a Navier. Por ultimo, en la parte dedicada a la transmision por correas
habla de Armengaud. Como puede observarse, aunque predominan las fuentes fran-
cesas, Montesino es también buen conocedor de los trabajos publicados en Gran Bre-
tafia, donde estuvo pensionado para ampliar estudios sobre disefio de maquinas.

Los apuntes ofrecen un tratamiento de la materia fundamentalmente descriptivo,
acompafiado de muchos datos, y nivel matematico elemental. En resumen, es una
obra muy practica y muy actualizada. Su estructura corresponde a la de un manual de
ingenierfa mecanica. Dado que se trata de los apuntes de un curso, y debido a la can-
tidad de materia expuesta, surge inmediatamente la cuestion de en qué medida los
alumnos tenian capacidad para absorber en un curso tal cantidad de informacion.
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EXIV D

11.5. Resumen de las lecciones del curso de construccion de maquinas de Cipriano Segun-
do Montesino (1853): 1) Mientras que la mayor parte de los tratados no especializados utilizan
Jundamentalmente ejemplos de aplicaciones de la mdquina de vapor y de mdquinas de elevacion,
el interés constructor de Montesino le lleva a incorporar de forma original diversos ejemplos de
mdquina herramienta como la de la lamina xxi, que corresponde a un taladro; 2) La lamina xiv
presenta una interesante comparacion entre un torno semi-manual en el que la herramienta es
manejada directamente por el operario y un torno totalmente mecdanico que incluye un mecanismo
regulador de la profundidad de corte; 3) La lamina xv contiene ejemplos de aplicacion del torno a la
Jabricacion de elementos muy comunes: un sinfin (fig. 2) y un engranaje (fig. 3).
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Francisco Arau y Sanpons (1797-1867)

Pocas noticias tenemos de su biografia. Sin embargo, estuvo constantemente rela-
cionado con el mundo de las maquinas. Desde el afio 1828 fue maquinista de la Casa
de la Caridad de Barcelona. Catedratico de Mecanica Industrial y socio fundador del
Instituto Industrial de Catalufia en 1848, fue nombrado ayudante de maquinaria en la
Escuela Industrial de Barcelona en 1851. Para acercarnos a su perfil humano contamos
con una carta dirigida por Josep Roura, director de la Escuela, al ministro de Fomento
el 1 de agosto de 1856, en la que abunda en las virtudes y limitaciones de Arau:

La Escuela elemental ha sido regentada por los Ayudantes de esta Escuela en el modo
y forma que V. E. se dignd aprobar y estos buenos servidores del Estado han cumplido
con sus deberes de una manera tan completa como sus fuerzas respectivas han con-
sentido. Solamente tengo que hacer a V. E. una excepcion que me es muy dolorosa
porque recae en un sujeto laborioso inteligente y que se halla ademas en el dltimo ter-
cio de su vida: D. Francisco Arau, que ha dirigido algunos talleres de esta Ciudad y que
serfa muy apto para la direccion del que debe haber en esta Escuela, es el Ayudante a
que me refiero; de alguna edad, ya no puede conservar como profesor de Matematicas
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11.6. Tratado completo de maquinaria de Francisco Arau (1848): Como tratado prdctico de
maquinaria, en la lamina el autor se fija en los detalles constructivosy en especial en la transmision,
que, por reduccion mediante engranajes de corona sinfin o mediante cremallera, permite alzar
pesos elevados.
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aquel vigor, aquel caracter propio de una catedra sin aquella frescura y lozania en las
ideas propia de una ensefianza elemental; pero este Ayudante puede ser ttil para el
Establecimiento; asi que he dispuesto, esperando que merecera laaprobacionde V.E.,
que se encargue de arreglar un pequeiio taller de construccion de maquinaria para el
curso proximo, valiéndose de los pocos ttiles que hay en la Escuela, y al disponerlo asi
he creido hacer un servicio a la misma porque le creo el mas digno del Establecimien-
to para trabajos de esta naturaleza.

Traduce y anota en 1858 el Curso completo de mecanica industrial de Morin'y es
autor de un libro publicado en 1848, el Tratado completo de maquinaria teoricoy prac-
tico. La coincidencia de su publicacion con su nombramiento para ejercer la catedra de
Maquinaria en el Instituto Industrial de Catalufia nos puede dar una idea de los conteni-
dos de dicho curso. Los primeros capitulos estan dedicados al estudio de las maquinas
simples en estado de equilibrio. Llama la atencion que practicamente no aborda el pro-
blema dinamico. Al tratar los engranajes en el capitulo 6.° no estudia los perfiles de evol-
vente. En el 7.° da unas nociones de resistencia de materiales, mientras que en el 8.9, el
mas amplio de la obra, aplica estos conocimientos basicos a la descripcion de diferen-
tes maquinas. El Instituto Industrial de Catalufia tenia como objetivo la modernizacion
tecnologica de la industria catalana y, en ese marco, la formacion de profesionales de
nivel medio que pudieran llevar a cabo tal tarea. El nivel del libro se ajusta a este perfil
de alumno y en ese sentido sigue la linea de los tratados de mecanica industrial.

Nicolds Valdés y Fernandez (1 1872)40

Un fenémeno curioso en el campo de las publicaciones es el de los manuales de
ingenieria, los aide-mémoire, que proceden fundamentalmente del campo de la inge-
nierfa militar. A juzgar por el nimero de ejemplares conservados y por su aparicion en
la relacion de libros recomendados a las escuelas industriales en 1861 y 1864 para la
ensefianza de las materias de Estereotomia“’, Mecanica Industrial, Construcciones
Industriales, Maquinas de Vapor y Construccion de Maquinas, el Manual del ingenie-
ro del coronel de ingenieros Valdés fue una obra de gran difusion y empleo. Tal como
indica el autor, la profesion militar exige

un verdadero manual en que se consulten con facilidad tales o cuales principios que
unos puedan haber olvidado en todo o en parte por la falta de ejercicio, y otros quie-
ran justificar para llegar prontamente y con seguridad al fin que se proponen, sin la
pérdida del tiempo generalmente empleado en registrar obras dispersas y volumino-
sas, que, ademas, no siempre es posible llevar consigo si el destino del Ingeniero exige
movilidad.

Los sucesivos capitulos del libro van recorriendo los diversos campos de aplica-
cion de la ingenieria: principios y diversos extractos generales de las matematicas;

46 Un apunte biografico, en M. SiLva SUAREZ (ed.), 2007, pp. 710-711.

47 Arte de cortar piezas para su encaje constructivo, normalmente aplicada a la edificacion en piedra
y madera.



11.7. Manual del ingeniero de Nicolas Valdeés (1859): Libro cldsicoy muy referenciado, es com-

pendio de datos prdcticos de aplicacion a la ingenieria y a la arquitectura. 1) En la parte inferior de
la lamina superior (ldm. 9) destacan diversos dibujos relativos a cuestiones geométricas de los
engranajes; 2) El interés del autor por los novedosos temas de la teoria de mecanismos, en concreto
porla sintesis de mecanismos en los que algtin punto trace trayectorias casi rectilineas (mecanismos
aplicados en las maquinas de vapor), se ve reflejado en las figuras de la parte inferior de la lam. 11
que corresponden al estudio de los mecanismos de Watt y de Evans.
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principios de mecanica, donde se incluye una pequefa introduccion dindmica, el
estudio de las maquinas simples, el rozamiento y la composicion general de las
maquinas; movimiento y conduccion de aguas; maquinas hidraulicas y edlicas;
maquinas de vapor; construcciones; caminos ordinarios y de hierro; canales de nave-
gacion y riego; fuentes ascendentes o pozos artesianos; gnomica.

De las 1.300 paginas que posee el manual, no mas de 50 estan dedicadas a los
principios de la mecanica aplicada a las maquinas, y unas 150 a las maquinas hidrau-
licas y de vapor. Corto bagaje para una ensefianza que comenzaba a poseer una
amplia acumulacion de conocimientos, aunque claramente la vocacion del tratado
era la de ser manual y no otra cosa.

Ricardo de Aranaz e Izaguirre (1852-1932)

La Revista de Matemadticas Elementales editada en Buenos Aires publica una
serie de resefias bibliograficas entre las que aparece una firmada por Otto Krauge
sobre el libro Los mecanismos (1889) de Aranaz que dice:

Tratandose de una obra de mecanica aplicada escrita en espafol, este libro reviste
doble importancia, y, siendo su autor espafiol, prueba que en Espafa no se descuidan,
como algunos creen las ciencias de aplicacion para el ingeniero. El hecho de ser algo
raras las obras cientificas que nos llegan de la madre patria nos ha impulsado a leer este
libro con mucho interés. Estando escrita esta obra en nuestro idioma, facilita la lectura
del asunto, a la par que nos hace conocer una serie de palabras nuevas en el tecnicis-
mo castellano.

Comentario que refleja la poca productividad de nuestro pais en obras cientifi-
cas, de la que la obra de Aranaz es feliz excepcion.

El autor llega a ser general de division procedente del cuerpo de artilleria y pre-
sidente de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales entre los afos
1921y 1922. Posee un buen nimero de publicaciones en torno a temas de artilleria y
explosivos, entre los que destacan dos libros de bastante éxito, ambos impresos por
primera vez en 1889 y que alcanzan su quinta edicion en los afios 1923 y 1924. El pri-
mero es una obra sobre perspectiva, y el segundo, que es el que a nosotros nos inte-
resa, se titula Los mecanismos: estudios analiticos yy grdficos.

Muchas cosas son remarcables en esta obra: hay una teoria perfectamente estruc-
turada que abarca la cinematica y la dinamica de mecanismos. Al clasico problema de
analisis anade, por primera vez de forma explicita, el de sintesis. Tomando como refe-
rencia el mencionado tratado de Herrmann sobre estatica grafica, y agregando las
fuerzas pasivas en el problema de equilibrio, introduce los métodos graficos en la
ensefianza de los mecanismosy los utiliza para la resolucion de los casos de equilibrio
dinamico.

Como puede observarse, la estructura del libro refleja un planteamiento moder-
no de la materia:

— Estudio primero. Teoria cinematica de los mecanismos.
— Estudio segundo. Teoria dindmica de los mecanismos.
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11.8. Los mecanismos de Ricardo de Aranaz e Izaguirre (1889): 1) Portada y representacion
del dispositivo dinamométrico utilizado para medir la relacion entre el esfuerzo de tiro y la carga en
carruajes empleados en artilleria, prueba del interés por las cuestiones experimentales; 2) El libro apli-
cala estdtica grdfica ala determinacion de las fuerzas que aparecen en los contactos entre las diversas
partes de la mdquina. En la primera figura puede observarse que analiza el caso de una cuiia.
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— Estudio tercero. Aplicacion a los 6rganos generales de los mecanismos.

— Estudio cuarto. Aplicacion a los mecanismos de contacto.

— Estudio quinto. Aplicacion a los mecanismos de biela.

— Estudio sexto. Aplicacion a los mecanismos de 6rganos flexibles.

— Estudio séptimo. Mecanismos para establecer, interrumpir y modificar los
movimientos: embraguess, moderadores, volantes, reguladores, modifica-
dores.

— Estudio octavo. Indicadores mecanicos: cinematicos y dinimicos.

— Estudio noveno. Combinaciones de los diversos grupos y especies: maquinas
para elevar pesos, torno de engranajes, diferencial®, cabria®0, graas.

Ellibro va acompanado de un compendio de laminas con 230 figuras, muchas de
las cuales son de aplicacion de los métodos graficos ya comentados. La Gnica objecion
a este interesante tratado es que no haya incorporado los conceptos basicos de la teo-
rfa de mecanismos ya desarrollados en el momento de su publicacion por Reuleaux.

Miguel Martinez de Campos y Antén (1839-1906)5!
y Vicente Garcini Pastor (1848-1919)52

En el afio 1885, Martinez de Campos, hasta entonces profesor de Calculo e
Hidraulica en la Escuela de Caminos, es encargado de la asignatura de Maquinas. Diez
anos antes habia publicado Reuleaux su tratado de cinematica. Martinez de Campos
sera quien introduzca algunos de sus conceptos basicos en la ensenanza de Maquinas
en Espafa: en particular, el de par geométrico (cinematico) y el de cadena cinematica.

En su aproximacion, desarrolla una vision en la que combina los obstiaculos
puestos al movimiento relativo en los pares cinematicos con cuestiones de teoria de
curvatura, sobre las trayectorias de los puntos de un solido rigido en movimiento, lo
que da lugar a un desarrollo de un alto nivel tedrico que, ciertamente, tiene algo de
novedoso. No obstante, desde el punto de vista pedagogico-practico, el método tenia
sus problemas, mas alla del esfuerzo del profesor por hacer participes a sus alumnos
de los nuevos planteamientos y mas alla de la devocion de los alumnos hacia la figu-
ra del emérito profesor. Un testimonio de ello podemos encontrarlo en las Memorias
de la Escuela de Caminos de Machimbarrena3, en las que afirma lo siguiente de la
enseflanza y las clases de don Miguel:

48 Mecanismos que posibilitan el voluntario acoplamiento-desacoplamiento de los giros de dos pie-
zas alineadas.

49 Mecanismo que permite transmitir una tnica traccion a dos ejes con velocidades diferentes.

50 Tripode armado para manejar grandes pesos.

51 Un apunte biogrifico, en M. Siva SUAREZ (ed.), 2007, p. 676.

52yeéase apunte biogrifico en M. SiLva SUAREZ (ed.), 2007, p. 656.

53 V. MACHIMBARRENA, 1940.
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Los alumnos ofamos asombrados sus profundas explicaciones. Hablaba, con veloci-
dad vertiginosa, la hora y media que entonces duraban las clases orales, sin perdonar
un minuto, y a duras penas logramos redactar unos apuntes muy imperfectos. Con fre-
cuencia, le rogibamos que volviese a explicar la leccion, que habfamos entendido
solo a medias, y era tal su dominio de la materia que jamas repetia del mismo modo lo
que nos habia dicho.

Vicente Garcini fue el encargado de recoger el testigo. En 1890 publico unos
apuntes que contenian la original aproximacion de Martinez de Campos a la teoria de
mecanismos.

11.2. La formacién

Desde su comienzo, los planes de estudio dirigidos a la formacion de los inge-
nieros de caminos e industriales recogen materias relacionadas con las maquinas.
Independientemente de las vicisitudes en su formacion a lo largo del siglo xix, con o
sin escuelas preparatorias, su formacion global en el ambito de la mecanica y de las
maquinas se suele realizar en dos fases. Ligada a una materia de Mecanica que en la
Escuela de Caminos se suele denominar Mecdnica Aplicada y en los diversos estu-
dios de Industriales se denomina Mecdnica Industrial, en la primera se estudian: las
maquinas simples —con un planteamiento estatico—, el rozamiento y la dinimica de
las maquinas en movimiento, analizando sus efectos, aplicando la ecuacion del tra-
bajo y energia. La segunda materia se denomina Mdquinas en los estudios de Cami-
nos,y Construccion de Maquinas en Industriales. En esta materia los contenidos son
mas diversos y claramente evolucionan. Si comparamos el programa de la asignatu-
ra de Maquinas de Caminos de 1853 con el que imparte Montesino en el Real Institu-
to Industrial el mismo afo, se puede observar que los contenidos en el dltimo son
mas amplios y recogen cuestiones no explicitamente tratadas en el primero: el estu-
dio de la naturaleza y las propiedades de los materiales; los medios de ensamblar, las
disposiciones, las formas y el empleo de las diversas piezas de las maquinas; su mon-
taje; la organizacion de los talleres de construccion. Es cierto que la mayoria de estos
aspectos no forman parte directamente de la ingenieria de maquinas, pero eviden-
cian una preocupacion no solo por el estudio de estas y su disefio, sino también por
las cuestiones relacionadas con su fabricacion, como corresponde a una vision
industrial.

Confrontando los temarios de la asignatura de Maquinas en la escuela de Cami-
nos en los afios 1868 y 1886 nos encontramos con novedades importantes en la
estructuracion de la materia, reflejo inmediato de los cambios introducidos por los
planteamientos cinematicos de Reuleaux. Por primera vez se va a introducir dentro de
la ensefianza una teoria de mecanismos propiamente dicha que queda reflejada en la
parte primera de la asignatura, cuyos descriptores transcribimos a continuacion:

— figuras deformables compuestas de elementos indeformables;
— movimiento de una figura indeformable, considerado independientemente
del tiempo;
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11.9. Apuntes de clase de Maquinas de Vicente Garcini (1890): 1) Portada y detalles de dos
tipos de cojinetes, el superior de acoplamiento esférico y el inferior de un eje de rotacion, cuestiones
relativas a la construccion de mdquinas; 2) Representacion de diversos esquemas cinemadticos de
mecanismos, utilizando los elementos barray par cinemdtico creados por Reuleauix.
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— pares geomeétricos;
— cadenas geométricas.

Las figuras deformables hacen referencia a los mecanismos, y los elementos
indeformables, a los solidos rigidos; por lo tanto, se estd hablando de una teoria de
mecanismos compuestos de solidos rigidos. A continuacion, con el movimiento de
una figura indeformable independientemente del tiempo, se desarrolla la denomina-
da teoria de curvatura, aplicindose, a partir del concepto de perfil conjugado>*, al
trazado del perfil de dientes en engranajes.

Las dos partes siguientes responden a una incorporacion de los conceptos basi-
cos de la teoria de mecanismos desarrollada por Reuleaux y publicada en 1875 en su
tratado de cinematica. El concepto de par geométrico como vinculo entre dos solidos
que, por su forma, determina el tipo de movimiento relativo entre ambos>>. Los clasi-
fica en obstaculos bilaterales y unilaterales, 1o que podriamos traducir como pares
cinematicos con cierre de forma o de fuerza0. El concepto de cadena geométrica o
mecanismo no es mas que la combinacion de solidos y pares geométricos para con-
formar un conjunto que posee capacidad de movimiento relativo entre las partes. En
el temario se describen multiples casos de cadenas simples y compuestas, con espe-
cial atencion en la resolucion del problema cinematico del calculo de la relacion de
transmision.

Todas estas cuestiones no se abordaban en el temario de 1868, y, sin embargo,
forman la primera parte del de 1886. Es mds, siguen estando presentes y amplian su
importancia en el de 1906. De aqui derivan dos cuestiones importantes. La primera, el
mayor peso que va cobrando la teoria de mecanismos respecto a la teoria de maqui-
nasy de su construccion en la Gltima cuarta parte del siglo x1x, peso que ira creciendo
incluso a lo largo de la primera mitad del xx; la segunda, el corto periodo de tiempo
que transcurre entre la generacion de conceptos (Reuleaux, 1875) y su difusion en los
programas de las asignaturas (1886): en una década, los alumnos de las asignaturas de
Maquinas han podido acceder a los nuevos conocimientos generados.

54 Forma que posee el perfil de los dientes de un engranaje para que la relacion de transmision,
o relacion de velocidades, sea constante, independientemente de la posicion relativa de am-
bas ruedas. Esta es una propiedad esencial en la construccion de la mayor parte de las ruedas de
engranaje.

55 Por ejemplo, la geometria de una bisagra, un eje cilindrico metido en un agujero de la misma
forma, determina el movimiento de la puerta respecto al marco, un movimiento de rotacion plano.

560 FI ejemplo de la bisagra corresponde a un cierre de forma, ya que el movimiento relativo entre
marco y puerta viene determinado exclusivamente por la forma de las partes de la bisagra; sin
embargo, la rodadura de una rueda de bicicleta respecto al suelo no esta determinada dnicamente
por la forma de la rueda, sino que es necesaria una fuerza que mantenga unida la rueda con el
suelo, que en la mayor parte de los casos serd el peso de la bicicleta y del ciclista.
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II1.3. Las referencias bibliogrdficas

Un apartado importante para conocer la difusion de la disciplina en Espafia es la
bibliografia recomendada, asi como los fondos bibliograficos existentes>’. En diver-
sos documentos han quedado referencias de la literatura recomendada, por ejemplo
para las escuelas industriales, incluido el Real Instituto Industrial:

— En 1851, para la ensenanza elemental de Mecanica, el Curso industrial de Azo-
fra, la Geometria y mecanica aplicada a las artes de Dupin, el Curso elemen-
tal de mecanica de Jariez y los Elementos de mecdanica de Kater.

— También en 1851, para la ensefianza de ampliacion de Mecanica Aplicada, la
Introduccion a la mecanica industrial de Poncelet, las Lecciones de mecdanica
dadas en el Conservatorio de Paris de Morin, las Aplicaciones de los principios
de la mecanica alas mdquinas de Tafte, la Mecanica aplicada a las mdaquinas
operando de Odriozola.

— En 1861 y 1864, para la ensefianza de Ingenieria Industrial Superior, en Meca-
nica Industrial, el Manual del ingeniero de Valdés, la Introduccion a la meca-
nica industrial de Poncelet, las Aplicaciones de los principios de la mecanica
a las maquinas de Taffe; para la Construccion de Maquinas, el Manual del
ingeniero de Valdés.

— En 1886, en la asignatura de Maquinas de la Escuela de Caminos, el Tratado de
mecanismos de Haton como obra de referencia; de consulta, la Mecanica y
mdquinas de Bresse, la Mecanicay mdquinas de Debauve, la Estatica grdfica
de los mecanismos de Herrmann, la Cinemadtica de Laboulaye, la Mecanica
aplicada a las maquinas de Poncelet, el tratado de cinematica y el Construc-
tor de Reuleaux.

Si atendemos a los fondos del patrimonio bibliografico nacional que se conser-
van, los libros de mayor éxito son el Cours de mécanique et machines professé a
[’Ecole Polytechnique de Bour, el Manual del ingeniero de Valdés, el Cours de machi-
nes de Callon, el Cours de mécanique appliquée aux machines de Boulvin y Los
mecanismos: estudios analiticos y grdficos de Aranaz, casi todos ellos de la segunda
mitad del siglo xix. Entre los anteriores destacan el Curso industrial de Azofra'y la Geo-
metria y mecanica de las artes y oficios y de las bellas artes de Dupin. Como puede
observarse, no se encuentran entre los mas disponibles autores de la talla de Coriolis,
Poncelet o Morin, y destaca ademas, sobre todo en la segunda mitad del xix, la esca-
sez de tratados en inglés y aleman. Parece haber una dificultad de manejo de estas len-
guas, ya que los pocos tratados que existen son traducciones al francés, lo que evi-
dencia cierta barrera idiomatica para la difusion de los conocimientos.

57 M. ForoNDA Y GOMEZ, 1948; Catdlogos de la Biblioteca de la Escuela Superior de Ingenieros de
Caminos, Canalesy Puertos, 1859, 1864, 1875, 1883 y 1896.
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v

CONCLUSIONES

El recorrido efectuado ha permitido, a modo de bosquejo, trazar las lineas de
avance que confluyen en los afios setenta del xix en la configuracion de la ciencia
de las maquinas. Esta es disciplina que continta evolucionando en lo que resta de
siglo, para dar nacimiento a nuevos campos de conocimiento y de aplicacion especi-
ficos, y universalizarse desde el punto de vista geografico.

El tratado de Lanz y Betancourt constituye la inica aportacion espafiola relevan-
te ala nueva rama del saber mas alla de nuestras fronteras en el xix. De amplia difusion
en el extranjero, mantiene su vigencia con sucesivas reediciones a lo largo de la pri-
mera mitad de la centuria. Adicionalmente, es destacable el esfuerzo de un conjunto
de profesores hispanos, alguno, como Cipriano Segundo Montesino, formado en los
centros donde se estaba desarrollando el nuevo conocimiento. Con un saber clara-
mente actualizado, contribuyeron a la divulgacion en Espana de lo que se estaba
haciendo en otros paises, esencialmente en Francia. Los planes de estudio, los pro-
gramas y los apuntes recogen una preocupacion por difundir la disciplina a un nivel
similar al de las instituciones de ensefianza técnica de los paises de nuestro entorno.
No obstante, la preocupacion por incorporar la formacion de caracter practico que, a
finales de la centuria empieza a evidenciarse en paises como Estados Unidos y Ale-
mania, no llega de manera clara a Espafa hasta comenzado el siglo xx.

Se puede concluir que, si bien Espafia no tuvo un papel protagonista, tampoco
fue ajena a la incorporacion y a la propagacion de los nuevos conocimientos en la for-
macion de los ingenieros. Otra cuestion diferente es la de medir las consecuencias del
efecto difusor en la creacion de un potente sector de construccion de bienes de equi-
po, pero eso va mas alla del alcance de este capitulo.
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