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De vapor y de gas: perspectivas
sobre los motores de combustién

Manuel Silva Sudrez
Universidad de Zaragoza

En primera instancia, la Revolucion Industrial queda caracterizada por los pro-
gresos alcanzados para que los sistemas productivos o de transporte dispongan de
abundante energia inanimada. Energética por excelencia, esta revolucion tiene en la
maquina de vapor su icono por antonomasia. Sin embargo, en el ultimo tercio del
Ochocientos, semejantes motores alternativos se sustentan en un saber hacer madu-
ro. Finalizada la centuria, este tipo de ingenio «se bate en retirada» ante otras tres
propuestas que llevan a nuevos y prometedores desarrollos: 1) los motores de com-
bustion interna, basicamente ingenios alternativos de gas (posteriormente de
combustible liquido) con compresion previa a la ignicion; 2) las maquinas eléctricas;
y 3) las turbinas. De este modo, el Ochocientos no solo vera la definitiva consolida-
cion de las maquinas alternativas de vapor, con desarrollos fundamentales en las dos
centurias precedentes, sino también las bases de su declinar. En Espana este culmina-
ra bastantes décadas después con las tltimas locomotoras de vapor, que llegaron a
funcionar con cierta regularidad incluso en la década de 1970.

De potencia masica mucho mas favorable, instalacion y operacion mas faciles,
volumen y peligrosidad menores, los motores de combustion interna no solo consti-
tuirdn una opcion, sino que para sectores como el automovil o la aviacion seran esen-
ciales. Inicialmente adecuados para potencias pequefias y medias, pronto participa-
ran eficientemente en la motorizacion de la navegacion maritima y, posteriormente,
de la produccion de energia eléctrica. En el proceso de sustitucion de las maquinas de
vapor alternativas, las turbinas —primero las de vapor, después las de gas— desem-
pefiarin un importante papel, pero en Espana ello serd mas bien cosa del siglo xx.

Una caracteristica peculiar de las maquinas térmicas, sean de combustion exter-
na o interna, es su ciclico operar, su funcionamiento basado en un conjunto de fases
(transformaciones o procesos termodindmicos) que ordenadamente se repiten con
regularidad. Durante la primera mitad de la centuria, la reflexion sobre estos motores
constituye un catalizador esencial en la formalizacion de la termodinamica como
nueva ciencia con amplia base fenomenologica. Habiéndose reflexionado en la pre-
sentacion de este volumen sobre su relacion con los motores térmicos (secc. 0.1.1),
pasamos a esclarecer el alcance de este capitulo.
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I

UN INTENTO DE PERSPECTIVA DUAL: DE LIBROS E INNOVACION

Una fuente importantisima para conocer la asimilacion y el desarrollo de cual-
quier disciplina la constituye lo que las prensas nos dejaron en forma de patrimonio
bibliografico. Pero no es facil, quiza sea hasta improcedente, delimitar la historia de la
técnica sin recurrir a las visiones complementarias que se ofrecen desde la historia
industrial, tomando esta en su sentido mas amplio, comprendiendo la del transporte
terrestre y maritimo, entre otros sectores. Por otro lado, no resulta descabellado, aun-
que es criterio exigente, asumir que la implantacion «definitiva» de las maquinas tér-
micas en Espafia no comienza hasta que surgen los primeros fabricantes nacionales
capaces de abastecer el mercado de forma regular, no esporadicamentel. Para ello
hemos de situarnos a mediados de la centuria, lo que se corresponde con la implan-
tacion de empresas como las barcelonesas Alexander Hermanos (AH) o La Maquinista
Terrestre y Maritima (La MTM) y la sevillana Fundicion de Hierros Portilla Hermanos
y White (P&W)2. Dentro de la modestia que corresponde, las dos dltimas décadas de
la centuria contemplaran la consolidacion del sector, de modo que en 1889 Ramoén
Manjarrés, a la sazon director de la Escuela de Ingenieros Industriales de Barcelona,
coautor del articulo dedicado a las maquinas de vapor en el Diccionario enciclopédi-
co de agricultura (M. LOPEz, J. HIDALGO y M. PRIETO, 1885-1889, vol. vii, p. 528), afirma
que su construccion

1 Otro criterio menos restrictivo hubiera sido la recepcion sistematizada y el subsecuente empleo de
estos ingenios por el sistema productivo. En este caso habria de recordarse la incipiente actividad
durante el Gltimo cuarto del Setecientos (J. HELGUERA, 2007), asi como alguna que otra construccion
posterior. Entre estas tltimas, marcando extremos temporales, se encuentran la de Santpong en
Barcelona (1805-1808) (A. Roca, 2007) o, décadas posteriores, la de la fundicion de José Safon,
empresa fundada en 1844 en Madrid que realizo «algunas de las primeras maquinas de vapor cons-
truidas en Espana [...]. Hacia 1848, trabajaban en la fabrica 95 artesanos, siendo su director el inge-
niero francés Jules Simian ayudado por el también francés sefilor Demoulen. La fabrica se estable-
ci6 en el palacio en ruinas de los duques de Monteleon» (T. TORTELLA: A guide to sources of
information on foreign investment in Spain, 1780-1914, Amsterdam, International Institute of
Social History, 2000, p. 81). En realidad, no fue hasta bien entrada la década de 1830 cuando la difu-
sion de estos artefactos comenzo6 a dar signos claramente perceptibles en Espafia, aunque funda-
mentalmente bajo el sello de la importacion. Principalmente, ello tuvo lugar merced a los comien-
zos de la mecanizacion del algodon en Cataluiia o a la construccion de buques de vapor.

2 Nada mas lejos de nuestro 4nimo que el abocetar siquiera la historia de los constructores hispanos
de maquinas térmicas. La documentacion sobre las empresas es rara vez satisfactoria. Sin embargo,
existen diversos trabajos que dibujan, aunque con acento y nitidez muy variables, el panorama en
el sector, especialmente en Catalufia. Entre los que valoran la innovacion técnica o se centran en las
compaiiias a las que prestamos mas atencion: A. del CastiiLo (1955), R. GARRABOU (1982), J. NADAL
(1983, 1991 y 1999), A. ESCRIBANO (1986), F. CABANA (1992), S. RiERA 1 TUEBOLS (1993), J. I. MARTINEZ
Ruiz (1998), M. RODRIGO (1999), J. MALUQUER DE MOTES T BERNET (2000), J. M.2 ORTIZ-VILLAJOS (2006
¥ 2008).
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ha tomado recientemente algin vuelo en Espafia; la Maquinista terrestre y maritima,
y los sefiores Alexander, en Barcelona; Portilla y Compaiiia, en Sevilla; la Primitiva
valenciana, de Valencia, y otras casas espanolas, se dedican especialmente a la de
maquinas fijas, marinas y hasta locomotoras. En el ramo de locomoéviles, los extranje-
ros [mas particularmente los constructores ingleses] contindan apoderados del
mercado.

Valga precisar que el tltimo aserto se refiere sensu stricto a la cuota de mercado,
porque sabemos que la empresa malacitana Hijos de Heredia habia construido en
1877 la que al parecer es la primera locomovil espafiolad. Asi mismo, se sabe del
modelo fabricado al ano siguiente por La Primitiva Valenciana (v. fig. 12.12.2); final-
mente, La MTM también las fabricaba a comienzos de la década de 1880 (v. fig. 0.2).
Habida cuenta de que en el proximo volumen de esta coleccion estd previsto un capi-
tulo sobre «El material movil para el transporte terrestre», en este no se abordard espe-
cificamente la problematica de la motorizacion de ferrocarriles o automoviles.

En la interseccion entre la historia de los dispositivos y procedimientos técnicos
y la historia industrial, los privilegios y patentes, sean de introduccion (para la protec-
cion de saberes foraneos no registrados en Espafia) o de invencion (para salvaguar-
dar desarrollos creativos propios), desempefian un papel relevante como indicadores
de la innovacion. Con el modesto objetivo de esbozar una impresion de su nivel en el
sector, se comentaran algunos de los privilegios y patentes mas relevantes. A veces
fueron debidos a inventores sin vinculacion empresarial; en otros casos, a construc-
tores de maquinas, algunos casi ignorados hasta ahora.

En suma, se estudia la temdtica bajo una doble Optica, en apariencia débilmente
conectada. Por un lado, en la seccion 1211 se contemplan los textos escritos en Espa-
fia, sin que los traducidos sean mencionados mas que en algin caso puntual. Por otro,
en la seccion 12111 se consideran algunas patentes de invencion, observando en para-
lelo a constructores representativos de motores. En otros términos, se trata de bos-
quejar lo que se sabia y lo que se hacia, en esta Gltima dimension con cierto énfasis en
la inventiva nacional. Desde ambas perspectivas se observa cierto retraso y baja inten-
sidad, pero presencia, a pesar de las extremadamente adversas circunstancias acadé-
micas e industriales. Como boton de muestra de estas ultimas, valga recordar que

3 A. JEREZ PERCHET y N. MUNOZ CERISSOLA: Cronica de la visita de S. M. el rey Alfonso XII a la ciudad de
Mdlaga en marzo de 1877, El Museo, p. 77 (facsimil editado por la Feria del Libro de Malaga, 1996).
Presentada en la Exposicion Internacional de Parfs de 1878 (v. A. B. LASHERAS PENA: Esparia en Paris:
la imagen nacional en las exposiciones universales, 1855-1900, tesis doctoral, Santander, Univer-
sidad de Cantabria, 2009, p. 717), muy probablemente el destino final de la mencionada locomévil
fuese el mover dos bombas de agua del sistema Ivogune con la que los propios sefiores Heredia
regaban cerca de cien hectdreas de cafia dulce de su hacienda denominada Cortijo de la Isia
(F. PacHECO y F. MUNOZ RUIZ: La economia agraria de Mdlaga en 1879, Universidad de Mélaga / Uni-
versidad de Cordoba, 2009, p. 147).
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la maquinaria extranjera pago siempre unos derechos de entrada inferiores a los de las
primeras materias que habrian podido servir para construir el equivalente en casa: en
la pugna entre productores y consumidores (dirigidos por los algodoneros), la Direc-
cion General de Aduanas se decant6 regularmente a favor de los segundos?.

Conviene cuantificar lo anterior para precisar su alcance. Por ejemplo, debido a
los aranceles, el incremento sobre el precio de compra en Inglaterra se situaba tan solo
en el 2-3% para los motores (afios 1842, 1862, 1869). Mientras tanto, jel mundo al revés!,
para materia prima como el hierro colado los aranceles se elevaban al 60,4% (1853-
18506), el 41% (1865) 0 el 25% (1869); para el carbon mineral, el arancel alcanzo el 103%
en 1853-18555. Sin duda, mas patoldgico atn sera el retraso en la construccion de
locomotoras, no por ausencia de capacidad técnica, sino por condicionantes politico-
econdmicos; entre otros, las «prisas» por extender la red de ferrocarriles (cuyo negocio
estuvo en la construccion), asi como las restricciones impuestas sobre las compras por
el capital extranjero inversor®. En efecto, la ley de 1855 termin6 concediendo franqui-
cias para la libre importacion de materiales y maquinaria ferroviarios, «desviacion» que
se prolongo por mas de un cuarto de siglo, lo que condiciono el retraso en la fabrica-
cion nacional de locomotoras. Esto es tanto mas problematico cuanto que su potencia

ascendia a 108.864 HP en 1861, lo que suponia el 69% del total de maquinas de vapor

fijas y moviles de Espafia. Los otros sectores tenian una importancia mucho menor...
[Por ejemplo, jdos décadas después!,] la marina mercante 38.228 CV en 18807.

Dicho de otro modo, los constructores hispanos estuvieron institucionalmente
marginados del gran negocio motorizador del Ochocientos hasta las dos ultimas
décadas de la centuria. Por decirlo en otros términos, en «la carrera» que nos ocupa se
comenzo6 «muy tarde», y ademas «esionados» por la propia Administracion hispana.

La historia de las maquinas térmicas es suficientemente conocida a nivel general,
para lo que basta con asomarse a la infinidad de textos enciclopédicos sobre historia
de la técnica o de la ciencia8. Por ello nos centraremos en su devenir en Espafia, mar-

4J. NADAL, 1991, p. 170.
5 Datos tomados de A. ESCRIBANO, 1986, pp. 142-143.
6 F. CAYON y M. Munoz Rusio, 2000.

7 A. ESCRIBANO, 1986, p. 141. Conviene anotar que /orse power (HP) es concepto acufiado por James
Watt en 1782. Expresa una relacion entre la potencia (media) proporcionada por un caballo que tira
de una carga y la de una maquina de vapor. Es unidad que no pertenece al sistema métrico decimal,
y su traduccion aproximada es el caballo de vapor (CV), definido como la potencia necesaria para
elevar verticalmente 75 kilogramos a 1 metro de altura en 1 segundo: 1 CV = 0,986 HP =~ 735,5 vatios
(atencion: en Francia CV significa ‘caballo fiscal’, que no es unidad de potencia). Obsérvese que,
por desafortunada traduccion y posterior abuso del lenguaje, durante el siglo Xix con caballo de
fuerza se hace referencia al HP (power significa ‘potencia’, pero también ‘fuerza’); en esa misma
linea se encuentran expresiones como «fuerzas desde [...] caballos en adelante».

8 Menos conocidas, entre las monograffas ochocentistas sobre la historia de estos ingenios cabe
resefiar la del ingeniero americano R. H. THURSTON: A history of the growth of the steam-engine



De vapor y de gas: perspectivas sobre los motores de combustion 547

ginando a comentarios ocasionales la consideracion de dispositivos, aqui auxiliares
pero con vida propia, tan importantes como las calderas y los gasogenos.

Los dos personajes que, por excelencia, encarnan las contribuciones hispanas a
la maquina de vapor son Jeronimo de Ayanz, auténtico precursor a comienzos
del xvi1, y Agustin de Betancourt, a finales del xvir y comienzos del xix?. Ambos pre-
vios al periodo que nos ocupa, se puede afirmar que desafortunadamente en ningu-
no de los casos las consecuencias en Espaiia fueron técnica o econémicamente signi-
ficativas. Durante el Ochocientos mas que de aportaciones hay que hablar de
asimilacion, y, lamentablemente, no hay nombre de impacto fuera de las fronteras.
En el ambito energético-motorico, quizas el tinico relevante sea Jaime Arbos i Tor,
sobre el que se volvera. Ided, patento y construyo el primer gasdégeno de aspiracion
(producia el gas Arbos). Recuperada académicamente su memorial®, tampoco se
puede decir que su invencion tuviera un impacto industrial significativo.

IT

LOS MOTORES TERMICOS EN LOS TEXTOS ESPANOLES

De acuerdo con lo avanzado, a continuacion se presentan y valoran algunos de
los textos escritos en Espaiia, sin hacer mencion de los traducidos, salvo excepcion.

(Nueva York, D. Appleton and Company, 1886), quien menciona a Blasco de Garay, considerado
entonces un precursor. Entre las de temdtica mas puntual, M. AraGo: Eloge historique de James Watt
(Paris, Institut Royal de France, 1839) y J. T. HENTHORN y Ch. D. THURBER: The Corliss engine and its
management (Nueva York, Spon & Chamberlain, 1894). Un curioso libro en espaiiol, dirigido a la
juventud y editado en Paris, que comienza con Blasco de Garay y que, tras «un rocambolesco giro
patridtico», termina hablando de Isaac Peral es E. ZeroLo: Historia de la mdquina de vapor: pre-
cursores e inventores (Paris, Libr. Espafiola de Garnier Hermanos, 1889). Por otro lado, son muchos
los textos técnicos que dedican un capitulo a la historia de la disciplina. Entre ellos se puede men-
cionar el importante y temprano de Th. TREDGOLD (1831), que tiene una documentada «Seccion Pri-
mera», donde se hace somero eco de los trabajos de Agustin de Betancourt. Aunque naturalmente
mas tardio, sobre los motores de combustion interna, H. GULDNER: Motores de combustion interna
y gasogenos (traducido de la 3.2 ed. alemana y ampliado por M. Lucini, Barcelona, Labor, 1928),
tiene un singular «cApéndice Historico» (pp. 693-810).

9 En esta coleccion, véanse los capitulos de N. Garcia Tapia (2004) y J. I. CUADRADO y M. CECARELLI
(2007), respectivamente. Valga apuntar que a lo largo de este trabajo desfilan diversos personajes
particularmente relevantes de la técnica y la ciencia ochocentista hispana. Algunos de ellos han
recibido apuntes biograficos en volimenes anteriores, otros los recibiran en el proximo (vol. vi).
En el vol. 1 (2005), se puede leer el de Agustin de Betancourt y Molina (1758-1824, pp. 510-511),
mientras que en el vol. v (2007) se recogen los de Pelayo Clairac Saenz (1839-1891, p. 640), Gusta-
vo Fernandez y Rodriguez Bastos (1841-1929, p. 651), Francisco de Paula Rojas Caballero-Infante
(1831-1909, pp. 700-701), Nicolas Valdés y Fernandez (1 1872, pp. 710-711 ) o Gumersindo de Vicu-
fla'y Lezcano (1840-1890, p. 714).

10 por ejemplo, casi separados una centuria, V. CaLzavara (1908) y P. BERNAT (2003).
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La motorizacion durante el xix tendra por destinatarios principales los vehiculos para
el transporte (locomotoras y buques, esencialmente), la industria (desde la mineria a
la textil) y, en menor grado, la agricultura o las obras publicas. Habida cuenta que en
el proximo volumen se consideraran las locomotoras y los automoéviles, en el pano-
rama que aqui se ofrece se abunda en los textos con vocacion industrial y marina.

Sin pretension alguna de exhaustividad, pero dibujando el paisaje, los textos no
se presentan seglin una organizacion cronoldgica general, sino en cuatro grupos de
cierta homogeneidad intencional.

I1.1. Los textos de la Marina
Se arranca con el primer texto de caricter técnico escrito monograficamente en
Espafa sobre la maquina de vapor, presentandose, ademas, otros que van espacian-
dose muy aproximadamente dos décadas entre si. Las obras de Juan José MARTINEZ Y
TACON (1835) y Francisco CHACON Y OrTA (1850-1852 y 1859) se deben a oficiales del
Cuerpo General de la Marina, mientras que las redactadas por Gustavo FERNANDEZ Y
RODRIGUEZ (1879) v por José QUINTANA Y JUNCO y Joaquin ORTIZ DE LA TORRE (1903) fue-
ron escritas por ingenieros de la Marina. Ya un tanto fuera de la centuria, pero como
contrapunto a la técnica del vapor, hacemos referencia al libro de los oficiales Ramon
ESTRADA y Antonio MAGAZz (1908).
La Descripcion de las mdquinas de vapor y de sus mas importantes aplicaciones

(J.J. MARTINEZ Y TACON, 1835) es la primera monografia técnica dedicada a estos inge-
nios escrita por un espanolll. Conviene detenerse un poco en ella, sefialando su énfa-
sis en el estudio de las calderas. Como dice la aclaracion que contiene la portada, fue
«redactada en presencia de las mejores obras, y de los informes de los primeros artis-
tas de los Estados-Unidos de América». En efecto, su autor, teniente de navio, habia
sido enviado «para hacer construir un ponton de vapor destinado a limpiar el Puerto
de la Habana». En el prologo declara que,

no teniendo yo entonces conocimiento de una materia que ha llegado a ser de la mas

alta importancia para las artes, la navegacion y el comercio, me propuse redactar todas

las nociones que de ella fuera adquiriendo, con el objeto de poderlas comunicar a mis

dignos compaifieros.

Si bien la redaccion del texto se concluyo en diciembre de 1831, su publicacion
se demord casi cinco afios. En efecto, en ese periodo terminal del nefasto reinado fer-
nandino, el autor confiesa en el prologo ser

victima de enconada e injusta persecucion del Gobierno de aquella desgraciada
época, [y] fue desatendido mi trabajo y condenado al olvido, como acostumbraba
hacer el tribunal del Santo Oficio, IN opium AucTORIS, con muchas obras de utilidad
conocida.

1 No podemos considerar como tal la curiosa y simpactica obra de M. M. del MARMOL (1817), cate-
dratico de la Universidad de Sevilla. Quizas el primer libro en castellano (traducido por Jeronimo
de la Escosura) sea el interesante texto del ingeniero inglés Th. TReEDGOLD, 1831 (ed. original, 1828).
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Lo anterior entrafiara dependencias y costes exorbitantes. En particular, destina-
dos a la contienda entre cristinos y carlistas, los primeros vapores militares venidos a
Espafia pocos anos después hubieron de llegar con tripulaciones inglesas, oficiales
incluidos, todos contratados con sueldos y graduaciones militares fuera de normal2,

Autocalificado de tratado y de ensayo, el texto se estructura en siete capitulos que
se pueden agrupar en cuatro partes. Los dos primeros presentan los «Principios fisicos
y mecanicos aplicables a la construccion de las maquinas de vapor, y llegan a hablar
de combustion, combustibles y combustores; las calderas son el objeto del tercero,
que da pie a los tres centrales, dedicados a los elementos y el sistema que forman una
maquina de vapor, hablando hasta de las que «obran espansivamente» y las de alta
presion. El dltimo capitulo se centra en aplicaciones, esencialmente en la introduc-
cion de la maquina de vapor en el ambito marino, donde se hace un recorrido histori-
co de la motorizacion de los bajeles!3.

Enlo relativoa lafisica, el texto recuerda conceptos basicos generales: fuerzas, cen-
tros de gravedad, combustion, etc. Interesa aqui particularmente resefiar que habla de
das dos fuerzas grandes y opuestas, [...| la atraccion y el calorm, cuyo equilibrio determi-
na el estado mecanico de un cuerpo. Es efecto del caloricol la dilatacion-expansion, y
se mencionan sus modos de transmision. Este texto se puede contemplar también co-
mo el primero redactado en espanol que se ocupa de cuestiones de transferencia de ca-
lor, e incluye las primeras tablas «del poder radiador de distintos cuerpos» (emitancia,
p. 36),y «del poder conductor de diferentes cuerpos» (conductividad, p. 38).

Reflejo de sus fuentes de informacion y de experiencias vividas, emplea con fre-
cuencia las unidades anglosajonas (por ejemplo, la escala termométrica de Fahrenheit,
°F, cuando tabula la relacion temperatura-presion del vapor de agua saturado, que
expresa en atmosferas y en libras por pulgada cuadrada, p. 32), aunque en ocasiones
usa algunas medidas castizas hispanas, como el azumbre (p. 130), lo que es compren-
sible en tanto que el sistema métrico decimal atiin no constituia norma en Espafa.

En el capitulo sobre calderas habla de los materiales mas adecuados (basica-
mente: cobre o hierro en planchas y fundido) y de las formas geométricas Optimas
(con matices: la figura cilindrica es la mds aparente que puede darsele»), a la luz de
conceptos como la resistencia mecanica o la eficacia en la transmision del calor. Inci-
de en la problematica de las incrustaciones salinas, con sus consecuencias sobre el

12 A ello alude el autor cuando dice en el prologo, que curiosamente firma en marzo de 1836: <De
haber salido a la luz cuando debia, habriase evitado el desaire sufrido por la Oficialidad del Cuerpo
de la Real Armada, considerandola incapaz de manejar barcos de vapor de guerra; la Nacion hubie-
ra economizado sumas considerables, y no se habria resentido el servicio de faltas de homogenei-
dad y de armoniav.

13 No obstante, el autor anuncia su intencion de publicar da historia de la invencion y adelantos de
las maquinas de vapor (p. 182).

14 Al que alude en nota (p. 22): «Caldrico: los quimicos modernos han adoptado generalmente esta
voz para designar la causa del calor.
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rendimiento y la elevacion de temperaturas, asi como en los medios y procedimien-
tos de limpieza de las calderas. Considera los problemas de instrumentacion (medi-
dores de nivel, presion, etc.) y de regulacion, del nivel de agua o el denominado apa-
gador!>. Ademais, dedica amplio espacio a las cuestiones de seguridad (tipos de
valvulas y su ubicacion, los métodos de operacion y pruebas, etc.). Testigo de explo-
siones de calderas, aborda condicionantes en el disefio para evitarlas o que, en caso
de producirse, no tengan efectos colaterales mayores.

Aunque su preocupacion principal serd la propulsion de bajeles y locomotoras,
la monografia se circunscribe en sus capitulos centrales al paradigma de la maquina
con condensador y doble efecto, considerando los procesos de vaciado del conden-
sador (mediante la bomba neumadtica) y de alimentacion (empleando una llave de
inyeccion). Entre las innovaciones introducidas por James Watt, explica los mecanis-
mos para la obtencion de movimientos rectilineos (paralelogramo), la regulacion de
la velocidad, merced al que denomina péndulo conico (regulador centrifugo que
actia sobre la valvula de comunicacion), o la alimentacion en vapor en las dos caras
del cilindro. Ademas, menciona a los volantes de inercia, uniformizadores del movi-
miento, que no reguladores!6. La interaccion potencia demandada (por el proceso)-
potencia generada en la caldera la describe en estos términos (p. 133):

Cuando la valvula de comunicacion obra disminuyendo la salida del vapor que viene
dela caldera, el fluido elastico se acumulard en esta, y su densidad y elasticidad aumen-
taran asi como su temperatura, obrando por consecuencia sobre la boya que contra-
pesa al apagador que obra por si mismo, que bajara disminuyendo la abertura de la
chimenea, de forma que la disminucion del gasto del vapor obra asi disminuyendo
la intension del fuego que lo produce; v si llega a aumentarse con demasiada rapidez,
la valvula de seguridad le dara salida.

Esta vision sistémica le permite afirmar que «as maquinas de condensacion y
accion doble obran casi enteramente por si mismas», resaltando que hasta el mante-
nimiento de la combustion «se ha conseguido que lo haga la maquina». jLa importan-
cia de la automatizacion!

Tomando como ejemplo una maquina «construida en Leeds, por Murray, Fenton
y Wood»!7, aborda la descripcion de un material representativo del estado del arte.

15 Dispositivo al que califica de obrar por si mismo (pp. 92-93); se trata de un atenuador del proceso
de combustion, destinado a evitar la sobreproduccion de vapor.

16 Unvolante es un dispositivo mecanico con unimportante momento de inercia que se emplea para
almacenar energia de rotacion. Oponiéndose a las fluctuaciones en la velocidad, ayuda a estabili-
zarla (dirfase, filtra atenuando las perturbaciones de alta frecuencia). Es Gtil cuando un motor opera
através de movimientos alternativos (p. €j., en las maquinas térmicas), o la carga es intermitente (p.
¢j., enlas bombas de piston).

17 Como tal compatifa oper6 a partir de 1797. Después de que en 1800 expirase la patente de Watt
sobre el condensador separado, se convirtio en la principal competencia de la empresa de Boulton
y Watt. Murray, Fenton'y Wood fue una empresa que introdujo numerosas innovaciones. Sus dise-
flos fueron mas compactos, menos pesados, mis eficientes y ficiles de ensamblar y operar.
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Desde un punto de vista energético menciona la recirculacion de agua caliente (pro-
veniente del condensador), o la capa, en definitiva la camisa de Watt (calorifugado
del cilindro con vapor). Entre otros temas, al explicar el conjunto cilindro-émbolo
recuerda la necesidad de un mecanizado de precision y un buen ajuste, obteniéndo-
se la deseada estanqueidad «con cafiamo humedecido con aceite o grasa»!8. Dejando
esta descripcion, se concentra en las miaquinas de alta presiony la denominada «carre-
ra incompleta», que se obtiene «nterceptando el vapor anticipadamente en el movi-
miento del émbolo». Idea ya conocida por Watt, consiste en emplear el «trabajo
espansivo» del vapor?!®. Se trata de una subfase en la que, sin entrada adicional de
vapor, el émbolo es impulsado por la presion residual del mismo contenido en el
cilindro (p. 161):
Cuando se intercepta asi el vapor no pierde toda su potencia, ni disminuye repenti-
namente de fuerza, porque siendo eldstico, y obrando contra un vacio parcial en el
condensador, se dilatara hasta que llene el Cilindro, o hasta que la friccion y la resis-
tencia del vacio parcial del condensador llegue a ser equivalente a su propia fuerza
espansiva.

De este modo, para efectos andlogos se consiguen importantes economias de
vapor, de combustible por tanto, advirtiendo que, «cuando una maquina obra espan-
sivamente, no debe jamas permitirse que el vapor se dilate mas del doble espacio que
ocupa bajo la presion atmosférica» (p. 164). La utilidad de este modo de operacion'y
los condicionantes sobre el disefio de la maquina los analiza con detalle. Realiza una
exposicion incremental desde una consideracion muy simplificada del comporta-
miento, afiadiendo progresivamente elementos de realidad (donde integra las resis-
tencias mecanicas por friccion o la imperfeccion del vacio en el condensador). Una de
sus conclusiones es «que puede hacerse que la misma maquina ejecute doble trabajo
del que ejecutaria por el método comun de emplear el vapor en baja presion y no
interceptarlo» (p. 170).

18 Insiste en la necesidad de su periédico reajuste, por efecto del natural desgaste. Describe incluso
el ingenioso método debido a Woolf para ajustar el forro (por compresion) sin tener que quitar la
tapa del cilindro (p. 147 y fig. 3 enlam. 10.%). También explica el forro metilico de Cartwright.

19 Estos ingenios operan con vilvulas de admision de vapor al cilindro y de escape, para su evacua-
cion si ya ha realizado el trabajo requerido. En el caso mas simple, las valvulas se abren y se cierran
en puntos fijos de la carrera del émbolo. Pero eso no es siempre conveniente: la mayor potencia se
logra manteniendo la valvula de entrada abierta durante todo el movimiento de impulso (por lo
tanto, se dispone de la presion de la caldera, menos las pérdidas), mientras que el maximo rendi-
miento energético se consigue con la valvula de entrada abierta por un corto espacio de tiempo,
dejando luego que el vapor se expanda en el cilindro (trabajo expansivo). El punto corte (cutoff) es
aquel en que el vapor deja de ser inyectado en el cilindro; su valor 6ptimo varia dependiendo del
equilibrio deseado entre potencia y eficiencia energética. No obstante, debido al incremento de las
condensaciones al introducir el vapor y a las resistencias mecanicas pasivas, entre otras causas, un
aumento excesivo de la expansion deja de ser ventajoso.
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El interés de las altas presiones (en el momento se considera como tal unas
6 atmosferas) y «caccion espansiva» pura es particularmente crucial cuando la maquina
ha de operar sin condensador, oponiéndose el vapor «a la presion total de la atmosfe-
ra». La eliminacion del condensador, de los depositos de agua fria, de las bombas neu-
matica, de agua fria y de agua caliente... resultan en una maquina mucho menos volu-
minosa y pesada, apropiada para locomocion («carruages [...] locomotores, barcos
que navegan en poco agua, etc.).
Merece la pena recoger su reflexion final sobre las maquinas de vapor, de las que
afirma haber descrito «las de uso mas general y mas perfectas»:
Para su introduccion y adelantos progresivos han sido precisos talentos de invencion
de primera clase, y la ejecucion de los ingenios mas sublimes; en los usos a que se le
destina vemos desenvueltas y realizadas las brillantes ideas de la poesia; ha variado el
estado del mundo alterando las relaciones de la sociedad civilizada; y debemos esperar

de sus ulteriores progresos que todavia preste servicios mas importantes, y que llegara
a ser el principal agente de todas las operaciones sociales, guerreras y mercantiles.

Actualizada y de calidad, la obra es vocacionalmente descriptiva, no analitica, y
oculta a veces la posible complejidad de los calculos, aunque ofrece bastantes datos.
Es un texto pretermodindmico en el sentido de que en 1831 ni el primer principio ni
el segundo eran conocidos; por consiguiente, no se sabia de la existencia de limites
teoricos, pero Martinez y TacOn constata la existencia de limites practicos para el ren-
dimiento de estas maquinas2°. Aun no siendo obra donde se relaten innovaciones de
cufo personal, se puede decir que es moderna, pues el autor esta al tanto del estado
del arte, algo que se fundamenta no solo en lecturas, sino también en una practica a la
que €l mismo alude. Marino distinguido, serd ascendido a almirante de la Armada
(capitan general, segtn la reorganizacion de 1869) y llegard a ocupar el cargo de pre-
sidente del Consejo Supremo de la Armada hasta su fallecimiento (1875). En suma, a
pesar de su interés por la técnica, que también demostrd escribiendo sobre otros
temas, fue en esencia un militar.

La segunda obra original escrita desde la Marina parece ser la de Francisco Cha-
coOn 'y Orta2!, Inicialmente compuesta como dos textos complementarios (F. CHACON
Yy ORTA, 1850y 1852), en 1858 es objeto de una edicion integrada, y al afio siguiente de
una nueva, esta vez revisada y aumentada, aunque con el mismo esquema basico.
Entre ambas se sitia la interesante traduccion ampliada de José de CARRANZA Y ECHE-
VARRIA (1857), que toma como base dos textos ingleses de Th. J. Main (profesor de

20 Su fecha de escritura justifica la consideracion de las ruedas de paletas como propulsor de los
buques. En este sentido, recuérdese que la hélice («tornillo sin fin») serd un tipo de dispositivo que
recibira diversas patentes en las décadas tercera y cuarta del siglo xix. No serd considerada como
alternativa real a las paletas hasta lustros después de la publicacion de esta monografia.

21 Capitan de navio de la Armada, llegara a dirigir el Deposito Hidrogrifico y a ser elegido académi-
co de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (RACEFN) en 1863.



12.1. Laminas de los atlas correspondientes a la Descripcion de las maquinas de vapor de
J.J. MARTINEZ Y TACON (1835) y a la Breve idea de las maquinas de vapor de F. CHACON Yy ORTA
(ed. de 1859): 1) Mdquina de balancin superior (por lanto, cilindro vertical) y alla presion (en este
atlas predominan las ilustraciones de cardcter realista, alternadas con alguna seccion o detalle; gra-
bado en Paris por Ambrosio Tardieu, lam. 5); 2) Fig. 115: andquina de accion directa y cilindros sen-
cillos fijos» en la que la barra de conexion G estd invertida y unida a una cruceta & colocada entre los
dos vastagos que nacen del émbolo; figs. 116 y 117: «mdquina de accion directa y dobles cilindros
fijos», segiin el sistema de Maudslay, que emplea dos grandes piezas de hierro forjado en forma de'T,
ambas unidas a los extremos superiores de los vdstagos de cada embolo y a la barra de conexion por
el pieT’ (ilustraciones basadas en una seccion y vistas complementarias, respectivamente; en el atlas
abundan las secciones, que se alternan con vistas en proyeccion ortogonal o isomeétrica. J. Abrusiedo
litografio, Impr. y Litogr. de Brid Regadera y Cia., Oviedo).
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matemadticas) y Th. Brown (jefe de maquinistas), ambos del Real Colegio Naval de
Portsmouth: The marine steam engine. designed chiefly for the use of the officers of
Her Majesty’s Navy, da cual, si bien esta escrita con tendencia practica, contiene en
todos sus elementos los principios mas cientificos», e Indicator and dynamometer,
with their practical applications to the steam-engine. En el prefacio de su compila-
cion, que define como «un ensayor, confiesa este teniente de navio que «a la comple-
ta traduccion de estos escritos he agregado articulos, descripciones y laminas, que
manifiestan separadamente los detalles mas interesantes de las maquinas para las rue-
das de paletas y para el hélice», tomados de diversas obras. Es muy importante apun-
tar que el texto concluye con un significativo glosario inglés-francés-espanol.

La Breve idea de las mdquinas de vapor y sus aplicaciones a la navegacion fue
redactada por el capitan de navio para uso de los alumnos del colegio naval militar.
Tomando como referencia las ediciones integradas de 1858 y 1859, se presenta dividi-
da en dos partes: la primera corresponde al titulo del texto, y la segunda, al Manejo de
las maquinas de vapor a bordo» (donde el autor se extiende sobre cuestiones como el
ahorro de combustible, las averfas —reparaciones, marcha degradada—, el manteni-
mientoy la limpieza o la operacion en puertos). De cardcter eminentemente descripti-
voy elemental, Chacon y Orta reconoce su deuda con los textos de Martinez y Tacon'y
de Tredgold, entre otros. Considera el esquema basico de una maquina de Watt de
doble efecto, incluso con expansion de vapor, y se extiende algo en los sistemas de ali-
mentacion y evacuacion del vapor al cilindro22, pero, por ejemplo, no habla explicita-
mente de las maquinas Corliss?3. Tampoco profundiza en las maquinas de expansion
multiple (compound), ni entra en justificaciones termodinamicas o de teoria de meca-
nismos. Segiin la conexion del émbolo con el cigtienal, clasifica las maquinas marinas
en uso como de balancines, de accion directa y cilindros fijos, de accion directa y cilin-
dros oscilatorios, o de accion directa y émbolo anular (#runk), y pueden ser de baja o

22 secciones «De las llaves y valvulas» (valvulas, corredera locomotora, D larga, D corta, de Seaward,
cilindricas y llaves) y «De las escéntricas».

23 La primera de una serie de patentes de George Henry Corliss (1817-1888) fue depositada en 1849.
Se trata de una de las innovaciones mas importantes en el sector durante el siglo xix, pues, ademas
de reducir sensiblemente el consumo de carbon (se llegd a ahorros del orden del 30%), mejoraba
sustancialmente la uniformidad del movimiento, en particular si se admitia el vapor de agua al cilin-
dro un poco antes de llegar el émbolo al punto muerto de avance o final de su recorrido, ya que asi
se amortiguaba la carrera a alta velocidad. Provistas con cuatro valvulas rotativas (disefio revolu-
cionario en su momento, aunque con precedentes), las maquinas de vapor Corliss permitieron
aperturas y cierres con secuenciacion adaptable, dependiente del régimen que se pretendia.
Durante las décadas de 1850 y 1860 este sistema se difundié con gran éxito en los Estados Unidos,
donde el ingeniero estadounidense dirigia su propia empresa. Adicionalmente, iniciada en Gran
Bretafia en 1862, su fabricacion en Europa se aceler6 tras la Exposicion Universal de Paris de 1867.
Sobre suimpacto puede consultarse N. ROSENBERG Y M. TRAJTENBERG: «A general purpose technology
atwork: the Corliss steam engine in the late 19th century US», The Journal of Economic History, 64
(1), 2004, pp. 61-99, esp. pp. 75y 77.
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alta presion, con expansion o sin ella. Fruto de su tiempo, explica tanto la propulsion
con paletas como mediante hélices (con frecuencia denominadas «tornillos»).

De intencion claramente didactica, posee un amplio programa de ilustraciones
de buena calidad, situados entre los dibujos técnicos genuinamente ochocentistas y
visiones mas «realistas» (sombreados...), mas propios del Setecientos.

Dos décadas después aparecio el Curso de mdquinas de vapor debido a Gusta-
vO FERNANDEZ Y RODRIGUEZ (1879)24. Tras dos capitulos introductorios («Observacio-
nes preliminares sobre el trabajo de las maquinas» e dea general del funcionamien-
to de las maquinas de vapor aplicadas a la propulsion de los barcos»), esta dividido en
cinco partes: 1) «Calderas de vapon (6 caps.); 2) <Maquinas» (10 caps.); 3) «Propulso-
res» (3 caps.); 4) «Estudio a posteriori de la regulacion de las maquinas. Calculo del
trabajo que las mismas desarrollan» (2 caps.); y 5) «Manejo y entretenimiento de
maquinas y calderas» (7 caps.).

Es un texto que presenta con cierta profundidad las cuestiones técnicas relevan-
tes, aunque sin cuantificar los aspectos térmicos (si bien se puede afirmar que la ter-
modinamica es disciplina que en esas fechas esta plenamente asentada)?>, ni tampo-
co los mecanicos (longitudes, fuerzas, etc.). No obstante, esta redactado con claro
espiritu critico. Por ejemplo, en lo relativo a las maquinas, plantea las ventajas del uso
del condensador, pero hace patentes sus costes (p. 20):

el empleo de la condensacion origina la necesidad de usar ciertos 6rganos, que
aumentando el coste y volumen de las maquinas, creando resistencias pasivas y obli-

gando a distraer en la produccion del movimiento de algunos de ellos parte del traba-
jo motor disminuyen la importancia de la ventaja acusada.

Son multiples las reflexiones criticas a lo largo de la obra, entre otras cosas con
respecto a las chaquetas de vapor al cilindro, que impiden la condensacion en este; al
mayor consumo de combustible por trabajo realizado necesario para aumentar la
potencia (relacionado con el grado de expansion del vapor); o al vapor recalentado,
explicitando los problemas de lubricacion, pero sefialando la economia de combus-
tible que puede suponer el pasar por un intercambiador de calor los gases que de la
caldera se envian a la atmosfera. En el ambito de los distribuidores, sin entrar en deta-
lles, introduce los «Corliss o de grifo», sistemas «constituidos de cuatro grifos, dos de
ellos destinados a la admision del vapor y los otros dos a permitir su evacuaciony,
de los que afirma con cierta distancia que «empiezan a usarse» (p. 140).

24 Ingeniero de la Armada, sera inspector del Cuerpo. En 1906 fue elegido académico de la RACEFN.
Del texto de 1879 habra una segunda edicién en 1888; a instancias de la Compaiia Trasatldntica,
para los aspirantes a su cuerpo de maquinistas, la revisa y la suplementa, lo que da lugar a otra edi-
cion en 1891. En 1877 habia publicado Lecciones de construccion naval escritas para uso de los
aspirantes a guardias marinas (Madrid, Fortanet).

25 Baste mencionar la obra de F. de P. Rojas CABALLERO-INFANTE (1876), que se centra en su historia.
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12.2. Esquemas de los mecanismos para la transmision del movimiento del émbolo al eje
propulsor o arbol (G. FERNANDEZ Yy RODRIGUEZ, 1879, pp. 46y ss.; Atlas, lam. 1): Fig. 2) De barra direc-
ta (varias mdquinas en las ilustrs. 12.8y 12.13, por ejemplo); fig. 3) De barra invertida (fig. 115 en la
ilustr. 12.1.2); fig. 4) De trunk (tronco) o émbolo anular; fig. 5) De cilindros oscilantes (fig. 55 en
la ilustr. 12.3.2); fig. 6) De conexion indirecta. Obsérvese que ya no aparece el cldsico esquema de
mdquina con balancin, sea superior (v. ilustrs. 11.1, 12.1 y 12.6) o inferiorlateral (ilustr. 4.2.1).

De acuerdo con el mecanismo de «trasmision del movimiento del émbolo al eje
del propulsor, que identifica como el mas caracteristico, clasifica y presenta las
maquinas de barra directa, barra invertida, trunk o émbolo anular, cilindros oscilan-
tes y conexion indirecta (fig. 12.2), taxonomia que completa con la division en
maquinas simples (el vapor trabaja en un tnico cilindro) y compuestas (maquinas de
alta'y baja presion, maquinas del sistema Woolf)20.

26 Arthur Woolf (1803) hizo funcionar la expansion en dos etapas, en los cilindros denominados de
altay de baja presion (el segundo mayor, del volumen adecuado para contener el vapor que cabe
en el de alta, pero a la presion baja). No obstante, el sistema solo seria realmente practico tras las
mejoras incorporadas por John McNaught (1845). La maquina Woolf es una maquina compuesta de
conexion directa, es decir, sin deposito intermedio para el vapor entre los cilindros de alta y baja
presion. J. MOKYR (The lever of riches: technological creativity and economic progress, Oxford Uni-
versity Press, 1990, p. 90) resume las mejoras de rendimiento afirmando que la maquina compues-
ta de Woolf elevo la eficacia del combustible al 7,5%, frente al 4,5% de las mejores de tipo Watt.
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12.3. Laminas de los atlas correspondientes al Curso de maquinas de vapor de G. FERNAN-
DEZ Y RoDRIGUEZ (1879) y al Curso Teorico-practico de maquinas de vapor de J. QUINTANA Y
Junco y J. Ortiz DE 14 TORRE (1903): 1) «Mdquina compuesta o del sistema Woolfs. La ilustrada
corresponde al género «de dos cilindros paralelos» (de idéntica longitud y diferente didametro), mds
precisamente al tipo de «invertidas o de pilon» (los cilindros van montados en paralelo encima del eje
de cigtieriales) con barra directa (para regularizar el movimiento y evitar puntos muertos actiian
sobre el cigtienial a 90°). D y K son los cilindros de alta y baja, y sus correderas son, respectivamente,
Jy L Para coordinar los movimientos de los pistones, el vapor pasa del de alta al de baja a traves de
un depasito intermedio que permite introducir el retardo necesario. (En el atlas abundan secciones,
detalles, esquemas y diagramas; en suma, las ilustraciones ya no son realistas. Litogr. Mateu, Recole-
tos, 4, Madprid; A. Olarte lo grabo); 2) Secciones, esquemas y diagramas diversos. La tinica vista no
ortogonal (fig. 55) es para explicar la idea del cilindro oscilante. (La esquematizacion y el empleo de
diagramas es casi exclusivo. Impr. El Siglo XX, Barcelona-Sans).
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Partiendo de que una mayor presion de vapor lleva a mayor rendimiento, insiste
peculiarmente sobre la menor seguridad, recomendando que no se pase de 5 0 6
atmosferas: «La garantia contra el peligro de que revienten [las calderas), esta en razon
inversa de la tension de vapor que producen». Algo dramaticamente, llega a concluir
que «nunca ha sido menos segura que ahora la navegacion de vapor (p. 56).

Resultan interesantes las reflexiones sobre ventajas e inconvenientes de las
maquinas compuestas frente a las simples. Entre los inconvenientes de las primeras se
encuentran la necesidad de trabajar con altas presiones?’, mayores condensaciones
improductivas, mayor complejidad mecanica y de manejo, mayor volumen, peso y
coste de la maquina, menor fiabilidad, sobre todo frente a dos o tres maquinas simples
gemelas, etc. Ademas, para ganar potencia, en las maquinas simples existe la posibili-
dad de suprimir la expansion a voluntad. Entre las ventajas de las compuestas, econo-
mia de combustible y mayor regularidad de movimiento. En suma, un tanto sorpresi-
vamente para el momento en que se dice, concluye que, en el estado de la técnica del
momento, «no es facil deslindar te6ricamente con toda precision cual de los sistemas
usados, el simple o el compuesto, merece la preferencia» (p. 262). Sin duda, el texto de
Gustavo Fernandez es una obra de referencia sobre el estudio de las maquinas
de vapor (marinas) en Espana.

Recién vencido el siglo, los ingenieros navales José QUINTANA Y JUNCO y Joaquin
ORTIZ DE 1A TORRE (1903) publican su Curso tecrico-prdctico de maquinas de vapor. A
diferencia de los otros textos para la Marina, este arranca proclamando la dmportan-
cia de la Termodinamica», aunque atempera su entusiasmo cientifico:

Las maquinas térmicas, de las cuales son un caso particular las de vapor, tienen por
finalidad principal convertir el calor en trabajo. En estas tltimas, el agente que lleva el
calor es el vapor de agua, y como el conocimiento perfecto de los fendbmenos que se
producen en las maquinas, debidos al empleo de este Gltimo, no es posible lograrlo sin
un conocimiento previo de la termodinamica, vamos a estudiar ligeramente, por ser
suficiente para el fin que ha de llenar este libro, los dos principios fundamentales de la
misma, cuales son: el de la equivalencia entre el calor y el trabajo, y el de Carnot, recor-
dando, de paso, algunas nociones de Fisica, que, aunque elementales y sabidas, han de
facilitar grandemente el estudio de los dos principios citados.

A las bases de la termodinamica dedican tres capitulos (unas 26 paginas) mas
algunas consideraciones al respecto (hasta la pagina 69: diagramas tedricos, maqui-
nas compound...). Nuevos tiempos, a diferencia de G. FERNANDEZ Y RODRIGUEZ (1879),
se enfatizan las ventajas de las maquinas compound. De este modo, tras analizar sus
inconvenientes, concluyen:

27 Ello supone, ademas, mayor temperatura en el agua de las calderas. Por ejemplo, si se sobrepasan
los 150 °C (tension de vapor proxima a 5 atmosferas), el sulfato de cal se deposita, cristaliza y se
aglomera «sobre las paredes de los generadores y de sus tubos, cuyos intervalos obstruye por com-
pleto todo el cloruro sodico que con tanta abundancia se encuentra en el man (p. 69).
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Ninguno de los inconvenientes apuntados altera, sin embargo, la superioridad reco-
nocida de las nuevas maquinas, a las cuales se ha debido, principalmente, el actual
adelanto de la navegacion a vapor (p. 53).

Otro hecho particular es que con frecuencia ilustran los conceptos con caracte-
risticas de buques concretos modernos, la mayoria de la Armada28. No obstante, al
comparar los servomotores hidraulicos con los de vapor, afirman (p. 364):

Como en nuestra Armada no existe ningtin ejemplo de servo-motor hidrdulico ni es
probable que se instale, pues estos han cedido ya su puesto a los eléctricos, que resul-
tan mas ventajosos, describiremos el Brown, que se encuentra instalado en el Reina
Cristina de la Trasatlantica.

Esta tltima es una descripcion de bajo nivel del mecanismo concreto; no una
presentacion conceptual en la que explicitamente se identifique el principio de reali-
mentacion. Por apuntar una novedad adicional, dedican el postrer capitulo a las «Tur-
binas Parsons», y mencionan motorizaciones de hasta 4.000 HP.

La comparacion de los estilos graficos de las ilustraciones de las cuatro obras pre-
sentadas (figs. 12.1y 12.3) permite constatar la evolucion desde dibujos predominan-
temente realistas, incluso sombreados, a esquemas técnicos de una gran claridad y
precision, en los que casi inicamente falta la acotacion dimensional.

Como contrapunto final a esta seleccion de textos sobre maquinas de vapor
desde la Armada, mencionamos la obra de Ramon ESTRADA y Antonio MaGaz (1908),
que considera Motores marinos de combustion interna. Es interesante sefalar que el
firmante del prologo es Gustavo Ferndndez y Rodriguez, entonces inspector jefe del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada, autor de un texto sobre maquinas de vapor ya
comentado (tiene otro similar de 1891). Plenamente inmerso en la primera década del
siglo xx, el momento es juzgado por el prologuista como de inflexion (p. 1n):

No han podido nuestros autores elegir para objeto de su trabajo un asunto que, cual el
estudio de los motores de explosion, brinde con mayor interés de actualidad; porque
con ser relativamente modernos, ya que hasta 1860 no puede asegurarse que se inicid
la vida practica con el tipo Lenoir de dos tiempos, y un aflo mds tarde con el motor de
cuatro tiempos, cuyo ciclo de trabajo definié con precision el primero Beau de Rochas,
es lo cierto que en el medio siglo escaso, desde entonces transcurrido, han alcanzado
un desarrollo extraordinario, perfeccionandose, multiplicindose y prometiendo para
lo sucesivo mucho mas que las maquinas de vapor.

El balance de realidades y perspectivas de los motores de explosion es espec-
tacular (p. v):

con especialidad en los alimentados por combustible liquido, se suprimen o se simpli-

fican cuando menos los enojosos, frecuentes y dificiles rellenos de carboneras, se

aumenta el radio de accion, desaparecen las calderas con todos los engorros que su

28 Entre ellos, los cruceros Alfonso XIII, Cisneros o Lepanto, o el acorazado Emperador Carlos V. La
MTM construyo todas sus motorizaciones.
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funcionalismo reclama, se sanean los fondos y las cimaras de maquinas, quedan estas
siempre aptas para ponerse en marcha sin necesidad de gastar combustible, ya para
generar el agente motor antes de salir de puerto, ya para sostener la fuerza durante las
paradas accidentales en el mar: todo lo cual, unido a los beneficios que antes apunté
relativos al peso, espacio ocupado, sencillez de manejo y economia, demuestra cuan
grande es la atencion que merecen los motores de combustion interna.

Asentimos con la valoracion del inspector jefe del Cuerpo, que juzga la obra de
caracter didactico, «excelente obra de vulgarizacion [...]. Con sobriedad, pero sin omi-
tir nada esencial, clasifican los motores de gas, indican las condiciones de su ciclo de
trabajo [...]» (p. vi). El punto de vista de los autores (p. 1) es que

la maquina de vapor, después de un siglo de constantes adelantos y perfeccionamien-
tos, parece haberllegado a su apogeo. Con el uso de las altas presiones, del vapor reca-
lentado y de las grandes expansiones, se ha conseguido para ella un rendimiento térmico
que es ya muy dificil de superar, en cantidades apreciables por lo menos, y con las mo-
dernas maquinas de turbinas se ha llevado su eficiencia mecénica al verdadero limite.

Dadas las ventajas que aporta la combustion en el mismo cilindro motor (7. e., in-
terna), sefialan una sinergia —no siempre cierta— que es simbolo de modernidad,
pero que incomprensiblemente no se dara en Espafa (p. 2):

Los mismos grandes constructores, los que mds han contribuido a los progresos del
motor de vapor, han sido los primeros en aceptar el motor de combustion interna faci-
litando esta evolucion y, con sin igual audacia, con una persistencia merecedora del
éxito, han venido ayudando a los inventores, y han luchado para imponer el nuevo
motor, a pesar de las hostiles e infundadas aprensiones de algunos técnicos.

No entraremos en el analisis de contenidos. Mas bien importa resaltar que el Glti-
mo capitulo es dedicado a la «Comparacion entre las maquinas de vapor y las de com-
bustion internar, y se subraya que tanto el rendimiento tedrico (debido al mucho
mayor salto térmico) como el efectivo (a pesar de las pérdidas de calor) son muy
superiores en las maquinas de combustion interna. Reconociendo la existencia de
«margenes de perfeccionamiento en el rendimiento», aventuran que un «difa, quizas
no lejano, la maquina de vapor habra muerto.

Maquina Calor PrOPorcionado .Pot'encia Trab?jo
a la maquina indicada* efectivo
Magquina de gas 80 (90) % (gasdgeno) 26,4% 23,8%
Turbina de vapor 70 % (caldera) 14,0% 13,0%
Magquina de vapor de cilindros 70% (caldera) 12,0% 11,0%

Cuadro 12.1. Comparacion de rendimientos totales debida al ingeniero de la Crossley Arthur VENNELL
CosTER («Marine gas propulsion in relation to imperial commerce and defence», The Engineer, February
15, 1907). (Fuente: R. ESTRADA v A. MaGAZ, 1908, p. 345). [*Potencia disponible en el émbolo, experi-
mentalmente medida con el indicador de presiones, instrumento originalmente disefiado por Watt].
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En suma, los textos hasta aqui considerados, aunque de caricter esencialmente
descriptivo y de aplicacion, demuestran en sus autores conocimientos que integran la
literatura producida en el ambito internacional y abundantes experiencias personales.
En su conjunto siguen con gran dignidad y acotado retraso la evolucion del dominio.

11.2. Textos de mdquinas térmicas y termodindmica
Se puede afirmar que, mediado el siglo, la termodinamica estd asentada como
disciplina cientifica, y sus dos primeros principios no solo estan correctamente enun-
ciados, sino que son sobradamente conocidos®. En este sentido, frente a un concep-
to mas o menos elaborado de manual descriptivo y de uso que preside los textos de
la seccion anterior, aqui la idea es utilizar los conocimientos termodindmicos como
—incompleto— hilo conductor. En esencia limitamos nuestra presentacion a dos textos.
De expresivos titulos ambos, el primero, Teoria y cdlculo de las mdquinas de vapory
de gas con arreglo a la termodindmica, de Gumersindo de ViCUNa, vio la luz en 1872.
Ingeniero industrial y catedratico de Fisica Matematica de la Universidad Central,
Vicuna30 explicita en el prologo su intencion (p. 5):
No es nuestro danimo publicar un tratado completo de las miquinas de vapory de gas,
incluyendo su descripcion detallada, construccion y reparacion, sino dar una idea
clara y metodica de su teoria, en conformidad con la novisima ciencia llamada Termo-
dindmica. Nuestra obra es, por lo tanto, especulativa y no practica, en la acepcion ordi-
naria de estas palabras, y exige por parte de nuestros lectores algunos conocimientos

relativos a la descripcion de las maquinas de vapor, bastando los que se encuentran en
los libros elementales de Fisica.

Aun reconociendo que en realidad se dimensionan los motores «sirviéndose de
ciertos datos practicos que se han reconocido como buenos por los ingenieros y
constructoresy, afirma (p. 6):

No es suficiente [...] que el ingeniero sepa dirigir una maquina; es preciso que conozca
su teoria. [...] Solo el que tenga ideas exactas del modo de operar el fluido motor, podra
perfeccionar una maquina en que este funcione. [...] El ingeniero debe saber no solo su
anatomia sino también su fisiologia, si aspira legitimamente al conocimiento comple-
to del motor universal de nuestra época.

Excusandose por el uso del célculo diferencial e integral, que confiesa retraera la
lectura, e identificando sus principales fuentes3!, suplica (p. 8)

29 Para una perspectiva decimonénica constltese el citado texto del ingeniero industrial F. de
P. Rojas (1870). Véase, también, el proximo capitulo en este volumen.

30 Entre 1880 y 1884 presidira la Asociacion Nacional de Ingenieros Industriales y en 1883 serd ele-
gido miembro de la RACEFN.

31 G. ZrUNER (Théorie mécanique de la chaleur: avec ses applications aux machines, 1869, 2.2 ed.) y
Ch. Briot (Théorie mécanique de la chaleur, 1869), principalmente. También, A. CaziN (La chaleur,
1866), E. VERDET (Théorie mécanique de la chaleur, 1868) —publicado por M. M. Prudhon et Violle—,
J. ECHEGARAY (Tratado elemental de termodindmica, 1868) y P. SAINT-ROBERT (Principes de thermody-
namique, 1870, 2.2 ed.), ademas de otros diversos de Gustav-Adolphe Hirn o William J. M. Rankine.
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la indulgencia de nuestros lectores, por la brevedad con que hemos tratado algunas
cuestiones, en gracia a la novedad de este estudio en nuestra patria y aun en el extran-
jero. Nuestro tnico proposito es iniciar en Espafia la nueva teoria de las miquinas de
vapor, esperando que personas de mayor competencia escriban tratados mas com-
pletos y perfectos, ya con sus propias investigaciones, ya dando cuenta, como noso-
tros lo hemos hecho, de las debidas a los fisicos e ingenieros alemanes e ingleses, refle-
jadas frecuentemente en los autores franceses.

Expone con sencillez la teorfa de las maquinas térmicas. Se apoya a veces en la
experiencia (que no parece ser propia), e insiste en el concepto de ciclo y su posible
optimalidad, de acuerdo con Sadi Carnot y seguidores como Clapeyron (y sus diagra-
mas P-V, donde las isotermas, P x V=cte., son hipérbolas), Thompson o Clausius. Pre-
senta las leyes de Mariotte, Gay-Lussac y Clapeyron, para llegar al concepto de rendi-
miento economico (en otros textos, rendimiento calorifico o coeficiente economico),
relacion entre el calor que se transforma en trabajo, Q, — Q,, v el que toma del foco
superior, Q.. El resultado es (Q,~ Q,) / Q= (T~ T;) / T, concluyendo (p. 67):

De aqui deducimos que en una maquina térmica conviene aumentar el desnivel de
temperatura de ambos focos, y que de él depende, en primer lugar, el rendimiento de
la maquina. De aqui la ventaja tedrica de las maquinas de aire caliente en que la tem-
peratura de este es muy crecida al entrar en el cilindro, sobre las de vapor, cuando este
no esta recalentado.

Notemos que este principio es aplicable a todas las miquinas térmicas [...]. Esta indica-
cion echa por tierra diversas preocupaciones relativas al empleo de gases o vapores
especiales, puesto que el trabajo solo depende de esta diferencia de temperatura.

Matiza que en las maquinas de gases es posible hallar «otros infinitos ciclos que
den este efecto util maximo» y compara el rendimiento te6rico maximo con el de los
motores hidraulicos. Pero, en definitiva, el rendimiento real sera bastante menor (se
ha de computar el rendimiento de la caldera, las pérdidas en radiaciones, etc.). Tras
analizar los ciclos de Ericsson (isobaras e isotermas) o de Stirling (isocoras e isoter-
mas), reproduce la presentacion en La Gaceta Industrial (1868, p. 282) de la «maqui-
na del espaiiol Reinlein, al que califica de «distinguido oficial de Artilleria». Posterior-
mente pasa a las maquinas de combustion de gas (de explosion), donde habla de la
maquina de Lenoir, de su interés y sus deficiencias practicas; sin embargo, no habla de
la patente del motor de cuatro tiempos de Beau de Rochas (de 1862), lo que es com-
prensible, pues en su momento paso practicamente desapercibida.

El estudio de las maquinas de vapor lo hace progresivamente, a partir del mode-
lo te6rico basico, enriqueciéndolo con rasgos de maquinas reales. Entre otros aspec-
tos, incorpora el trabajo consumido por algunas bombas o la completitud de la
expansion32, Para 8 atmosferas de presion, dimite del cual no es prudente pasar, y

32 En una expansion incompleta el vapor sale al condensador con una presion superior a la de este,
por lo que se pierde efecto util. Otras pérdidas, no consideradas, son las debidas al ajuste del émbo-
lo o a las caidas de presion entre la caldera y el cilindro, por ejemplo.
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12.4. Teoriay calculo de las maquinas de vapory de gas con arreglo a la termodinamica, de
Gumersindo de Vicuna (1872b): 1) Portada; 2) La «mdquina del espariol Reinlein». Es modifica-
cion de la «caloricar de Ericsson, de la que Vicuria, en Motores empleados en la industria, vol. i1: Moto-
res diversos (1872a, pp. 36-37), afirma que «se ha construido en Barcelona algunal ...J, pero no cono-
cemos los datos prdcticos relativos a ensayos continuados sobre estas maquinas». Esperando mejorar
sensiblemente el rendimiento, estd dispuesta verticalmente, con el hornillo en el centro y algunos cam-
bios en la disposicion de las valvulas.

condensacion a 1/7 de atmosfera (temperaturas entre 170,8 °C y 50 °C) obtiene un
coeficiente econdmico tedrico del 27,2%, que corregido con los términos menciona-
dos queda en el 17,7%. Argumentando la limitacion del volumen del cilindro tnico,
introduce las maquinas de dos cilindros en serie (tipo Woolf). Al comparar las de
plena presion con las de expansion variable, concluye «a poca importancia que hay
en seguir o no el ciclo tedrico de Carnot; pero la grande de aprovechar la expansion y
de hacerla lo mas extensa posible» (p. 104).

La consideracion de vapor seco en todo el trayecto, de diversos vapores simulta-
neamente, o del vapor recalentado (que recomienda no subir de 240 °C, so pena de
estropear las uniones y estopas) le lleva a un expresivo cuadro comparativo. A pesar
delinterés de la condensacion, apunta que tanto las locomotoras como las maquinas
locomoéviles (también con frecuencia las semifijas)33 carecen de condensador, por lo

33 Fl discurso no se centra ahora en las mdquinas marinas, sino en las industriales. Se denominan
mdquinas fijas a las que tienen caldera independiente, que se alimentan por medio de un tubo de
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que para mantener coeficientes econémicos razonables es norma aumentar la pre-
sion. El analisis realizado 1o emplea para orientar la eleccion del tipo de maquinas.

COMPARACION DE LOS COEFICIENTES ECONOMICOS.

Clase Condiciones del vapor de agua 4 Botm. Coelicitnle.

de magquinas. do presion [nicial,
1. Ideal. . .| Saturado, seco, segun ciclo Carnot.. 0,272
2. Tedrica.. | Idem, id., expansion completa d 1/ atm. 0,246
3. Idem.. .| Idem, Nn 0,20 de Hquldo, il 0,241
4. Prictica. | Idem, seco, expansion mcomplataai 1 5

atmésferas, . . . .. ... ... .. 0,177
5, Idem.. .| Idem, id., expansion nula.. . . . . . . 0,066

G. Ideal. . Idem,xd.,amoondenmmn,cmcloCamnt 0,159
7. Tedbrica.. | Idem, constantemente seco, cxpansion

uomPleta, con vapor utilizable. . . . . 0,233

8, Idem.. . | Idem, 1d., id., con vapor perdido.. . . . 0,279
9. Préctica. | Idem, td,expauamn incompleta 4 1,5

atmdsferas, con vapor utilizable. . 0,148

10, Idem. . . | Idem, id., id., con vapor perdido. 0,178
11, Ideal.. . Idem,seco.yelda émmndensatl&alﬂ'

cielo Carnot.. . . ... .. P {3

I12. Idem.. . | Recalentado & 240‘ ciclo Gamot.. L 0,370
13, Tedrica., | Idem, exmnmuncomp]eta con calor uti-
lizable.. . YV . SO — 0,251
14. Idem. . . | Idem, id., con calor perdide. . . . . . . 0,265

Cuadro 12.2. «Comparacion de los coeficientes economicos». Segin G. de VicuNa (1872b), los tipos
1,6, 11y 12 no son realizables, y los tipos 7-8-9-10 tienen camisa de Watt. En todos, excepto en el 6, se
asume un condensador.

Con posterioridad, Vicufia aborda sucintamente el calculo de aparatos acceso-
rios. Tiene capitulos dedicados a los tubos de conduccion, la alimentacion de la cal-
dera, la condensacion del vapor, la distribucion del vapor34, el empleo del contrava-

vapor (tanto la caldera como la maquina requieren una instalacion mas o menos costosa). Las
maquinas locomoviles, que en esos momentos se extienden progresivamente en el mundo de la
agricultura o en el de las obras de construccion, van montadas sobre ruedas y forman un solo cuer-
po con la caldera. No necesitan trabajos ni obras de ninguna especie para su instalacion y pueden
ser transportadas de un punto a otro con gran facilidad (J. ALcover, 1871, p. 36). Normalmente, una
maquina semifija o estd sobre unos soportes o caballetes de hierro que se fijan al suelo por medio
de tornillos. Esta disposicion es la que se adopta generalmente cuando [...] [hay] que trasladarlas con
frecuencia de un punto a otro, lo que puede hacerse también sin necesidad de desmontarla ni de
hacer obra alguna» (J. ALCOVER, 1971, p. 38).

34 Sistema que permite cautomaticamente que el fluido obre en la cara conveniente del émbolo, y
salga o entre en el cilindro cuando sea necesario». Distingue la marcha ordinaria y a contra-vapor,
para «reposar en breves instantes una maquina fija, o para detener la marcha del tren en las loco-
motoras o parar el buque en las marinas». Declara que se limita a la «distribucion por corredera apli-
cada a maquinas de expansion variable, sistema el mas comuin y el inico que se usa en las loco-
motoras» (p. 150). En este sentido, llama la atencion que en 1872 no se ocupe del sistema Corliss,
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por en las locomotoras y, finalmente, la transmision del trabajo («capitulo [que] es, en
su mayor parte, independiente de la aplicacion de la teoria mecanica del calor, una
presentacion simplificada de los mecanismos de conexion y su dindmica).

Los Principios fundamentales de la termodinamica. aplicacion a los gases y al
vapor de agua. Rendimientos de los motores térmicos del capitan de Artilleria Carlos
SANCHEZ PASTORFIDO (1905) tienen un objetivo andlogo al del libro de Vicuna, pero
dedica monogrificamente el capitulo terminal a la definicion y evaluacion de rendi-
mientos varios. En el prologo declara que (p. v)

el objeto de esta obra no es otro que el exponer los conocimientos indispensables de
Termodindmica, parala inteligencia completa de la teoria de las maquinas térmicas|...], la
expresion general del coeficiente econémico de una maquina y su valor maximo en el
caso de un ciclo de Carnot; cuestion esta ultima de importancia grandisima, por marcar
el limite que se encuentra para el aprovechamiento del calor en las maquinas térmicas.
[..] como complemento se trata de los rendimientos tomando en cuenta las diferentes
pérdidas de energia, para poder apreciar la mayor o menor bondad de una maquina
térmica [...] para comparar los resultados que expresan el grado de aprovechamiento
del calor conseguido en cada caso.

Como es clasico en este tipo de textos, al considerar la maquina de vapor el autor
insiste en la importancia de las grandes presiones y del condensador, o en el empleo
del vapor recalentado, indicando que no se puede pasar de los 280 °C. Para datos de
temperaturas que son asumibles en la época, presenta una tabla en la que interesa el
posicionamiento relativo de los tres tipos de maquinas.

MAQUINAS Caraot:
De vapor de agifie cveeusnisevinsssanss 0,80 | 016
Do nive ealiente.. ..o cvniiiinnninnnns 048 | 0,14
De explositn. oo ceeirnnnnann. vereeaa| 085 | 020

Cuadro 12.3. Valores medios del coeficiente econdmico, admitido para las maquinas tér-
micas (C. SANCHEZ PASTORFIDO, 1905, p. 68): «El ciclo de Carnot es un ciclo ficticio e ideal de imposible
realizacion; cada tipo de maquina tiene su ciclo teérico, que en la practica tampoco se realiza perfec-
tamente, pues diferentes causas ocasionan imperfecciones en el ciclo y asi resulta el ciclo real, que es
el diagrama obtenido con el aparato indicador de presiones» (Aunque no representan exactamente lo
mismo, comparese con el cuadro 12.1, trabajo muy proximo en el tiempo).

que ya tenia dos décadas cumplidas, pero ello prueba que le interesa mas la aplicabilidad de la ter-
modindamica que las maquinas de vapor en si. Esta conclusion la hace patente cuando omite los
necesarios calculos geométricos, pues, en su opinion, «solo interesa conocer sus resultados con
objeto de aplicar la termodindmica a la distribucion del vapor» (p. 157). Tampoco cita Vicufia un tra-
bajo muy técnico de F. de Paura Rojas, Estudio completo de la distribucion en las maquinas de
vapor de expansion fija, por medio de la valvula de corredera, con aplicacion d todos los proble-
mas que sobre la distribucion ocurren en los talleres de construccion, de montaje y de ajuste. Publi-
cado inicialmente en Valencia en 1863, fue editado en varias ocasiones, incluso hasta en 1892, en
Naturaleza, Ciencia e Industria, t. 111, n.° 34 y siguientes. Segun Rojas, la distribucion del vapor es
da parte mas dificil, mas importante y mas transcendental de las miquinas de vapor (p. 7).
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Justamente dedica el capitulo final, <Rendimiento de las maquinas térmicas», a la
evaluacion de la bondad de las maquinas, sobre la base de diversos indices de rendi-
miento. Ademas del coeficiente economico o rendimiento teorico, considera:

— el rendimiento especifico o genérico, que caracteriza a la clase de maquinas,
definido como la relacion entre el trabajo que produce y el que produciria una
maquina de Carnot (tipicamente, del 60%);

— la wtilizacion del combustible, porcentaje del calor tomado al foco por el flui-
do intermedio;

— elrendimiento organico o mecdanico, relacion entre el trabajo utilizable, medi-
do en el arbol motor con el freno de Prony, y el disponible en el émbolo,
medido con el indicador (originalmente de Watt). Depende del género de
maquina: si tiene o no condensador, si emplea o no expansion, si es mono o
multicilindrica, etc. (tipicamente, entre 0,8 y 0,92, si esta bien construida);

— el rendimiento prdctico, trabajo efectivamente proporcionado como til,
medido al freno en el arbol del motor y por ciclo frente al trabajo maximo,
segun Carnot; y

— el rendimiento industrial, gasto de combustible por hora y por CV medido
en el arbol del motor (acota que las mejores maquinas de vapor consumen
por lo menos un kilogramo de carbon por hora y por CV, enérgicamente del
orden del 8,5%).

Desafortunadamente, da la impresion de que los datos experimentales que ofre-
ce Pastorfido, como Vicuia, son tomados de otras fuentes, no de experiencias propias,
aunque es evidente su interés por medir la calidad de los diferentes tipos de maquinas.
Escrito tres décadas y media después del redactado por el ingeniero industrial, el con-
junto de referencias que cita el artillero es mas amplio y totalmente renovado3>. Excepto
Carnot, los pioneros ya no son referencia directa; han quedado para la historia.

Los textos de la seccion anterior fueron preparados para guardiamarinas o ma-
quinistas de la Armada. Los dos de esta fueron escritos para ingenieros (basicamente in-
dustriales) y cadetes de Artilleria. Para terminar, apuntamos una obra redactada para «pe-
ritos» u obreros especializados, pensada para los alumnos de las escuelas de Artes e
Industrias, tan pujantes desde el final del siglo x1x. En este sentido la monografia Ma-
quinas de vapor, del ingeniero industrial (ESII de Barcelona, 1903) Juan RosicH Y RUBIERA
(1908), es un excelente representante, casi un epitome de este tipo de literatura. Bien
organizaday de gran claridad expositiva, estd estructurada por el catedratico de motores
de laEscuela de Artes e Industrias de Barcelona en tres partes: «<Generadores de vapor
(cap. D), «Termodinamica» (cap. 1) y «<Maquinas de vapor» (caps. i a vin). El capitulo de
«Termodinamica» repasa sucintamente el primer principio o de Mayer, las transforma-

35 Entre ellas, Thermodynamique a l'usage des ingénieurs, de Aimé Witz (1899, 2.2 ed.), y Traité de
la machine a vapeur, de Robert H. THURSTON (1893).



De vapory de gas: perspectivas sobre los motores de combustion

ciones de cuerposy representaciones graficas, el estudio de los gases y vapores de agua,
el segundo principio o de Carnot y la teoria de las maquinas de vapor. De la parte de-
dicada a las maquinas destacan cuestiones como la distribucion del vapor o la regula-
cion del movimiento, pero no se habla del calculo mecanico de las maquinas. Signo de
los tiempos, el tltimo capitulo versa sobre los turbomotores.

I1.3. Otras monografias

La trilogia sobre Motores empleados en la industria es idea del ingeniero indus-
trial José Alcover y Sallent, fundador en 1865 de la revista técnica La Gaceta Indus-
trial, sin lugar a dudas una de las mas importantes de la Espafia del siglo xix. Director
y propietario hasta 1891, en ella escribid mas de trescientos articulos. En el primer
volumen (J. ALCOVER, 1871), monografia sobre las Mdquinas de vapor, el autor decla-
ra su intencion de dar a luz «pequeiios tratados o manuales practicos de las industrias
mas importantes establecidas o que puedan establecerse» (p. 3), demostrando su
conocimiento de los principios y del sector, en parte fundamentado en su previo ejer-
cicio como representante en Espafia de algunas empresas extranjeras de maquinaria.
Si bien el segundo volumen lo dedica Gumersindo de Vicuia a los Motores hidrdauli-
cos, en el tercero, Motores diversos, se consideran de nuevo maquinas térmicas, en
particular las de gas calentado, las de combustion y las de vapores recalentados y de
vapores diversos (G. de VICUNA, 1872a).

Tras una breve recension historica, Alcover presenta los generadores de vapor
(tipos, problemas de seguridad, etc.), asi como los principales tipos de maquinas
(fijas, semifijas, locomoviles, de alta-media y baja presion30, horizontales y vertica-
les¥’, etc.). A continuacion dedica particular atencion a un tema de relevancia en el
mundo de la industria como son las mdquinas semifijas y las locoméviles, comentan-
do sus ventajas e inconvenientes. Termina con la consideracion de las aplicaciones
mas relevantes (maquinas especiales, de locomotoras, marinas, etc.), capitulo que va
precedido por otro sobre el manejo y el mantenimiento de las mismas.

Al hablar de las maquinas de expansion, refleja que «el efecto producido por una
misma cantidad de vapor aumenta considerablemente con la expansion [..], [de
donde] la enorme economia de combustible» (pp. 29 y 30). Asi, llamando 1 al consu-

36 Caracteriza como de baja hasta 2 atmosferas; de media, hasta 4.

37 Clasificacion segtin la disposicion del cilindro. Las horizontales presentan gran estabilidad, por lo
que no suelen tener grandes problemas de trepidacion y admiten velocidades relativamente
importantes para el émbolo; sin embargo, por efecto de la gravedad y los rozamientos, los cilindros
tienden a ovalizarse. Si la caldera también esta dispuesta horizontalmente, ocupan mayor superfi-
cie. En las maquinas verticales la gravedad introduce cierta asimetria en las carreras ascendentes
frente a las descendentes. Entre las verticales estan las de balancin. Si caldera y cilindro van en ver-
tical, se les llega a denominar de pilon, y ocupan un espacio particularmente reducido (son de las
mias empleadas para pequefias potencias). También existen mdquinas con cilindro vertical y cal-
dera horizontal (en p. 42), o lo inverso (v. C. CAMPS ARMET, 1889, vol. v, p. 50).

567



568 Manuel Silva Sudrez

mo a plena presion, cuando la expansion es a 1/3 de la carrera, el coeficiente de eco-
nomialo evaliaen 2,1 (a1/7 de carrera, coeficiente 2,95). En cuanto a las maquinas de
alta presion, apunta que (p. 32)
tienen a su favor la sencillez, pues casi puede decirse que esta reducida a un cilindro 'y
a la biela, y el poco espacio que ocupa; circunstancia que unida a su coste, que es
mucho menor, y mucho menos costosa también su instalacion, hace que en un gran
numero de casos, y sobre todo cuando se trata de fuerzas [sic] que no sean muy consi-
derables, se adopten con preferencia a las maquinas de condensacion.
La diferencia, sin embargo, en el gasto de combustible es muy considerable.

En efecto, no bajando generalmente de 4 kilogramos de combustible por CV 'y
por hora en las de alta presion sin condensador, en esa época en las maquinas con
condensador se consume, normalmente, alrededor de un tercio (entre 1,1y 1,79, para
diversas maquinas que menciona de la Exposicion Universal de Paris de 1867).

El capitulo vlo dedica a las maquinas locoméviles38 y semifijas, que compara con
las fijas, mas economicas en combustible (por el condensador), mas duraderas,
menos expuestas a averias3? y que permiten potencias muy superiores a los 10-12 CV
(en casos especiales, maximo 30 CV) de las locomoviles. También aborda cuestiones
relativas al manejo y al mantenimiento, los combustibles apropiados (hulla y lefia,
especialmente) o las aplicaciones principales.

Dado que en la mayoria de los casos se requiere un movimiento directamente de
rotacion, apunta el interés de las mdquinas rotativas de vapor (p. 69), ya que evitan
los movimientos alternativos (fuente de sacudidas, existencia de puntos muertos, pér-
didas de rendimiento, etc.). No obstante, reconoce la ausencia del esperado éxito
hasta el momento (p. 69)40:

La mdquina rotativa, en toda su sencillez, estd reducida a un tubo cilindrico en que se
mueve un piston que gira alrededor del eje del cilindro, dividido este en dos capacidades;
y comunicando una de ellas con el generador, y la otra con el condensador, la presion del

vapor ejercida sobre el piston producird un movimiento circular, que sera continuo, sila
separacion de las capacidades puede desaparecer un instante para dejar paso el piston.

Pese a su atractivo principio, las maquinas de vapor rotativas —sobre las que vol-
veremos en la seccion 12.111.3— no llegaran a superar a las alternativas, que finalmen-
te seran desbancadas por las turbinas de vapor y las maquinas de combustion interna.

38 (Las de resultados practicos solo fueron conocidas hace veinte afios en la Exposicion universal de
1851 en Londres [...] [pero] hoy no dejan nada que desear» (p. 37).

39 Se pronuncia en contra de la costumbre de montar la maquina locomovil «directamente sobre la
caldera, formando un solo cuerpo, disposicion sencilla, pero viciosa, porque la caldera no puede
menos que sufrir el efecto de los choques y trepidaciones producidos por el movimiento de la
maquina [...] [asi como] la temperatura elevada que alcanzan los 6rganos de la maquina, lo que difi-
culta la operacion del engrasado, pues el aceite se seca» (pp. 39 y 40).

40 Sorprende que no mencione el privilegio real (1858) del maquinista madrilefio Valentin Silvestre
Fombuena (fig. 12.14.1).
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En su conjunto es una muy breve perspectiva del dominio, bien redactada, pero
de caracter realmente elemental, basada en gran parte en tratados franceses. En par-
ticular, para una vision mucho mas detallada se refiere explicitamente al de Ainé
ARMENGAUD (1861 y 1862)41, obra de mas de 1.250 paginas, frente a las cerca de 80 del
texto de Alcover. En Motores diversos (VicuNa, 1972a), complementario de este pri-
mer volumen, se presentan los motores de gas calentado (cap. 1), Stirling y Ericsson,
concediendo especial atencion a la «<Maquina del espaiiol Reinlein», objeto de paten-
te de invencion y sobre la que volveremos (fig. 12.4.2). El capitulo 1v se centra en los
motores de combustion, en particular los de los sistemas Lenoir, Hugon y Otto-Lan-
gen. También menciona el potencial interés de cuestiones como el empleo de vapor
de agua recalentado, el de otros vapores (dcido carbonico) o el de varios vapores, por
ejemplo. Con ello, Vicufia demuestra estar al dia de las tendencias mas actuales, aun-
que el tratamiento es claramente de simple divulgacion.

Practicamente no hay obra escrita por constructores hispanos, para empezar
porque estos fueron relativamente pocos, y modesto su nivel de innovacion. La tinica
que conocemos, en cierto modo marginal, es la de Juan A. MoLiNAs (1886) sobre E/
indicador de presiones y sus aplicaciones. En este opusculo, el ingeniero jefe de
Construcciones de Maquinas Marinas de La MTM42 vierte una reducida parte de su
experiencia. Se trata de un manual sencillo y eminentemente practico dedicado al ins-
trumento en su origen creado por Watt, sobre el que se hicieron numerosas mejoras a
lo largo del siglo xix y cuyo objetivo principal es «el estudio interior o fisiologico de los
aparatos llamados de vapor, de agua y de gas» (p. 9). En otros términos, servia para
evaluar experimentalmente la potencia de las maquinas térmicas e investigar sus con-
diciones de funcionamiento.

Premiado en un concurso de la Asociacion de Ingenieros Industriales de Barce-
lona en 1893, el texto de Guillermo J. de GuiLLEN GARcia®3 (1895) es prueba del interés

4 Traité théorique et pratique des moteurs a vapeur (2 tomos de texto y 2 de grabados; Paris, t. 1,
chez lauteur, 1861; t. 11, A. Morel et C.i€, 1862). Sus «nociones preliminares de fisica y de mecanica
aplicadas al estudio del vapor» se reducen a propiedades fisicas, capacidad calorifica, fuentes del
calor (combustibles) y propiedades mecanicas del calor, sin mencion alguna a los principios ter-
modinamicos. Sin llegar a ser una obra que se centre en la construccion de maquinas, presenta
muchos ejemplos de equipos franceses comercializados.

42 Ingeniero industrial (Barcelona, 1865), fue autor de diversos textos técnicos. Presidio la Asocia-
cion de Maquinistas Navales (fundada en 1878) y también la Asociacion de Ingenieros Industriales
de Barcelona (1881-1882). Experto mecanico reconocido por el Bureau Veritas, presidio la seccion
politécnica del Fomento del Trabajo Nacional. La Asociacion de Maquinistas de La Habana le nom-
bro socio honorario.

43 Ingeniero industrial (Barcelona, 1868), fue escritor prolifico con centros de interés muy dispersos.
Tiene obras de diversos ambitos, desde profesionales (principalmente en el industrial y en el agro-
nomico) hasta de investigacion historica. Vicepresidente de la Asociacion de Ingenieros Industria-
les de Barcelona y director de la Revista Tecnologico-Industrial, fue individuo de la Real Academia
de Ciencias y Artes de Barcelona y correspondiente de la Real Academia de la Historia.
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12.5. Explosiones de generadores de vapor, de Guillermo J. de GUILLEN GARcia (1895):
1) «Trozo de un generador de vapor de los que explotaron en Barcelona hace pocos aiios», p. 186;
2) «Plancha de acero abollada por efecto de haberse enrojecido, al parecer por sedimentos de incrus-
tacion. Cortes de la mismay, p. 247; 3) «Aspecto de una plancha que se ha enrojecido y abollado.
Siendo el metal de calidad mediana se ha rajado. Cortes en la misma viéndose la raja en uno de
ellos», p. 248.

practico que suscitaban las Explosiones de generadores de vapor. Obviamente, no se
trata de un texto especifico sobre maquinas de vapor, pero el tema es de una impor-
tancia y complementariedad tal que conviene resefarlo. Bastante actualizado y bien
estructurado, presenta datos estadisticos sobre accidentes ocurridos en varios paises
y épocas, poniendo de relieve las consecuencias. Dividido en dos partes, la primera
examina las causas que pueden llevar a explosiones, asi como los medios preventivos
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para evitarlas®, y expone ademis diversas técnicas que pueden ser utilizadas para
incrementar la potencia de las maquinas sin comprometer la seguridad. En la segunda
parte, <Trabajos que debe practicar el ingeniero forense», incluye métodos de analisis
fisico-quimicos sobre las chapas deterioradas, entre otros temas. Termina abogando
por el interés de las sociedades de generadores de vapor, como las existentes en
Reino Unido, Francia o Alemania, a las que califica como de vigilancia, instrumentos
de politica industrial. Ciertamente, un texto interesante que, mucho mas alla de los
principios termodinamicos, considera la necesaria confluencia de saberes en el
mundo del disefio y operacion de los generadores y las maquinas de vapor®s,

De un registro muy diferente a los dos textos anteriores es el pequeiio manual del
ingeniero de caminos José M.2 SAINZ (19006): Gasogenos y motores de combustion. Par-
tiendo del gran namero de instalaciones de estos tipos de motores en Espafia, esta es-
crito pensando en los montadores de instalaciones y en los alumnos de las escuelas de
Artes y Oficios. De cardcter eminentemente divulgativo, en ¢l se advierte que «no en-
contraran los Ingenieros nada nuevo que no esté en los [textos] de Witz, Guldner,
Deschamps, etc., y en los numerosos folletos y monografias publicados en los tGltimos
anos, que tratan de la materia» (p. x1). No obstante, el catilogo de motores concretos que
se presenta no contempla realizaciones de los talleres hispanos, salvo los Winterthur fa-
bricados bajo licencia por La MTM (50 a 110 CV). Junto a aspectos didacticos, quizas pri-
maran cuestiones como las redes de comercializacion y atencion al cliente a lo largo y
ancho del solar nacional entre los criterios electivos. La consideracion de unas breves no-
ciones sobre la termodinamica se hace en una suerte de anexo (en realidad, el cap. xxv),
tratamiento analogo al que reciben los combustibles, los conceptos basicos de la me-
canica practica o la resistencia de materiales, entre otros muchos temas que se apuntan.
Enlo concerniente a los gasdgenos se hace eco de la mayor contribucion hispana en el
dominio: los gasdgenos de aspiracion, debidos al reverendo Jaime Arbos, cuestion ya
mencionada y sobre la que se volvera. Un aspecto curioso es el interés mostrado y
argumentado por sustituir el gas/petroleo/gasolina por el alcohol nacional.

11.4. Las mdquinas térmicas en obras de mds amplio espectro

Trazar un panorama aunque somero de los textos no monograficos que consi-
deran las maquinas térmicas es tarea que exige tener en cuenta obras de muy diversas
categorias, como los manuales de fisica, de mecanica aplicada o generales para inge-

44 Se tardé en comprender bien que la calidad del agua que se habia de vaporizar no era Gnicamen-
te un problema econoémico, para preservar la eficacia en la transmision del calor, es decir, de man-
tenimiento. Lo era asimismo de seguridad. Entre otras cuestiones, Guillén sugiere el empleo no
solo de desincrustantes, sino también de agua depurada.

45 Sobre el tema de las explosiones en la época se pueden citar el texto de R. H. THURSTON: Steam boi-
ler explosions, in theory and in practice (Nueva York, John Whiley & Sons, 1888), o el de M. HEr-
VIER: Les explosions des chaudieres a vapeur: leurs causes, leurs effels et examen critique des
moyens préeventifs (Paris, Librairie Polythecnique Ch. Beranger, 1894).
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nieros, incluso los diccionarios técnicos. Como en las secciones anteriores, se renun-
cia a trazar un panorama con cualquier atisbo de completitud.

En el ambito de los textos de fisica se puede constatar la existencia del Manual de
fisica general y aplicada a la agricultura y la industria de Eduardo RODRIGUEZ40
(1858). «Obra premiada por S. M. en concurso publico a propuesta de la Real Acade-
mia de Cienciasy, tras hablar de los <Hogares y calderas» o de la «<Evaporaciony, dedica
su capitulo xia las «Mdaquinas de Vapor (pp. 320-331); curiosamente, analogo espacio
al que destina a la fotografia. Presenta el calérico como un agente incoercible e
imponderable, anotando las dos teorfas sobre el mismo: fluido material (teoria de las
emisiones) y movimiento vibratorio (teoria de las ondulaciones), que «en el dia parece
mas cierta» (p. 173). Con un estilo directo y simplificador de hechos, presenta las
maquinas de vapor de simple y doble efecto, sean de baja, media o alta presion, tres
tipos de dispositivos de distribucion del vapor, el efecto del condensador y la nocion
de trabajo por expansion del vapor, asi como los mecanismos basicos para la trans-
formacion del movimiento. Termina con la consideracion de las maquinas basadas en
aire caliente, particularmente la de Ericsson, «que todavia perfecciona su autor, y a la
que ha dado el nombre de maquina caldricar. Escrita segun los condicionantes del
concurso nacional que gand, se trata de una obra de divulgacion dirigida a un ampli-
simo publico (segun las bases del concurso, se editaron 1.200 ejemplares por cuenta
del Estado).

Entre los tratados generales sobre mecanica cabe destacar el temprano del
entonces coronel de artilleria José de Opriozora (1839), poligrafo, autor entre otras
obras de un Curso completo de matemdticas puras (1829). Académico fundador de la
RACEFN, también fue individuo de la de Nobles Artes de San Fernando. Parte de que
«motor [es] el agente de la fuerza cuya potencia da movimiento a la maquina» (prolo-
g0, p. D). Al ser su asunto «el investigar el efecto dinimico de cada una de las fuerzas
que simultineamente accionan en la maquina movidar, en la seccion 11 se interesa por
el «Trabajo del aire por su elasticidad» (parte del capitulo m, pp. 217-249, que no es
propiamente sobre motores de gas) y por el «Trabajo del vapor del agua» (capitulo 1v,
pp. 263-317). Centrados en este Gltimo capitulo, y vista la fecha de publicacion, mds
alla de la simple descripcion textual y grafica, es una obra de tratamiento moderno y
analitico. Declara que su programa «se reduce a la teoria del trabajo [de este nuevo
ramo de maquinaria}» y lo divide en cuatro lecciones:

— «Formacion del vapor para el servicio de las maquinas». (Idea de maquinas de
Watt de baja presion y de Woolf de mediana y alta presion; evaluacion de la
cantidad de combustible consumido).

— «Valuacion de la fuerza elastica del vapor. (Uso de las leyes de Gay-Lussac y
de Mariotte y de la presion del vapor).

46 Ingeniero industrial y profesor de Fisica General y Aplicada en el Real Instituto Industrial, en 1859
ingreso en la RACEFN. Fue el primer presidente de la Asociacion de Ingenieros Industriales.
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— «Célculo del trabajo que hace el vapor del agua segun los diversos sistemas
actuales de maquinas». (Estudia maquinas sin y con trabajo expansivo del
vapor, a las que denomina maquinas con fiador —el dispositivo de corte de la
alimentacion del vapor—, y sin 'y con condensador; introduce «f6rmulas teori-
cas sobre el trabajo del vapor sobre el émbolo» y modificaciones que sean apli-
cables a la practica. Finalmente, da «Ejemplos de aplicacion con pesas y medi-
das espafiolas», que son naturalmente previas al sistema métrico decimal,
empleando, por ejemplo, las libras por pulgada cuadrada o los pies ctbicos).

— «Cilculo de las cantidades de agua que gasta una maquina de vapor, ya para la
formacion de este, ya para la condensaciony.

Obra temprana e interesante, de tematica global muy poco tratada en la Espana
del momento, suimportancia desborda ampliamente lo que concierne a las maquinas
de vapor. Se inspira en diversos textos editados en Francia, en particular de Coriolis,
a quien cita explicitamente.

Conun registro muy diferente, José Gotti, «profesor de maquinaria y catedratico de
la misma asignatura en la Asociacion defensora del trabajo nacional, hoy protectora
delaclase obrera», y segtin advertencia de los editores (el autor es uno de ellos), daaluz
«una obra completa de maquinaria» en cuatro volimenes mas un atlas con ilustraciones
(. Gorrr, 1859-1861). El primero comprende nociones bésicas de aritmética y geometria,
con énfasis en la mecanica (aborda las maquinas de vapory las hidraulicas), mientras que
el segundo se centra en el estudio especifico de maquinas para «Hilados y tejidos me-
canicos». De forma monografica dedica los dos dltimos tomos al «Calculo, trazado y méto-
dos parala construccion de las maquinas de vapor de todos sistemas» y a la «Planteacion,
manejoy detalles de las maquinas de vapor de todos sistemas». Como puede compren-
derse por el publico objetivo, no sobresale por el nivel de abstraccion y calculo, pero es
un trabajo que consideramos de gran interés para apreciar el nivel de la ensefianza pro-
fesional para maquinistas y obreros especializados. De los que conocemos, es el primer
texto en el que se emplea entre los ejemplos una maquina de vapor construida en Espa-
fia (por «Monlau en Barcelona», que en 1860 tenia los talleres en ¢/ San Pablo, 93).

Bastante mas tardios, dirigidos a los colectivos profesionales de ingenieros,
arquitectos, maestros de obras y agrimensores, entre los manuales decimononicos
se pueden destacar los de Nicolds VALDES (1859 y 1870) y José M.2 Soroa y Carlos
F. DE CasTrO (1892 y 1904). Ambos fueron objeto de segundas ediciones muy amplia-
das unos doce afios después de la primera?’. Centrado esencialmente en la mecani-

47 valdés fue ingeniero militar y académico correspondiente de la RACEFN; Soroa también fue inge-
niero militar, y F. de Castro de minas. En las segundas ediciones, a las maquinas térmicas les dedi-
can las paginas 412-528 (de facto, una monografia con aplicaciones) y 535-572, respectivamente.
En el segundo caso se profundiza separadamente en diversos temas propios de la cinemadtica y la
dindmica de maquinas (los balancines, los reguladores centrifugos —Watt, Farcot, Buss, Proéll,
Porter y Andrade— o los volantes).
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ca con aplicacion a las maquinas y a las construcciones, el primero fue designado
libro de texto, entre otros muchos cursos, para el de «<Maquinas de Vapor» en las
Escuelas de Ingenieros Industriales (Barcelona, Madrid, Sevilla y Valencia) en 186148,
Unas tres décadas posterior, el segundo es un volumen de espectro mas amplio y,
aunque de forma realmente muy somera, aborda cuestiones relativas a la quimica o
la electricidad, banderas de la denominada segunda revolucion industrial. También
los estilos de presentacion difieren. La obra de Valdés es mds discursiva y analitica,
facilmente utilizable como texto, mientras que la segunda es esencialmente un pron-
tuario con numerosisimas tablas. Sin embargo, es curioso observar que el primero
no menciona los principios de la termodinamica, mientras que Soroa y F. de Castro
si*9. Ambas obras explican las maquinas de gas; no obstante, fruto de sus fechas de
redaccion, las diferencias en el tratamiento son sustanciales. La primera hace énfasis
en las «<maquinas caloricas, de gas y vapor recalentado», mientras que la segunda, sin
entrar en calculos, apunta la existencia de los motores de explosion (sin compresion,
como los primeros de Otto-Langen, o con compresion, como los de Clerk, estos alti-
mos de dos tiempos) y presenta los «de petroleo» como «la ultima evolucion del
motor de gas», ingenios necesitados de nuevos dispositivos como los carburadores
(con pulverizadores y vaporizadores). Puede llamar la atencion la preferencia de
Valdés (p. 527) por las maquinas caloricas, que «reconocen por Gnico principio el
aire dilatado por el calor (ingenios de combustion externa, como el de Ericsson, por
ejemplo), frente a las de gas (de combustion interna, basicamente la de Lenoir), algo
que una vez mas hemos de achacar a la fecha de redaccion (y al coste del combusti-
ble en el momento)>Y. En cambio, conviene anotar la consideracion que le otorga a
la «Cal6rica de Reinlein» —capitan espafiol de artilleria— (pp. 524-526, 1am. 32), a la
que —como se ha mencionado— dos afos después también considerara con cierto
nivel de detalle Gumersindo de VicuNa (1872a y 1872b).

Como manuales, ambos prestan atencion significativa al disefio-dimensiona-
miento de las maquinas alternativas de vapor; sin embargo, una importante diferencia
es la presencia de las turbinas de vapor de Laval en el segundo texto, mientras que en
el primero se dedica amplio espacio a las aplicaciones, en particular al analisis y al
dimensionamiento de las maquinas y propulsores marinos (ruedas de paletas y héli-
ces) y de las locomotoras. En suma, ambas son obras de interés, exponentes de sabe-
res ampliamente expandidos entre los técnicos del momento, claramente hijas de sus
fechas de redaccion.

48 R. 0. de 15 de octubre (Gaceta de Madrid del 20) «sefalando las obras que han de servir de libros
de testo en las Facultades, Escuelas Superiores y profesionales» (p. 371).

49 para simplificar la presentacion, en este y los siguientes comentarios nos limitamos a las segundas
ediciones (1870 y 1904), muy indicativas de cambios en el saber técnico.

50 Resulta curioso observar que no menciona los desarrollos del espanol Jaime Arbos (1862); tam-
poco el motor atmosférico de Otto & Langen (1868), aunque apenas se conocia en esa fecha.
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Para cerrar este rapido recorrido, valga mencionar dos monumentales dicciona-
rios técnicos, los debidos al ingeniero de caminos Pelayo CLAIRAC Y SAENZ (1877-1891),
de explicito interés lexicografico>!, y al ingeniero industrial Carlos Camps ARMET (1888-
1891)52, que se aproxima al concepto de diccionario enciclopédico y, segiin FORONDA
(1948), «<armoniza adecuadamente la parte tedrica con la practicar. El primero es el
Diccionario general de arquitectura e ingenieria, el segundo, algo mas especifico,
el Diccionario industrial>3. Profusamente ilustrados ambos, el segundo trasluce en
parte el saber hacer de La MTM, empresa de la que previamente habia sido ingeniero
el autor. Por ejemplo, este no solo se ocupa de resefiar la historia, clasificar los tipos
de maquinas de vapor o hablar de su disefio y su cdlculo, sino que aborda cuestiones de
construccion, apuntando aspectos de produccion como la «reduccion a series de las
piezas generales» o una sistematizacion de las «piezas especiales de las maquinas
de vapor». Dada la época, el tratamiento de los motores de explosion a gas es mucho
mas reducido en ambos casos, y, curiosamente, es mas descriptivo en el de Camps
Armet que en el de Clairac y Sdez, cada uno con referencia a un fabricante de motores
(Carlos Bloss, representante de Otto en Espafia, y Bertran Hermanos, respectivamen-
te). Ninguno de los dos diccionarios aborda las turbinas de vapor ni las de gas>4. Un
tercero, al que ya se ha hecho mencion, también muy importante para saber del cono-
cimiento técnico medio en el Ochocientos hispano, es el Diccionario enciclopédico
de agricultura, ganaderia e industrias rurales (M. LOPEz, J. HIDALGO y M. PRIETO, 1885-
1889), aunque su tratamiento de las maquinas térmicas es mas sucinto.

51 Algo que expresa el titulo completo. Acerca de esta dimension véase el capitulo 1 de este mismo
volumen, seccion IV.3.

52 Sobre el primer autor véase la nota en los «Apuntes biogrificos» del volumen v de esta misma
coleccion. El segundo (EIT de Barcelona, 1881), ademas de ingeniero de La MTM, estuvo agregado
al Servicio de Traccion de la Compaiiia del Ferrocarril del Norte. Fue profesor en la catedra
de Mecanica y Maquinas de Vapor de la Escuela de Artes y Oficios de Barcelona y colaborador de
varias revistas.

53 Los tomos del diccionario de Clairac, que se publicé por fasciculos, obedecieron a la siguiente
serie: 1 (1877; [a-cal); 1 (1879; [ce-e]); 1 (1884; [f~hyp)); 1v (1888; [i-/]); y v (1891-1908; [m-p)). La pri-
mera edicion del de Camps no esta fechada. Sin embargo, se admite que la presentacion del primer
volumen se realizo con ocasion de la Exposicion Universal de Barcelona de 1888 (FORONDA, 1948).
Redactado a la vista de volimenes previos, el prologo lo firma Ramon de Manjarrés en abril de 1889
y fue incluido en el volumen 1v. Camps cita entre sus fuentes el diccionario de Clairac, que le seria
util hasta el volumen 11, quizds hasta parte del 1v.

54 Compuesto por 6 volimenes, se puede observar que el Diccionario de Camps Armet termina con
«suma urgencia», aunque desconocemos la causa. Por ejemplo, al considerar la voz turbina, se limi-
ta a las hidraulicas, sin ninguna ilustracion (1), y confiesa que evita extenderse en proporcion a la
«utilidad que producen a la industria». De la letra u solo presenta ultramar, mientras que, enla v, en
el término valvulas se remite directamente al lector a las «Adiciones y Enmiendas» con las que se
cierra la obra. Al fallecer el autor en 1891, el diccionario de Clairac vio interrumpida su publicacion
sin llegar a la letra g. Inicialmente pensado para ser culminado en 1891 (en realidad, fue publicado
en 1908), fasciculos del tomo v debieron de empezar a aparecer en 1889-1890.
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III

ENTRE INVENTORES Y CONSTRUCTORES

Si previamente se ha aproximado el seguimiento académico y profesional de las
maquinas térmicas desde la perspectiva de los textos, la pregunta a la que ahora se
intenta responder es en cierto modo dual: ;,qué ocurri6 en el ambito de la innovacion
industrial? Para ello se toma como primer hilo conductor lo que nos ofrece el sistema
de patentes. A este respecto aprovechamos en parte el buen hacer de investigadores
como R. Rubén AMENGUAL (2004 y 2008) o José Maria Ortiz ViLLajos (2006 y 2008), el
primero con énfasis mas técnico; el segundo, mas centrado en la historia industrial>>.
Pero antes de analizar algunos aspectos cuantitativos y ejemplos de ideas protegidas,
conviene recordar muy sintéticamente elementos basicos del sistema hispano de
patentes en el Ochocientos°.

No sera hasta 1826 (R. D. de 27-1IT) cuando se disponga de una norma duradera,
«estableciendo las reglas y el orden con que se han de conceder privilegios exclusi-
vos por la invencion, introduccion y mejora de cualesquiera objetos de uso artistico»
(real cedula de privilegio, no patente ni certificado). El Real Conservatorio de Artes
(RCA) es la institucion sefialada como registro y archivo>’. Finalmente, en 1878
(30-VID) se promulga la Ley fijando las reglas y condiciones bajo las que todo espaiiol
o extranjero que pretenda establecer o haya establecido en los dominios esparioles
una nueva industria tiene derecho a su explotacion exclusiva por cierto ntimero de
arios. Con la nueva norma, adquirir la propiedad de una invencion sera un derecho
(patente) del inventor, no una gracia del monarca (privilegio); también aparecen los
certificados de adicion (para registrar mejoras complementarias).

Tres caracteristicas basicas del sistema son: 1) la diferenciacion entre privilegios
o patentes de invencion (idea de creacion) y de introduccion (para invenciones ya
protegidas en el extranjero); 2) la necesidad de la «puesta en practica», requisito que
exigia la materializacion en talleres espafioles (i. e., no vale con solo alumbrar una

55 En un dmbito mds general, acerca de las patentes pueden consultarse P. Saiz (1995 y 1999) y
J. M2 Ort1Z VILLAJOS (1999). También se ha considerado lo mucho aportado por la historia empre-
sarial e industrial hispana, sobre la que hay una ingente cantidad de trabajos, aunque atn se obser-
van disimetrias importantes en cuanto a la cobertura de los estudios con respecto a la distribucion
geografica. Como foro destacado en la temdtica, consultese la revista Historia Industrial.

50 para mas detalles, en el volumen 1v de esta misma coleccion, R. R. AMENGUAL MATAS y M. SILvA SUA-
REZ, 2007.

57 puede consultarse la seccion «VIL3. Precedente de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas», en
P.J. RAMON TEIELO y M. SiLva SUAREZ, «El Real Conservatorio de Artes (1824-1887), cuerpo facultativo
y consultivo auxiliar en el ramo de industria», capitulo 4 del volumen v de esta misma coleccion:
M. Siuva SUAREZ (ed.): El Ochocientos. Profesiones e instituciones civiles, Zaragoza, Real Academia de
Ingenieria / Institucion «Fernando el Catolico» / Prensas Universitarias de Zaragoza, 2007, pp. 285-292.
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idea, tampoco el importar los equipos o dispositivos) en un plazo de un afio y un dia
(1826) o dos afios (1878); y 3) aunque se exige explicitar las reivindicaciones que
delimiten el objeto de proteccion, el reconocimiento se otorga «sin previo examen
de la novedad ni de la utilidad del objeto», por lo que el sistema es de facto de otor-
gamiento por registro (por tanto, la concesion no podrd mirarse en ningin caso
como una calificacion de su novedad y utilidad): cumplidos los tramites formales de
la legislacion, se concede; ante reclamaciones por falta de novedad, se ha de acudir
alos tribunales.

El coste de la proteccion dependia del tipo y de su duracion. Las patentes de
invencion podian solicitarse por cinco, diez, quince o veinte anos. Relativamente mas
caras, las de introduccion tenian una vida limitada a cinco anos. Obviamente, esta
segunda via también fue utilizada por compafias extranjeras en sus estrategias de
proteccion internacional para, aunque fuese temporalmente, evitar o dificultar el pla-
gio por competidores>s.

II1.1. Aproximacion cuantitativa preliminar>

En lo sucesivo se centra la mirada en los privilegios o patentes de invencion
depositados por espafioles o residentes en Espaiia, ya que los de introduccion, como
los textos traducidos, son menos representativos para nuestro objetivo de indagar en
la creacion técnica.

En el Archivo Historico de la Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas (AHOEPM)
se custodian 1.302 expedientes relativos a maquinas térmicas (excluyendo la pro-
duccion de vapor o la caldereria) para el periodo 1826-1914, 1o que constituye ape-
nas un 2% del fondo, cifra exigua no solo en términos absolutos, sino también relati-
vos. Clasificando las patentes en radicales (cambio de paradigma, lo que conlleva,
normalmente, una mejora sustancial de la potencia especifica), incrementales (prin-
cipales, de cierta complejidad técnica y cierto impacto; o aditivas, que normalmente
no son percibidas por la sociedad, pues solo las conocen los expertos del sector) y
residuales (que realmente no aportan desarrollo ni progreso técnico alguno), el
cuadro 12.4 ofrece una primera idea de la relevancia de lo patentado; se puede
observar que las importantes, las radicales mas las incrementales principales, supo-
nenun 9,2% (120 sobre 1.302), con una clara progresion en los sucesivos paradigmas
técnicos®O.

58 Por ejemplo, J. M2 OrTIZ ViLLAJOs (2006) describe el caso de la Crossley.

59 Los datos que se presentan en esta seccion se han tomado de R. R. AMENGUAL (2004 y 2008), asi
como de R. R. AMENGUALY J. P. Sa1z (2007), textos en los que el lector puede encontrar otros muchos
de interés.

00 Salvo el caso de los turbocompresores y las turbinas de gas, paradigma que se desarrollara funda-
mentalmente en el siglo Xx.
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Patentes Total Radicales e incrementales Incrementales
principales aditivas y residuales
1(;4;13;1)125 alternativas 302 23.2% 13 43% 289 95.7%
gﬁiﬁ:;ﬁiﬁiplomn 729 560% 77 106% 652 894%
Turbinas de vapor 240 18,4 % 26 10,8 % 214 89,2%
Turbinas de gas 31 2,4% 4 12,9 % 27 87,1%
Totales 1.302 120 1.182

Cuadro 12.4. Distribucion y relevancia de las patentes sobre maquinas térmicas en Espaiia,
1826-1914. Las relativas a turbinas son muy mayoritariamente del siglo xx. (Fuente: reelaboracion
sobre la base de R. R. AMENGUAL, 2004; R. R. AMENGUAL y P. Sa1z, 2007).

Nuestro moderno sistema de patentes arranca (1826) cuando la maquina de
vapor alternativa ya ha adquirido una notable madurez técnica; ademas, la indus-
trializacion nacional es singularmente débil —incluso podria decirse que inexisten-
te— en las primeras décadas del siglo, por lo que no surgen propuestas desde nues-
tro solar, y a los extranjeros tampoco les resulta rentable hacerlo. La existencia de un
sustrato técnico nacional y un mercado con cierta potencialidad hace que la mayo-
ria absoluta de las invenciones registradas lo sean en el segundo paradigma del cua-
dro (basicamente, a partir de la década de 1870): los motores de aire caliente vy,
sobre todo, de explosion, que las empresas foraneas patentan en Espafia casi a la
vez que en los demds paises europeos. Una parte sustancial del desarrollo de las tur-
binas de vapor tendra lugar ya en el xx. En cualquier caso, no existen aportaciones
espafolas a los cambios de paradigma o a su consolidacion basica en el ambito
internacional, pero con el devenir del siglo se observa un mejor seguimiento y una
mayor capacidad innovadora, a lo que también contribuird la menor envergadura
de las maquinas alternativas de gas y su rapida difusion, ingenios que podran ser
construidos en talleres de tamafio relativamente mas pequefio. Durante la segunda
mitad de la centuria, debido al elevado coste del carbon, las turbinas hidraulicas
seran competidoras directas de las maquinas térmicas, y ya en la dltima década
comienza con fuerza la implantacion de los motores eléctricos, aunque la genera-
cion de este tipo de energia reforzara a su vez el desarrollo de las turbinas hidrauli-
cas 'y de los motores de combustion, demandando un incremento sustancial en sus
potencias.

Desde la perspectiva del pais en que se originan las patentes, cabe resefiar la
preponderancia de Francia en los cuatro paradigmas técnicos apuntados (cua-
dro 12.5). No obstante, al igual que en los textos, muchas de las patentes no tienen su
origen en el pais vecino, sino que son compaiiias galas las que las registran. Simple
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manifestacion del retraso con que aqui se evoluciona®l, lo incipiente de los dos para-
digmas de turbinas térmicas hace que la presencia relativa de lo generado en Espafia
sea menor que en los casos anteriores. Finalmente, «si sumasemos a todas las paten-
tes de maquinas térmicas solicitadas por extranjeros (residentes y no residentes) las
de espanoles pedidas como de introduccion, la presencia de tecnologia de algin
modo procedente del exterior se acercaria al 87 por 100,92, El 13% complementario,
privilegios o patentes de invencion depositadas por residentes en Espaiia, corres-
ponden esencialmente a «aspectos incrementales aditivos y residuales generados
por el efecto de arrastre de la fabricacion de motores licenciados o copiados en el
extranjero»o3,

Patentes Maquu}as I\"Iotore.s Turbinas Turbinas
alternativas de aire caliente
(total) . de vapor de gas
devapor ydeexplosion
Francia 32,1% 252% 30,9 % 44.2% 35,5%
Espafia 17,6 % 225% 19,9 % 5,4% 9.7 %
Alemania 135% 10,6 % 15,5% 12,1% 6,5%
Reino Unido 12,4 % 7,6% 13,3% 14,2 % 258%
Estados Unidos 11,1% 16,9 % 8,8 % 12,1% -
Suiza 2,0% 1,0 % 1,1% 3,8% 19,4 %
Resto 11,3% 16,2% 10,5 % 8,2% 31%
Numero de patentes 1.302 302 729 240 31

Cuadro 12.5. Patentes en Espafia (1826-1914) sobre maquinas térmicas segun el pais de
residencia del solicitante. (Fuente: R. R. AMENGUAL, 2004; R. R. AMENGUAL y P. Sa1z, 2007).

La distribucion de lo patentado por comunidades autonomas (cuadro 12.6)
muestra la preponderancia de Catalufia, cuestion que en otros sectores técnicos
adquiere valoraciones mas equilibradas. Mientras que en el Principado la evolucion
del primer al segundo paradigma incrementa radicalmente su presencia relativa,
puede observarse como, por ejemplo, Andalucia decrece, reflejo de una temprana
industrializacion que no se consolida.

61 Tendencia en cierto modo inversa a la que muestran Reino Unido o Suiza, por ejemplo.
62R. R. AMENGUAL y P. Saiz, 2007, p. 110.
63 Ibid., p. 112.
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Patentes Maquu}as I\"[otore.s Turbinas Turbinas
(total) alternativas de aire caliente de vapor de gas
devapor ydeexplosion P 8
Catalufia 606,1% 38,2% 80,2% 55,6 % -
Madrid 10,9 % 20,0 % 7,1% 11,1% -
Pafs Vasco 7.8% 9,1% 6,3% 11,1% 50,0 %
Andalucia 6,3% 14,5 % 2,4% 11,1% -
Com. Valenciana 2,6% 7.3% 0,8% - -
Murcia 2,6% 5,5% 0,8 % 11,1% -
Castilla y Leon 1,6% 3,6% 0,8% - -
Asturias 1,0% - 0,8% - 50,0 %
Aragon 0,5% - 0,8% - -
Ultramar 0,5% 1,8% - - -
Numero de patentes 192 55 126 9 2

Cuadro 12.6. Patentes sobre maquinas térmicas en Espaiia, 1826-1914, por residentes,
segtin comunidades autonomas. Del total de 229 patentes existentes, para 37 se desconoce la pro-
vincia de residencia del solicitante, por lo que lo reflejado en la tabla concierne a 192 casos. (Fuente:
R. R. AMENGUAL, 2004; R. R. AMENGUAL y P. Sa1z, 2007).

11.2. Las mdquinas de vapor alternativas

II1.2.1. Los cuatro grandes, patentes y otros ingredientes

El cuadro 12.7 sugiere una primera aproximacion al grupo de cuatro grandes
empresas seleccionadas, pero son demasiados los datos que faltan para una nitida
vision, pues la tnica compafiia que se conoce con cierto detalle es La MTM. Sin
embargo, cabe apuntar que las potencias de las maquinas de Alexander y Hermanos
eran relativamente pequefas (principalmente, industria y agricultura), mientras que
La MTM y P&W fabricaron muchos motores marinos, de potencias sustancialmente
superiores. En cualquier caso, el cuadro permite constatar que 1) las patentes de
invencion, jsolo tres!, fueron realmente casi nulas® y 2) la construccion industrial en
continuidad comenzd con un significativo retraso frente a paises como Inglaterra,

64 J. M2 OrT1z-ViLLajos (2008) tiene diferente intencion: el estudio del impacto de las patentes en el
éxito empresarial, incluidas, por tanto, las de introduccion. Consecuentemente, su cuadro 1 (p. 181),
del que este deriva, difiere sustancialmente, también por nuestra diferente apreciacion técnica en
alguna patente.
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Francia, Bélgica o Estados Unidos; a lo dicho se debe afiadir que, esencialmente, el
arranque se produjo bajo la tutela técnica de profesionales britanicos.

Pervivencia N.°de mags. N.°de mags. N.°demaqs. Patentes Fechas
empresarial hasta1871 hasta1882 hasta1901 deinvencion de solicitud

Nuevo Vulcano (NV)(D c. 1825- 200 ? ? 1 1869
;ﬁ:ﬁﬂﬂﬁ;‘iﬁﬁ?ﬁ;}f 1855- 156 336 604 1 1890
gl:rx;:ﬁgg AHY® C.1849-1923 7 1.006 1.800 1 1880
g‘)’;‘\;‘;‘;‘@y White 1857-1907 25 ’ 43 - -

Notas: 1) (J. NaDAL, 1991; F. CaBANA, 1992). «<Union Naval de Levante-Talleres Nuevo Vulcano» hasta 1998, fue incor-
porada al Grupo Boluda; 2) (A. del CastiLo, 1955; A. ESCRIBANO, 1986). Hasta 1901 se fabricaron 545 maquinas fijas
(J. NapAL, 1991) y 59 marinas (S. RiEra 1 TUEBOLS, 1993). Las cifras de 1871 y 1882 solo incluyen maquinas fijas. La
MTM proviene de la fusion de talleres previos; tras diversas modificaciones de propietario y de actividad, estd
incorporada al grupo GEC-Alsthom; 3) (J. Napat, 1991; F. CaBana, 1992). En 1923 fue absorbida por La MTM; 4)
(J. L MARTINEZ Ruiz, 1998). Tuvo varias denominaciones: Fundicion de Hierros Portilla Hermanos y White (1857-1865),
Portilla Hermanos y White (La Maquinista Sevillana, 1865-1868), Portilla, White y Cia. (1868-18906) y, finalmente,
S. A. Talleres de Portilla (1896-1906). En 1906 fue comprada por el almacenista de hierros Hijos de Miguel Fernan-
dez Palacios; maquinaria y produccion terminada fueron vendidas al peso. Hasta 1870 se constatan 17 maquinas
fijas y 8 marinas, y de 1870 a 1894, 2 fijas y 16 marinas, aunque muy probablemente se fabricarian algunas mas.

Cuadro 12.7. Los principales fabricantes espaiioles de maquinas de vapor. (Fuente: reela-
boracion a partir de J. M.2 OrT1i1z-ViLLAJOs, 2008, p. 181).

Ademas de la contratacion de técnicos extranjeros (caso de Joseph White por
NV), o de su iniciativa en este pais (los hermanos Alexander en AH o Isaias White en
P&W, por ejemplo), en el desarrollo del sector de las maquinas térmicas jugd un papel
destacado la importacion inicial de equipos, con la subsiguiente reproduccion y
adaptacion de modelos. Como refiere Jordi Nadal:

La construccion de maquinas de vapor era una especialidad complicada [...]. La clase
de mecidnicos modernos ha sido efecto y no tanto causa del maquinismo. Durante los
anos 1830, la familiaridad con las maquinas de vapor venidas de fuera acabd por
dar origen a expertos capaces de repararlas. De las reparaciones, se paso a la cons-
truccionos.,

Por otro lado, la aludida formacion del personal en las fabricas fue complementa-
da, especialmente ya mediada la década de 1850, con personal formado académica-
mente en escuelas apropiadas, la de Ingenieria Industrial de Barcelona en particular.

65 NapAL, 1991, pp- 173-174, trad. de J. M2 OrTIZ-VILLAJOS (2008, p. 185).
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A pesar de lo dicho, la cuestion de la creacion y la innovacion es muy compleja,
y no se patenta todo lo que tiene interés técnico ni tiene interés técnico todo lo que se
patenta. Por otro lado, no se le puede dar el mismo valor a un privilegio o patente del
que no conste su acreditacion oficial de puesta en practica, al tiempo que se ha de
subrayar que la no acreditacion tampoco implica que la invencion no se pusiera en
practica. Patentar es proteger innovaciones (importadas o no), lo que conlleva costes:
de inscripcion, anualidades, certificaciones, etc. Por lo tanto, desde una 1o6gica empre-
sarial, ante la ausencia de mercado suficiente o de competidores que amenacen el
propio hacer, o ante los elevados costes de persecucion judicial de los imitadores si
no constituyen amenaza fundamental, esta proteccion puede no ser econOmicamen-
te rentable. Es decir, patentar o mantener una patente podia llegar a ser no deseable
desde una simple logica de coste/beneficio. En resumen, aunque el registro de privi-
legios o patentes y su eventual mantenimiento sea un indicador interesante, también
se puede innovar al margen. Asi ocurrio, por ejemplo, cuando en 1872 La MTM fabri-
¢c6 maquinas de vapor segun el sistema Corliss, tras el fenecimiento en 1870 de la
patente del ingeniero estadounidense, que por cierto nunca la registr6 en Espafia®.

La Gnica patente de invencion solicitada desde el entorno de Nuevo Vulcano lo
fue a titulo personal por su director técnico (ya lo era en la década de 1860, y lo fue
hasta su fallecimiento en 1877), el britanico Joseph White. En junio de 1869 pide ase-
gurar por diez afios «un sistema de empaquetado para émbolos de cilindros de las
maquinas a vapor sean fijas, maritimas o locomotoras» (AHOEPM, privilegio n.© 4.634).
La idea es tornear los anillos de empaquetado a un tamano algo superior (del orden
del 4%), cortandole el sector «que resulta de su mayor didmetro» para que pueda ajus-
tarse al valor nominal, por lo que «a accion de los anillos cuando funcionan es per-
fecta en todo el perimetro del cilindro, dispensandoles con su elasticidad natural de
toda clase de muelles, curvas y presion de vapor por detras del empaquetado». Reco-
noce que se pueden hacer de bronce o de otros metales, pero afirma hacerlos de hie-
rro fundido. Ahorro de material, simplificacion del montaje y ahorro de combustible
por un mejor ajuste son las ventajas esgrimidas. El privilegio le fue concedido en octu-
bre del mismo ano. El que White hiciera la solicitud a titulo personal se comprende
porque, hecho peculiar, simultineamente dirigia su propio taller, y en ambas empre-
sas fabrico el privilegiado empaquetado. Calificable de invencion incremental aditiva,
concernia a un elemento, no a un nuevo concepto de maquina.

66 ] que no hubiera sido patentada en Espafia plantea la cuestion de por qué La MTM no depositd
unos afios antes un privilegio de introduccion. Quizas la respuesta, entre otros ingredientes, deba
contemplar la baja demanda hispana de maquinaria, rematada por la crisis empresarial derivada de
la general que sacudio la economia espaiola en 1867. En cualquier caso, a partir de 1870 la adop-
cion del sistema Corliss por los constructores de maquinas de vapor fue amplisima tanto en los
Estados Unidos como en Europa. Diversos ejemplos de ello, con las naturales variantes, se pueden
encontrar en W. H. UHLAND, Les nouvelles machines a vapeur, notamment celles qui ont figuré a
IExposition Universelle de 1878, Paris, E. Bernard, 1879.
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12.6. Maquina de vapor de
balancin superior, caracte-
ristica de la produccion de
Nuevo Vulcano: Fotografia
perteneciente al album de la
Exposicion Catalana de 1877,
que tuvo lugar en el edificio de
la Universidad de Barcelona,
el cual albergaba la Escuela
de Ingenieros y la Facultad de
Ciencias. En ese patio expusie-
ron sus productos las mds
importantes empresas  de
maquinaria. Ademas, estaban
presentes Planas, Junoyy Com-
pania; La MTM; y Alexander
Hermanos. Los dibujos de las
laminas 4 y 5 del dalbum de
dibujos de maquinas presenta-
do como anexo en este volu-
men (p. 806) complementan
esta ilustracion mostrando
detalles de los cilindros y las
camisas, de acuerdo con el sis-
tema White, debido al director
técnico de la empresa.

Alexander Hermanos fue la primera empresa constructora en Barcelona que
produjo con regularidad maquinas de vapor. Su primer privilegio (de introduccion)
relativo a estos ingenios fue solicitado en 1858. Los dos hermanos fundadores
—Thomas y David— se autodefinian como «residentes en Barcelona, Ingenieros
mecanicos, constructores de maquinas y calderas de vapon©7. Su objetivo era claro:
«asegurar la propiedad para la construccion de las maquinas de vapor de dos cilindros
y condensacion (sistema Woolf), que hemos introducido de otro pais para aplicarlas
ala navegacion». El diseflo que se protege servird como base para su mejor especiali-
dad: las maquinas de media presion (entre 2 y 4 atmosferas) y dos cilindros (de alta y
baja presion, maquinas compuestas). La mejora mas importante en su saber la prote-
gerdn con su Unica patente de invencion sobre maquinas de vapor, en 1880. Concier-
ne a «un aparato de expansion variable, movido directamente por el regulador, apli-
cable a cualquier sistema de mdquinas [de vapor]p (AHOEPM, patente n.° 863,
solicitada por Guillermo Alexander y Easton en marzo de 1880)08:

67 AHOEPM, privilegio n.© 1.683, titulado Sistema de mdquinas de vapor de dos cilindros y conden-
sacion aplicable a la navegacion; fue solicitado en enero de 1858.

08 Fue concedida en junio de 1880, y su puesta en practica, certificada en diciembre de 1881. Cadu-
co por fenecimiento a los veinte anos de la concesion.
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Serd objeto de la patente de invencion que se solicita la construccion de reguladores
para maquinas de vapor de todos sistemas empleando en ellos para abrir y cerrar la
valvula de distribucion del vapor el sistema de plano inclinado en forma de hélice y
la palanca con el tope correspondiente descrito en la Memoria y planos que se acom-
pafian, cualquiera que sea la construccion de dicha valvula y el sistema regulador que
se adopte.

El mecanismo propuesto, movido directamente por el regulador, acciona la val-
vula de distribucion variando el grado de expansion con que el vapor trabaja en el
interior del cilindro, modificando por consiguiente la fuerza y la potencia a desarro-
llar (a mayor expansion, menor empuje medio y menor consumo de combustible
por CV-hora).

Ecos de esta patente y del privilegio de 1858 aparecen en la publicidad de la casa,
incluso de los primeros afios del siglo xx; por ejemplo, en multiples anuncios, al menos
entre 1892y 1905, en la revista Industria e Invenciones se afirma repetidamente:

El sistema de las maquinas construidas de esta casa es de expansion, por medio de dos
cilindros y condensacion, o sea el sistema mas econémico de combustible conocido
hasta el dia, ademas llevan la nueva valvula expansiva privilegiada, movida automati-
camente por el regulador, lo que da a las maquinas una marcha uniforme e invariable,
aun cuando se carguen o descarguen repentinamente los aparatos que mueven las
mismas, y ademas producen una economia notable en el combustible, que no baja del
12 por 100 con relacion al antiguo sistema de regulador a papillon.

Sorprendentemente, en todo el periodo mantienen, sin actualizar, la afirmacion
de que «pasan de 1.500 las MAQUINAS de VAPOR construidas en esta casa hasta la fechay;
no obstante, siempre recuerdan que poseen «MEDALLAS DE ORO en las Exposiciones
Internacionales de Paris, afios 1867 y 1878; Diproma DE HONOR de la Academia Nacio-
nal Agricola y Manufacturera de Francia; VArRias MEDALLAS ¥ DipLoMas de diferentes
Exposiciones Nacionales y Extranjeras». No disponemos de datos sobre si llegaron a
exportar maquinas a Francia, donde recibieron los importantes reconocimientos
mencionados.

Através de la publicidad y de informaciones periodisticas, F. CABANA (1992, p. 61)
ofrece datos sobre la evolucion del namero total de maquinas de vapor fabricadas por
la empresa hasta la fecha: 125 en 1860, 1.350 en 1884, 1.500 en 1892, 1.600 en 1895 y
1.800 en 1901. En el Anuario de Electricidad de 1903 («Anuncios», p. 33), la firma rei-
tera como argumento comercial la importancia de su invencion: «Especialidad en
maquinas de vapor del sistema mas econoémico de combustible conocido, con regu-
lador privilegiado perfecto en su marcha, lo que hace que sean de gran aceptacion
para las instalaciones de electricidad». En suma, tanto el privilegio de introduccion de
1858 como la patente de invencion de 1880 fueron nucleares para la expansion del
negocio de Alexander Hermanos, pero no solo.

Surgida para construir «maquinas de vapor terrestres y maritimas, asi como
locomotoras para los ferrocarriles», inicialmente La Maquinista Terrestre y Mari-
tima (La MTM) se centré en la motorizacion de actividades industriales (maquinas



12.7. Maquinas de vapor verticales con cilindro inferior de Alexander Hermanos (Fuente:

publicidad en Industria e Invenciones, desde 1892 a 1905): Salvo la segunda, que es semifija (y lleva
incorporada la caldera, también vertical), en las tres mdquinas fijas, el arbol con el volante va soste-
nido por dos soportes, uno alojado en una abertura en la pared, el otro, sobre una viga de palastro o
directamente sobre el capitel de una columna (4). La viga va apoyada en 4 o 2 columnas y se encuen-
tra, ademads, afianzada en dos pilares de obra. Las columnas estriadas y rematadas con capiteles dori-
cos otorgan a las mdquinas un aspecto arquitectonico clasicista. J. Rosicr (1908, pp. 237-239) descri-
be de este modo la maquina 3, «sencilla de construccion y robustar: «Es de doble expansion, con los
cilindros en tandem y colocado superiormente el de baja, quedando el de alta a nivel inferior al suelo.
Ambos cilindros tienen envolvente completa de vapor, para fuerzas desde 100 caballos en adelante,
siendo solo completo el de baja para fuerzas menores». Posteriormente, aclara que el distribuidor es
de concha (o corredera) y explica como el regulador (que lleva un freno de aire) actiia sobre el meca-
nismo de expansion. Modelos mds antiguos (sin el sistema de expansion privilegiado) de una colum-
na (20 CV)y de cuatro columnas se pueden ver fotografiados en el dlbum de la Exposicion Catalana
de 1877 (fig. 2.6, p. 182 del volumen 1v de esta misma coleccion).
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fijas y semifijas, también locomoviles) y de buques de la Armada. Muy tardiamente,
en los tres ultimos lustros del siglo, y sobre todo en la siguiente centuria, La MTM
contribuy6 sustantivamente a la construccion de locomotoras. Dicho esto, se puede
afirmar que, « lo largo de la segunda mitad del siglo xix, las realizaciones de la pri-
mera empresa espafnola de construcciones mecanicas quedaron muy por debajo de
los objetivos para los que habia sido creada y dotada»®. Lo mismo le ocurrird a la
sevillana P&W, también fundada por fusion de companias previas por los mismos
aflos y con similares expectativas industriales. En el dtono mercado nacional, las
dos empresas estuvieron a punto de ser liquidadas, especialmente a causa de la cri-
sis de 1867. Afortunadamente, ambas consiguieron sobrevivir gracias a entrar, La
MTM con particular fuerza, en el ambito de las construcciones férreas (mercados,
puentes...)’9, actividad por la que, paraddjica e infundadamente, hoy se les recuerda
incluso mas que por su razon de ser fundacional.

Preocupado por aclimatar saberes fordneos, antes de fundar La MTM Valentin
Esparo registro cinco privilegios de introduccion, solo uno relativo al vapor: «apara-
to para recalentar y secar el vapor» (AHOEPM, privilegio n.© 975, afio 1852), del que
no se conserva la memoria descriptiva. Desde 1855, afio en que se fundo, hasta 1929,
La MTM registro siete privilegios o patentes, pero solo uno de invencion relacionado
con el vapor: «un procedimiento para la condensacion del vapor en el interior de un
aparato cuyas paredes exteriores se hallan en contacto con la atmosfera» (AHOEPM,
patente n.° 11.110, solicitada en agosto de 1890). Concedida la patente en octubre de
1890 (por veinte afios), solo fue mantenida en vigor hasta octubre de 1894, cuando
caduco por falta de pago de la anualidad. En suma, durante el siglo x1x, en el ambito
del vapor, La MTM solo se bas6 en una patente de invencion, que podria calificarse
de relativamente marginal. Dicho de otro modo, su estrategia se sustentd en el uso
casi exclusivo de tecnologias de libre disposicion, eventualmente mejoradas con
disefnos propios, pero no patentadas; también, en acuerdos de cesion de tecnologia,
como se comentard. Justo una década después que en Inglaterra, a partir de 1872
introdujo en el ambito espaifiol el sistema Corliss, un tipo de disefio del que ya se ha
hablado. No obstante, claramente satisfecha del esfuerzo técnico que ello le supuso
y de los resultados obtenidos, en 1880 la compafia reconoce que, para fabricar este
tipo de maquinas

69 J. Napat, 1991, p. 173.

70 (Las construcciones metilicas eran mucho menos complejas técnicamente, pero también menos
rentables que las mecanicas, por lo que la empresa [La MTM] tuvo una baja rentabilidad hasta fines
del siglo xx» (dividendos medios anuales del orden del 4%, frente al 6% de La Espafia Industrial)
(J. M.2 OrT1Z-VILLajos: dmportancia de las patentes para los primeros fabricantes de maquinas de
vapor en Espafia: Nuevo Vulcano, La Maquinista Terrestre y Maritima y Alexander Hermanos», en
VIII Congreso de la AEHE, 13-16 de septiembre de 2005).
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con la precision que su sistema reclama, ha construido nuevas maquinas, herramien-
tas necesarias al objeto. Esta sociedad, después de haber construido mas de 40 maqui-

nas de dicho sistema, ha puesto tltimamente en marcha dos de la fuerza colectiva de
400 caballos efectivos”!.

12.8. Maquinas de vapor horizontales de La Maquinista Terrestre y Maritima (Fuente:
C. Camps ARMET; 1889): 1) «A condensacion. El condensadory la bomba de aire estan dispuestos a con-
tinuacion del cilindro, la bomba de aire recibe directamente el movimiento del émbolo del cilindro
porla prolongacion de su espiga o vdastago»,; 2) «Sin condensacion, con cambio de marcha, destinada
a la extraccion de minerales y escombros de las minas»,; 3) «De alta y baja presion, de dos cilindros, a
condensacion y expansion variable automaticar, 4) «Corliss, de alta y baja presion y condensacion;
5) «Tipo moderno de mdquinas “Corliss’, de alta y baja presion, y condensacion, conocidas por
mdquinas Compound,; 6) «Semifija de un cilindro».

71 Es texto de un anuncio de la empresa reproducido en el Almanaque del Diario de Barcelona
(cit. por J. NADAL, 1991, p. 1606).
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Vapores
En Cataluiia  Enel resto de Espaiia No consta TOTAL

Quinquenio Ne pt pm N° pt pm N° pt pm N° pt pm
56-60 24 391 163 1 6 06 0 0 - 25 397 159
61-65 37 664 17,9 8 97 121 0 0 - 45 761 16,9
66-70 47 5435 11,6 12 82 68 4 20 5 03 645,5 10,2
71-75 69 3161 458 8 61 7,0 1 6 6 78 3228 414
76-80 58 2864 494 6 66 11 0 0 - 04 2930 458
81-85 53 2412 455 35 794 227 3 10 33 91 3216 353
86-90 55 4161 757 3 16 53 1 20 20 59 4197 711
91-95 20 4197 2099 13 492 378 1 150 150 34 4839 1423
96-00 45 4296 955 40 3486 872 0 0 - 95 7782 819
01-05 7 844 1206 7 484 (91 0 0 - 14 1328 949
06-10 4 975 2438 4 300 750 0 0 - 8 1275 1594
11-17 3 330 110 5 1380 276 0 0 - 8 1710 2138
1932 1 70 70 0 0o - 0 0 - 1 70 70

No consta 0 0 0 1 ? ? 6 18 3 7 18 26
TOTAL* 423 249085 589 143  7.799 16 224 14 582 329315 557

Cuadro 12.8. Resumen sobre las maquinas de vapor fijas construidas por La Maquinista
Terrestre y Maritima (pt = potencia total, pm = potencia media, ambas en CV). Ha sido elaborado
sintetizando el cuadro 1 enJ. NaDAL (1999, p. 125), obtenido a su vez del Libro de registro de las mdqui-
nas de vapor construidas por La Maquinista. Los equipos destinados al mercado del Principado
supusieron el 75,64% de potencia (el 72,68% de ingenios). [* Reproducimos literalmente la linea resu-
men, aunque hay una pequefia inconsistencia de poco mas del 1% en alguna cifra]. Obsérvese la dras-
tica caida, tanto en el nimero de maquinas como en la potencia total, que casualmente tiene lugar con
el cambio de siglo.

A partir de la promulgacion de la Ley de la Escuadra de 1887, enmarcada en un
programa de proteccion a la industria nacional, La MTM fue el principal proveedor de
las potentes motorizaciones de las nuevas unidades de guerra hispanas. Todas con
maquinas de triple expansion y horizontales, las de mayor caballaje fueron para los cru-
ceros: Alfonso XIIT'y Lepanto, contratadas en 1888, de 7.800 CV de tiro natural y 11.500
CV de tiro forzado; Principe de Asturias 'y Catalusia, en 1891,y Cardenal Cisneros, en
1892, los tres de 10.500 y 15.000 CV, respectivamente; o el Reina Regente, en 1898, de
9.100 CV (11.000 de tiro forzado). El acorazado Emperador Carlos V, contratado en
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1892, recibi6 la mayor motorizacion fabricada en la Espana del Ochocientos, 15.000 CV
de tiro natural (18,500 CV de tiro forzado), y fue entregado en 1896. No entraremos en la
descripcion de estos motores’2, Simplemente, permitasenos apuntar que, en este caso,
la estrategia tecnologica no paso ni por desarrollos propios ni por adquirir patentes ni
por emplear tecnologias maduras de libre disposicion: se hizo un acuerdo con la reputa-
da constructora Maudslay, Sons and Field para que se ocupara del disefio; ademas, para
los primeros motores superviso la construccion y las pruebas. Los planos y los calculos
de la empresa britanica eran enviados a Barcelona, donde la oficina técnica de La MTM
los revisaba y hacia las adaptaciones pertinentes antes de que pasaran a ser construidos.

Dentro del grupo de los cuatro grandes constructores de maquinas de vapor his-
panos se encuentra la sevillana Portilla, White y Cia. (P&W)73. Nacié como «fundi-

12.9. Maquinas propulsoras
del acorazado Emperador Car-
los V, fabricadas por La Maqui-
nista Terrestre y Maritima
(1896): Diseniado por Maudslay,
Sons and Field, el motor principal
estda constituido por dos mdquinas
gemelas de triple expansion. Del
tipo invertido, cada una posee cua-
tro cilindros, uno de alta (diam.,
1,320 m), otro de media (1,960 m)
2y dos de baja presion (2,085 m). La
carreradelos emboloses de 1,150 m.
Capaz de funcionar a 100 rpm,
desarrolla 15.000 CV en tiro nor-
mal y 18.500 en tiro forzado. Para
el de alta, los distribuidores son
cilindricos, mientras que los restan-
tes cilindros los llevan de corredera.
Los dos condensadores principales
son de bronce de cariones y el
nitmero de calderas es doce. (Fuente: Mundo Naval, 7 de mayo de 1897; tomada a su vez de la revista
Engineering). En la esquina superior izquierda, postal coloreada con el buque en el puerto de Vigo.

72yéase S. Riera 1 TUEBOLS, 1993, pp. 335-385, con abundancia de datos técnicos y econdmicos.

73 Tuvo distintas denominaciones (cuadro 12.7). Con diferencia es la peor conocida del grupo selec-
cionado. Como afirma J. I. MArTINEZ RU1Z (1998, p. 76), «destruida la documentacion emanada de la
propia empresa o, en el mejor de los casos, pendiente de localizacion pese a los esfuerzos realiza-
dos», el conocimiento de la compaiia es muy parcial.
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cion de hierros», empresa en la que Domingo y José de la Portilla, indianos de origen
cantabro, se asociaron con el mecanico de origen britanico Isaias White, que seria el
director técnico. Su objetivo inicial se limitaba a «reparar la escasa maquinaria que
venia del extranjero y la de los vapores que ascendian el Guadalquivir. Pero, repi-
tiendo la citada apreciacion de Nadal, «de las reparaciones se paso a la construcciony,
poco después se comenzaron a recibir encargos para fabricar maquinas de vapor
para la navegacion, especialmente para buques de guerra, también para la industria,
particularmente para la agroalimentaria. Ello supuso una cierta especializacion inicial
en mdquinas de gran caballaje (superior al centenar de CV). Superada la crisis de 1867,
sus expectativas se vieron reducidas. No sabemos mucho del disefio y los disefiado-
res de sus maquinas’4. A modo de ilustracion, la prueba oficial del caionero Eulalia
(el 20 de enero de 1883) dio lugar a un comentario en La Ilustracion Espaiiola y Ame-
ricana (del 30 de marzo de ese ano) en el que se afirmaba que dio”>

por resultado un andar medio de 10 millas, desarrollando las maquinas 312 caballos
con cuatro atmosferas de presion en las calderas, y 116 revoluciones de los cigiiefiales
[..]. Las maquinas y calderas, construidas en los acreditados talleres de los Sres. Portilla,
White y Compaiiia, de Sevilla, son en nimero de dos: una para la hélice de babor y la
otra para la de estribor. Su sistema es de alta y baja presion, y condensador de supertfi-
cie, y estan dotadas de todos los adelantos conocidos hasta el dia.
De loanterior se desprende el uso de maquinas compuestas, pero no se precisa na-
da sobre su control. Aligual que La MTM, en la década de 1860 P&W llegd a tener 500
trabajadores, cantidad a la que aproximadamente llego la plantilla de Alexander Her-
manos a finales de la década de 1880. Buscando la diversificacion, la empresa hispalense
acepto un importante contrato de la Marina para construir cainones de acero (1887), lo
que se saldarfa con un notable éxito técnico, pero no evitaria su declive empresarial
(véase lafig. 4.3 en este mismo volumen). Puntualmente uso el sistema de patentes en
su estrategia empresarial, pero nunca en el sector de las maquinas de vapor.

I11.2.2. Otros constructores

De ningin modo el conjunto previo de empresas agota el grupo de los construc-
tores de maquinas de vapor hispanos en el xix, pero ofrece una primera perspectiva
de las estrategias de las compaiifas mas significativas del sector. Entre otras muchas
empresas, en la misma Barcelona se pueden mencionar Talleres de Fundicion y Cons-

74 Ademis de Isafas White, durante un cierto tiempo, entre los disefiadores debi6 de tener papel rele-
vante Mateo de la Portilla (hijo de Domingo, uno de los dos hermanos fundadores), titulado en
ingenieria civil por la Ecole Centrale des Arts et Manufactures de Paris en 1861, y miembro de la
Asociacion Nacional de Ingenieros Industriales. Probablemente aquejado de grave enfermedad,
no aparece como participe en el capital social de la compafifa en 1878; en cualquier caso, se sabe
que fallecio antes de 1890 (J. I. MARTINEZ Ruiz, 1998).

75 En el acto previo, al que asisti6 la reina madre, Isabel II, estuvieron presentes por parte de la com-
paiia Federico y Manuel de la Portilla.
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12.10. Maquinas de 2.600 caballos indicados con destino al caiionero de 1.2 clase Audaz
(Portilla, White y C.2, Sevilla, 1890): Album litografiado por Auto. Impr. L. Courtier, 43, rue Dun-
kerque, Paris (Biblioteca de la ETSI Navales, UP de Madrid) (Fot.: MSS). Detalles de los cilindros (ele-
mentos del plano n.? 4, de 105 x 76 cm): 1) Seccion longitudinal; 2) Planta superior, la mitad repre-
sentada en corte por la linea BC (los embolos) y la mitad en vista exterior; 3) Planta inferior. Algunos
datos técnicos: presion de régimen en las calderas, 9 kg/cm? (en pruebas, 15); velocidad, 210 rpm;
didmetros de los cilindros: de alta 0,533 cm, de media 0,813, y de baja1,220; carrera comiin, 0,533 cmy
dos calderas en popa y otras dos en proa.
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truccion de Maquinas José Comas (fundada en 1830, ¢/ Ferlandina); Valls Hermanos
(fundada en 1854, ¢/ Campo Sagrado), gran especialista en maquinaria para la indus-
tria agroalimentaria; Talleres de Construccion y Reparacion de Maquinas Canals y
Miralles (fundada en 1863, ¢/ Amalia); Sule, Puig y Negre (¢/ Valldoncella); La Cons-
tructora de Maquinas de Andrés Oliva (San Marti de Provensals); o el Arsenal Civil de
Barcelona (1891), inicialmente pensado para la construccion naval, que pronto incor-
pord la fabricacion de maquinas de vapor a su catalogo de actividades®.

En el ambito sevillano se sabe de constructores como la Fundicion de San Anto-
nio y la Fundicion de San Clemente”’. En la Guia de Sevilla, su provincia, elc., de Ma-
nuel (después Vicente) GOMEZ ZARZUELA (1805-1896) se contempla, ademas, publicidad
de otros talleres de construccion y reparacion de maquinaria, como el de Manuel Gros-
so (enla plaza de Armas, antes en los Descalzos) o el de Juan Mestres (¢/ Adriano), que
a partir de 1889 proclama su patente de invencion. En este caso se trata del expedien-

12.11. Patente de invencion
sobre Un regulador automa-
tico del vapor: Fue solicitada el
23-III-1886 por Juan Mestres
Vinals, residente en Sevilla
(AHOEPM, expediente 5.717,
puesta en prdctica certificada el
2-X-1888). Emplea un mecanis-
mo que, entre otros elementos,
utiliza un paralelogramo, sien-
do la vdlvula de expansion de
corredera. Elementos cldsicos, al
parecer el mecanismo en su con-
Junto era eficiente.

76 M. RODRIGO, 1999. Al igual que le habia ocurrido a compafifas como La MTM o P&W, la parvedad
de la demanda terminé por arrastrar a la compaiifa a diversificar actividades, habiendo de entrar, en
particular, en el sector de las construcciones metalicas, de valor afiadido netamente inferior.

77 1a primera fue fundada por Narciso Bonaplata en 1840 (J. Napat, 1983) cerca de la confluencia de
las calles de Torneo y de San Vicente. En 1850 realizo las piezas de fundicion del puente de Triana.
Hasta la creacion de P&W fue la fundicion hispalense de mayor importancia. Posteriormente la
propiedad pas6 a Pérez Hermanos, que en 1896 realizo la célebre Pasarela sevillana. Pertenecien-
te a la familia Garcia-Junco, la Fundicion San Clemente se instalo en ese exconvento desamortiza-
do en 1855, que estaba ubicado en la Alameda. J. I. MARTINEZ Ruiz (1998, p. 91) proporciona datos
parciales sobre la actividad de estos dos constructores de miquinas de vapor.
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te 5.717 (solicitud del 23-111-1886), sobre Un regulador automdtico del vapor cuyo au-
tor se identifica como «maestro, oficial, artifice, artesano». La patente tiene por objeto re-
gistrar un mecanismo que automatiza la expansion variable del vapor entre dos limites
de la carrera del émbolo, buscando ajustar en cada caso el clasico equilibrio entre con-
sumo y potencia. Para realizarlo, Mestres se centra en las piezas que componen el re-
gulador, un paralelogramo y un mecanismo de transmision, palancas y pesas, etc. La val-
vula de expansion es de tipo corredera, por lo que, verosimilmente, las potencias visadas
eran modestas. Aunque la mejora se deba catalogar de incremental aditiva, la expe-
riencia es prueba de un interés técnico-empresarial por innovar en la capital surefia.
En el Levante se puede destacar La Primitiva Valenciana (1849), evolucion de La
Fundicion Valenciana de Hierro Colado y Bronce de Bofill y Cia. (1844), que dispuso
de un amplio catdlogo de productos, basicamente maquinaria para la nueva agricul-
tura y la industria agroalimentaria. En particular, fabricaba maquinas de vapor que
compitieron con las de Alexander Hermanos’8. Valero Cases Domingo entrd como
oficial, se hizo «profesor mecanico» y lleg6 a director de la empresa. En 1870 era su
Unico propietario. En 1877 fabricaba maquinas basadas en el sistema Corliss. La
empresa concurrié en 1876 a la International Exhibition of Arts, Manufactures and
Products of the Soil and Mine de Filadelfia, organizada para celebrar el centenario de
la independencia de los Estados Unidos. Expuesta en el Machinery Hall, su maquina
de vapor semifija fue premiada con una medalla de plata «por la solidez, buena con-
clusion de detalles y perfeccion general, asi como por la novedad como maquina de
esta clase, que rara vez o nunca son de condensacion»”9. Al afio siguiente fabric6 una
locomovil (4 CV), posiblemente el segundo modelo construido en Espafia tras el
malacitano de Hijos de Heredia, del que tenemos noticias en el afio anteriorsV.

78 Sobre empresas que fabricaron miquinas de vapor en Valencia pueden consultarse referencias
como J. NapaL: «El desarrollo de la economia valenciana en la segunda mitad del siglo xix: suna via
exclusivamente agraria?, en J. Nadal y A. Carreras (dir. y coord.): Pautas de la industrializacion
espartiola, siglos xix y xx, Barcelona, Ariel, 1990, esp. pp. 302-305; F. A. MARTINEZ GALLEGO: Desarro-
llo y crecimiento: la industrializacion valenciana, 1834-1914, Valencia, Generalitat Valenciana,
1995; A. ALvarez Ruslo: Valencia industrial: las fundiciones, Valencia, Ajuntament de Valéncia,
2001. También, M. A. SANCHEZ ROMERO, 2009.

79 M. A. SANCHEZ ROMERO, 2009, p. 222. En el mismo certamen se le otorgd una segunda medalla de
plata por un sistema de lubrificacion.

80 Véase la nota 3. En la mencionada Crénica de la visita de S. M. el rey Alfonso XII a la ciudad de
Malaga en marzo de 1877 puede leerse: «para la [locomovil] construida en los talleres de “La Cons-
tancia”, después de estudiarse detenidamente los efectos del calor en las calderas, acordose colo-
car, como lo mejor y mds a proposito, hornillos de paredes cilindricas, los cuales, sobre la ventaja
de ahorraruna gran suma de calorico, tienen la de su duracion, que es de muchisimos afios; habién-
dose también conseguido realizar el problema de que el gasto de combustible sea siempre relativo
a la fuerza que la maquina desarrolle a voluntad» (p. 74). Esta Cronica menciona a otros fabrican-
tes, como el sefior Trigueros, que presentd «muestras de maquinaria, sobresaliendo entre ellas una
pequeia maquina a vapor vertical y una bomba rotativa (sistema Destriz)» (pp. 74-75). Segin anun-
cios de la propia Gran Fundicion de Hierro y Construccion de Maquinas de Tomds Triguero e Hijo,
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12.13. Maquinas de vapor hori-
zontales de alta presion y con-
densador, con regulador auto-
matico y expansion variable,
de pequeiia potencia: 1) De Vda.
e Hijos de R. Sales, es sencilla y de
solida construccion, pensada espe-
cialmente para industrias agrico-
las. La expansion se varia direcla-
mente a mano. (Fuente: Industria e
Invenciones, 5 de abril de 1890);
2) De Vda. e Hijo de Valero Cases, es
ingenio de 4 CV que se monta sobre
un unico sillar. Provisto con un
regulador isocrono Proéll, trabaja
a 4 atmosferas de presion, con
admision de 20 a 25%, consumien-
do aproximadamente 1,5 kg de
hulla por CV'y hora, una cifra muy
interesante para tan pequerida
potencia. (Fuente: La Gaceta Indus-
trial, XX, 71884, pp. 56-58).

Muerto Valero Cases (1879), desde La Primitiva se generan en 1880 dos empre-
sas distintas: Vda. e Hijo de Valero Cases y La Maquinista Valenciana. La primera
construye numerosas maquinas de vapor de bajo consumo (desde pequenas, de
4 CV, hasta de 100 CV), incluso la primera locomotora enteramente espaiiola (1884)81,
Bajo el liderazgo técnico de Francisco Climent, desde 1889 su propietario Ginico, La
Maquinista fabricard también prestigiadas maquinas de vapor del sistema Corliss
(varias para centrales eléctricas), con potencias desde algunos CV a bastante mas de
un centenar.

Cambiando de coordenadas peninsulares, terminamos esta solo apuntada rela-
cion complementaria de fabricantes de maquinas de vapor mencionando «la renom-
brada casa constructora» A. Echeverria y Compaiiia, sita en Pasages-Ancho (Guipuz-
coa), que presentd en la Galeria de Maquinas de la Exposicion Universal de Barcelona

Malaga, en 1878 la empresa se proclama constructora de «maquinas de vapor fijas y locomoviles»
(L. MuN1z: Guia de Mdlaga y su provincia, 1878). Fundada en 1853 sobre la base de una compaiiia
previa, fue especialista en maquinaria para el sector agroalimentario y agricola. Tomas Triguero
(hijo) se gradud en 1871 como ingeniero en la Ecole Centrale de Paris. Pertenecit a la Asociacion
Nacional de Ingenieros Industriales.

81 Fue construida para la Compaiifa del Ferrocarril Silla-Cullera y las pruebas se desarrollaron en
abril de 1884 (J. M.2 ALONSO VIGUERA, 1961). Maquinista del viaje inaugural, el hijo, Ramon Cases
Civera, ingeniero industrial (EIl de Barcelona, 1880), depositd varias patentes, aunque ninguna
relacionada con las maquinas de vapor o los motores de gas.
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de 1888 una maquina de 74 CV, expansion variable y condensacion, con cilindro pro-
tegido por camisa de vapor, que trabajaba a 5 atmosferass?,

En resumen, si bien los inicios de las realizaciones en lo concerniente a la pro-
pulsion naval o la motorizacion de la industria no fueron tan tardios como los de la
fabricacion de locomotoras, se aprecia un retraso sobre lo que acaece en el exterior
que no es facil cuantificar. Como orden de magnitud en el dltimo cuarto de la centu-
ria, valgan una, maximo dos décadas (en el segundo caso, el tiempo maximo en que
las patentes innovadoras pasan a ser de dominio publico). Pero posiblemente el pro-
blema fundamental fue la cortedad de las series de produccion de maquinas debido a
una baja demanda y a que, salvo excepciones, las potencias eran relativamente
modestas con respecto a lo construido en los paises lideres en la Revolucion Indus-
trial. Atenuante mayor a la situacion, incluso eximente, son las dificiles condiciones en
las que, por razones politico-econoémicas, hubo de operar el sector hasta bien entra-
da la Restauracion, todo ello frente al apoyo que recibieron las compaiiias foraneas.

I1.3. Las mdquinas de vapor rotativas: precedentes de las turbomdquinas

En las maquinas rotativas de vapor se elimina el movimiento alternativo del pis-
ton y se genera directamente uno puramente rotacional del eje. Exceptuada la moto-
rizacion de bombas de émbolo para el trasiego de liquidos, es precisamente lo bus-
cado en una gran mayoria de aplicaciones. Como sefiala R. R. AMENGUAL (2008, p. 64),
«en cierta manera, y siguiendo [un] simil evolutivo, estos dispositivos podrian consi-
derarse como un escalon intermedio entre las maquinas de vapor alternativas y las
turbomaquinas de vapor.

En enero de 1858, Valentin Silvestre Fombuena, maquinista ferroviario y resi-
dente en Madrid, solicita privilegio de invencién por cinco afios para su Sistema de
cilindros de vapor con movimiento de rotacion (privilegio 1.680). Su certificado de
puesta en practica es de marzo de 1860, y su caducidad, por fenecimiento, de sep-
tiembre de 1863. Muy sucintamente, el dispositivo funciona de este modo: el vapor
entra en el cilindro por el conducto de admision y va llenando la camara existente
entre el pistony el cilindro; en ese momento el piston empieza a girar en sentido hora-
rio por la fuerza que ejerce el vapor hasta que alcanza un tope. El vapor abandona la
maquina por la lumbrera de escape y el ciclo se repite.

Una maquina de vapor (exp. 1.007, junio de 1880) es el segundo registro de
este ambito que aqui se recoge. Fue depositado como patente de invencion por
veinte afios por José Pascual Yvars y Crespo, residente en Javea (Alicante). No obs-
tante, su solicitud fue declarada sin curso. La maquina (fig. 12.14.1) consta de un
cilindro horizontal fijo en cuyo interior evoluciona un eje concéntrico y de pertil

82 E] taller de fundicion y construccion de maquinas fue fundado en Lasarte en 1855 por Eduardo
Fossey; después adquirieron las razones sociales Fossey y Compaiiia, y mas tarde, Goicoechea y
Compaiifa. En 1888 ocupaba a entre 90 y 100 operarios (N. de BUSTINDUY VERGARA: Guipiizcoa en la
Exposicion Universal de Barcelona de 1888, San Sebastian, Impr. de la Provincia, 1888).
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12.14. Dibujos de maquinas de vapor con piston rotativo: 1) Del privilegio real de invencion
solicitado en 1858 por Valentin Silvestre Fombuena, residente en Madrid (exp. 1.680, AHOEPM);
2) De la patente solicitada en 1880 por Pascual Yvars y Crespo, residente en Javea (exp. 1.007,
AHOEPM).

variable como una leva. A través de una valvula (D) se controla la admision del
vapor. Gracias a la geometria de la cdmara el vapor impulsa el eje central hasta el
momento en que se pone en contacto con el escape (£), a presion atmosférica, ins-
tante en que comienza un nuevo ciclo.

Aunque las turbomaquinas no aparecieron hasta finales del siglo xix, la idea de
emplear la fuerza del vapor para mover una turbina como si fuese hidraulica esta
documentada décadas antes, incluso en Espana. Entre las solicitudes de privilegios y
patentes de residentes que podrian considerarse antecedentes de estas turbomaqui-
nas se encuentran las de Charles Gray, mecanico britinico vecino de Cartagena
(Mdquina motor a vapor de nueva idea, privilegio 1.467, solicitado en agosto de
1856), que caduco rapidamente sin llegar a ponerse en practica, y la del identificado
como quimico Escolastico Garcia (Mdquina de vapor. Aplicacion del vapor como
Jfuerza motriz, privilegio 1.960, solicitado en octubre de 1859), que tuvo andlogo
curso al caso anterior.

Serda mas de un cuarto de siglo después, en 1884, cuando el ingeniero britanico
Charles Parsons registre sus patentes bdsicas en Reino Unido. En noviembre de 1888
inscribio dos en Espaiia, pero ninguna fue puesta en practica en nuestro pais; tam-
poco hubo constructor que las registrara como de introduccion. En el primer lustro
de la década de 1890 el prolifico inventor sueco Carl Gustaf Patrik de Laval deposita-
ra varias patentes en Espafia sobre un tipo alternativo de turbina. Segiin el modo de
actuar el vapor sobre los 6rganos del ingenio, en primera instancia las turbinas se
pueden clasificar en de acciony reaccion, grupo al que pertenecen las Parsons, «apli-
cadas hoy dia en gran escala a la navegacion», y de accion, grupo al que pertenecen
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las del tipo Laval, <muy empleadas para accionar dinamos, bombas, ventiladores,
etc,83. No muy significativa, en Espaifia la innovacion en el mundo de las turbinas de
vapor sera cosa del siglo xx. Analogo comentario se podra aplicar a las posteriores
turbinas de gas84.

111.4. Los motores de aire caliente

Los motores de aire caliente pueden contemplarse como ingenios de transicion
entre las maquinas de vapor alternativas y los primeros de combustion interna alter-
nativos$>. No llegaron nunca a suponer una opcion real frente a la maquina de vapor,
aunque tuvieron cierta difusion en los Estados Unidos. Sus objetivos basicos eran, por
un lado, disponer de ingenios menos peligrosos (eliminando el riesgo de explosion
de las calderas), silenciosos y de mas facil manejo; por otro, obtener un mayor salto de
presiones (salto térmico), buscando, por tanto, un mayor rendimiento. Maquinas
de simple efecto, las dificultades técnico-constructivas hicieron que el rendimiento
real de estos ingenios distase realmente del tedrico.

El ciclo termodinamico teorico de la maquina concebida por el reverendo esco-
cés Robert Stirling (1816), formada por dos cilindros con sus respectivos pistones, esta
constituido por dos isotermas y dos isocoras: compresion isoterma a baja temperatu-
ra, calentamiento a volumen constante, expansion isoterma y enfriamiento a volu-
men constante. Caldeado externamente, un cilindro es el foco caliente, mientras que
el otro opera como foco frio. En su interconexion se aloja un «regenerador, un inter-
cambiador de calor, acumulador y preacondicionador térmico, pensado para alterna-
tivamente absorber calor (reenfriar el flujo de aire caliente) y cederlo (recalentar el
que lo atravesaba en sentido contrario) en las evoluciones isocoras del ciclo6. Nor-
malmente constituido por varillas y telas metalicas (buen conductor con gran superfi-
cie de intercambio de calor), el regenerador contribuye esencialmente a ahorrar ener-
gia. Si su eficiencia fuese del 100%, el rendimiento termodinamico tedrico podria
llegar a ser maximo, idéntico al de las maquinas de Carnot. No obstante, a pesar de las
ventajas anunciadas, «ademas de la rapida destruccion de las telas metalicas por oxi-
dacion, hay el inconveniente teorico de una contrapresion debida a la resistencia que
el aire encuentra al pasar por ellas»®7.

Entre las alternativas propuestas esta el motor calorico, debido a John Ericsson,
prolifico inventor de origen sueco que trabajo intensamente en los Estados Unidos e

83 E. AGacINO, 1912.

84 Sobre las patentes relativas a turbomaquinas de vapor véase el documentado andlisis de R. R. AMEN-
GUAL, 2008, pp. 175-207. Las de gas (o de explosion) se consideran en las paginas 207-223.

85 R. R. NELSON ¥ S. G. WINTER: An evolutionary theory of economic change, Cambridge (Massachu-
setts), The Belknap Press of Harvard University Press, 1982.

86 Dicho de otro modo, teoricamente, para contribuir sustantivamente a los saltos térmicos entre las
temperaturas superior e inferior, sin aportacion externa de calor.

87 Se entiende que por las varillas y telas del regenerador (G. de Vicuxa, 1872b, p. 79).



De vapory de gas: perspectivas sobre los motores de combustion 599

investigd sobre este tipo de maquinas durante décadas. El modelo que incorporaba
las mejoras introducidas en 1858 alcanzo un significativo éxito. Inmediatamente soli-
cito privilegio en Espafia para una Maquina de calorico, que reemplaza en muichos
casos a las de vapor (privilegio 1.907, junio de 1859)88, cuyo ciclo tedrico operaba
entre dos isobaras y dos isotermas®”. Pero lo que aqui interesa es apuntar que en
marzo de 1865 el teniente del Cuerpo de Artilleria Guillermo Reinlein y Seguera regis-
tr6 en Espaiia el privilegio de invencion titulado Tres variaciones para la maquina de
aire caliente de Mr. Ericsson (exp. 3.085). Al afo siguiente (diciembre de 1866, siendo
ya capitan) se vio completado por otro denominado Sistema de variaciones con apli-
cacion a las mdquinas de aire caliente de Ericsson (privilegio 4.268). Segiin VICUNA
(1872b, p. 79), se trata de «una de las mejores modificaciones, entre las muchas que se
han hecho».

El inventor hispano propone tres cambios principales?. En primer lugar, dispo-
ner la maquina en sentido vertical, con lo que se reduce el rozamiento que ocasiona
el peso de los émbolos si el cilindro se coloca horizontalmente, al mismo tiempo que
su propio peso regulariza el movimiento (se opone al ascenso, ayuda al descenso). En
segundo lugar, Reinlein propone un cambio en la situacion del hornillo, emplazan-
dolo en el centro de la base del calentador. Esta modificacion mejora la duracion de la
maquina, ya que conlleva mayor uniformidad y prontitud en el calentamiento del aire.
De este modo, la campana se caldea por la radiacion directa del combustible y el calor
se distribuye con regularidad, lo que origina dilataciones mas uniformes y, por tanto,
menos roturas. Pero es la tercera modificacion la que tiene mas importancia, estando
relacionada con algunas alteraciones en la disposicion de la valvula de escape:

En la maquina de Ericsson se halla la valvula de escape sujeta al cilindro, y el aire
caliente, después de ejercida su accion sobre el émbolo motor y procurar su salida a la
atmosfera, tiene que hacerlo retrocediendo al calentador; y como su temperatura es ya
inferior a la de este, le roba una nueva cantidad de calor, al propio tiempo que, vol-
viéndose a calentar el aire, se dilata de nuevo y origina una contrapresion contraria al
trabajo util. En la maquina reformada [de Reinlein] la disposicion de esta valvula es mas
racional, evitando los defectos antedichos y el desagradable ruido periddico producido
por la de Ericsson. Resulta, pues, la doble ventaja de economizar combustible y
aumentar el efecto producido. Y pues el aire que ha trabajado no vuelve al calentador,
se puede aumentar la longitud de este cuanto se quiera o poner una segunda camisa
para ganar una gran superficie de caldeo.

88 Poco antes la habia patentado en Estados Unidos (ref. US22 2.181). En noviembre de 1860 se depo-
sit6 un segundo privilegio (exp. 2.181): Mdquina calorica de Ericsson mejorada, por J. Ericsson'y
Pesant Hermanos & Cia.

89 Su descripcion textual y grifica puede verse en N. VALDES (1870, pp. 520y ss.) y G. de Vicura (1872,
pp. 74y ss.).

90 En G. de Vicura (1872b, pp. 79-85) se recogen en expresion del propio inventor, algo previamente
publicado en La Gaceta Industrial (1868, p. 282); en forma resumida, en N. VALDES (1870, pp. 524y ss.).
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Hay, ademas, en la calorica de Ericsson la desventaja de que la elevada temperatura oca-
sionada en la parte entre que juegan los émbolos obliga a emplear como lubrificante
una mezcla de sebo y aceite que, a mas de ensuciar mucho la maquina, dificulta los
movimientos y contribuye a que se pierda rapidamente la fuerza de la misma. En la dis-
posicion vertical existe un deposito de agua fria abierto en la parte superior que rodea
al cilindro de trabajo, manteniéndole a baja temperatura para que no se evapore el acei-
te, inica materia lubrificante empleada, mas econémica y con menos inconvenientes?!,

El propio Reinlein hace sus previsiones sobre las mejoras que supondran sus
innovaciones técnicas: un 30% de ahorro de combustible y un 50% mas de efecto util
que la horizontal de Ericsson, pero, como se anuncio previamente (fig. 12.4), Vicuia
solo se atreve a afirmar que «se ha construido en Barcelona alguna [...], pero no cono-
cemos los datos practicos relativos a ensayos continuados sobre estas maquinas».
Nosotros tampoco. Sin embargo, matiza:

En las pruebas que se han hecho, se han notado economia y las demds ventajas de las
maquinas de aire caliente sobre las de vapor; pero no sabemos si se han observado
durante varios meses de trabajo consecutivo para examinar a conciencia la marcha de

su mecanismo, que exige una excelente construccion si ha de funcionar sin entorpeci-
mientos?2.

La segunda y dltima propuesta hispana de motor calorico (de aire y por combus-
tion externa en un hogar) sorprende por lo tardia y por quien deposita la patente de
invencion (cinco afios). El personaje es Miguel Escuder Castelld, habilidoso mecanico
formado en La MTM, sobre el que volveremos; baste apuntar de momento que a
comienzos de la década de 1880 ya fabrica con regularidad motores Otto horizonta-
les, es decir, de combustion interna con compresion, de indiscutible interés y rendi-
miento. La patente de invencidon que nos ocupa, por Un motor calorico (exp. 6.426),
fue solicitada en noviembre de 1886. Se trata de un motor de cilindro vertical que
emplea dos émbolos, «el motor», que transmite la potencia al arbol, y el «desalojador.
Debajo del cilindro se dispone de un hogar que caldea el aire en su zona inferior, «el
generador. Al calentarse, el aire empuja el émbolo motor hacia arriba y procura el tra-
bajo deseado. Ahora bien, su vastago es hueco y contiene el del émbolo desalojador,
que termina dejando pasar el aire caliente a la parte superior, donde una camisa de
agua que hay en ese tercio del cilindro lo enfria, permitiendo al mismo tiempo que el
émbolo motor baje. Después el desalojador ascenderd y el aire retornara a la parte
inferior, el generador. Asi se calienta de nuevo y se cierra un ciclo que, como se puede
observar, funciona en circuito cerrado con una masa de aire que es sucesivamente
calentada y enfriada. Se puede decir que la principal diferencia con las patentes de
Ericsson radica en la existencia de una camisa de agua, como las que se usan en los
motores de combustion interna, que aumenta la eficiencia de la maquina al bajar la

91 N. VaLpis, 1870, p. 525.
92 G. de Vicuxa, 1872a, p. 37.
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12.15. Motores de combustion externa e interna de Miguel Escuder: 1) Calorico vertical
(patente de invencion 6.426, solicitada en noviembre 1886, AHOEPM). El cilindro B-B’ contiene el
émbolo motor, C, y el «desalojador», E (su vastago, D, pasa por el centro del vastago del primero). «Se
han representado con tinta encarnada todos los organos de la mdaquinar. A es la camisa de enfria-
miento por agua; 2y 3) Tipo Otto, ingenios que empezo a construir bajo la patente de introduccion
157, «Una mdquina motor a gas atmosférico sistema “Otto” horizontal» (solicitada en diciembre de
1878, su puesta en prdctica fue certificada en diciembre de 1881 ). Realizados inicialmente en pequie-
nas potencias, en el periodo 1878-1887 los anuncia desde 1 a 12 CV (Barcelona y sus alrededores:
guia historica, descriptiva y estadistica del forastero, 1887) argumentando: «Fdciles de cuidar, no
necesitan maquinista, no hay peligro de explosion y son ventajosos a otro motor conocido por su poco
gasto y solidez». En el de la parte superior, una placa proclama que se construye con «privilegio exclu-
sivor. El motor del anuncio inferior es de 40 CV. (Fuentes: «<Motor sistema Escuder», Industria e Inven-
ciones, julio de 1897; motor marca Ideal, de Miguel Escuder e Hijos, Espaiia Comercial e Industrial:
Album Artistico, 7902).

temperatura del foco frio. En el expediente se afirma que «con el empleo de este cilin-
dro se pueden construir maquinas caloricas de grandes potencias, que resultan eco-
nomicas en el gasto de combustible», lo que nos parece relativamente dudoso. Dicho
de otro modo: ¢por qué alguien que conoce bien los motores Otto, de los que fabrica
variantes diversas, «apuesta» por una maquina calorica, tipo de ingenio practicamen-
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te desplazado por la aparicion de los motores de combustion interna, de mucha
mayor eficiencia? Puesta en practica (certificacion de mayo de 1889), lo que resulta
claro es que ni siquiera se mantuvo la patente los cinco afios solicitados, pues se deja-
ron de pagar las tasas en la tercera anualidad. ;Exploracion de nuevas vias técnicas,
intentando mejorar otros motores conocidos?, ;0 busqueda de argumentos comercia-
les para la imagen de marca de la empresa? Esto requeriria de un estudio comple-
mentario que desborda los objetivos del capitulo.

I11.5. Los motores de combustién interna

La industria del alumbrado y las fabricas de gas se difundieron en las ciudades
europeas alrededor de 1850, estimulando la idea de aprovechar este combustible
como fuente energética. Ello dio lugar a los primeros motores de gas. Con los conoci-
dos como «de gas detonante» o de explosion, surgieron nuevos problemas técnicos
(de generacion y manipulacion de combustibles, de ignicion —con chispa eléctrica o
llama—, de control o de enfriamiento, por ejemplo) y, aunque su eficiencia era casi el
doble que la de las maquinas de vapor, también consumian un combustible inicial-
mente varias veces mas caro.

II1.5.1. Sin compresién previa

En la busqueda de un motor sin caldera, pequeno y ligero destaca la propuesta
de Jean-Joseph-Etienne Lenoir (1822-1900). Belga afincado en Francia, en 1860 pre-
sentd su idea, una suerte de trasposicion de la maquina de vapor: un motor con un
cilindro de doble efecto y distribucion por corredera en el que a mitad del recorrido
del émbolo se provocaba, mediante chispa eléctrica, la ignicion de una mezcla de aire
atmosférico con un gas inflamable. La explosion aumentaba la presion, que se trans-
mitia al piston durante la mitad restante de la carrera. La evacuacion de los productos
de la combustion se producia en otra carrera completa, y asi se cerraba el ciclo. Refri-
gerado por agua, desarrollaba una potencia de unos 2 CV a 100 rpm. De comporta-
miento irregular e ineficiencias varias, alcanzaba mejores prestaciones que las maqui-
nas de vapor del mismo tamafo, aunque no existen evidencias de que se lograran
potencias superiores a los 12 CV.

Lenoir solicitd en Espafia proteccion para su ingenio Motor de aire dilatado con
la combustion de los gases por medio de la electricidad (exp. 2.140, septiembre de
1860)93 mediante privilegio de invencion por cinco afios. Caduco en enero de 1862
por falta de puesta en practica en nuestro pais, aunque hay constancia de que se abo-
naron las primeras tasas anuales?. No obstante, debido al coste del gas del alumbra-

93 No se conserva su memoria descriptiva.

94 Un cuarto de siglo después, en enero de 1885, Lenoir registro otra patente sobre maquinas térmi-
cas en Espafia: Un motor agricola, locomovil, funcionando por medio del aire carburado o por el
gas del alumbrado (exp. 4.750). Se puso en practica en Madrid, en los talleres de Fundicion y Cons-
truccion de Mdquinas de San Rafael, en junio de 1887, y fueron abonadas diez anualidades, hasta
1895, afo en que caduco.
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do, los resultados econdmicos no fueron siempre los esperados. Incluso hubo
empresarios que llegaron a desmontar o reconvertir al vapor sus motores de gas.

En este marco, se hacia necesario disponer de un combustible que resultara mas
econdmico, abaratamiento que llegd con la fabricacion de gas pobre?>, lo que poten-
ci6 la aparicion de los gasdgenos aplicados a los motores. En este ambito técnico han
de resaltarse las aportaciones del reverendo Jaime de Arbos y Tor (1824-1882), que
entre 1852y 1867 solicitd cinco privilegios de invencion. Excluido el primero, de los
demas existe acreditacion de su puesta en practica. Aqui interesa particularmente su
Procedimiento para obtener una mezcla gaseosa aplicable como motor en las mdaqui-
nas fijas o moviles y otros usos, ya que inequivocamente permite atribuirle la inven-
cion del gasogeno de aspiracion®”. Empleando cisco u otra substancia carbonosa de
origen vegetal, en su gasdgeno no habia que insuflar aire ni inyectar vapor, ya que
aprovechaba la propia aspiracion del motor. Para enriquecer la mezcla gaseosa, la
adicionaba

con un hidrocarburo en forma de vapor [brea, aceite de resina, petroleo u otras mate-
rias grasas] para que comunicara brillo a su llama o con cierta cantidad de gas de alum-

brado, adquiriendo de este modo condiciones propias para aplicarlo no solo a dicho
motor sino como agente de calefaccion y alumbrado?8.

«En cualquier caso, se trataba de un combustible especialmente rentable, ya que,
al parecer, su autor consiguio prepararlo con una reduccion del precio de coste del
75%» (P. BERNAT, 2003, p. 62). Como referencia sobre el aprecio a la aportacion de
Arbos, el ingeniero italiano Vittorio CALZAVARA (1908, p. 160) afirma:

95 Gas con poder calorifico muy bajo. Se obtiene a partir de un sustrato carbonoso (biomasa, carbon
vegetal o mineral...) mediante una serie de reacciones termoquimicas que tienen lugar en presen-
cia de un agente gasificante como pueden ser el aire, el vapor de agua o una mezcla de estos.

96 Privilegio solicitado en octubre de 1862 (exp. 2.570, AHOEPM), consta su puesta en practica en
Barcelona en septiembre de 1863. Sobre su estructura y su funcionamiento, en esta misma colec-
cion, R. R. AMENGUAL y M. Siva, 2007, pp. 242-243 (la fig. 3.4 reproduce dibujos del privilegio);
v. también R. R. AMENGUAL, 2008, pp. 80-81. Obsérvese que el privilegio espafiol de Lenoir cadu-
¢o por falta de puesta en practica en Espana en enero de 1862, antes de que Arbds presentase su
invencion.

97 En 1862 Arbos en Catalufia y Trebouillet en Francia idearon los primeros gasogenos. Mientras que
el del catalan se basa en un sistema de aspiracion, el del francés se fundamenta en un mecanismo
de inyeccion. En el segundo caso se obtenia el gas pobre inyectando una corriente de vapor de
agua sobrecalentado por encima de una capa de carbon vegetal incandescente. Sobre la vida y la
obra de Arbos véase P. BERNAT (2003); también, F. BArca et al.: «La invencio del gasogen d’aspiracio.
Jaume Arbos i Tor (1824-1882), un cientific oblidat, en V. Navarro Brotons et al. (coords.): Actes de
les II Trobades d’Historia de la Ciencia i de la Técnica (Periiscola, 1992), Barcelona, SCHCYT,
1993, pp. 123-130.

98 R. MANJARRES: «Discurso necrologico del Dr. D. Jaime Arb6és y Tor, leido en sesion publica celebra-
da el dia 15 de marzo de 1885», en RACAB: Nomina del personal académico, 1914-1915, Barcelo-
na, A. Lopez Robert, 1915, pp. 72-96, esp. pp. 85-86. Citado por Pascual BErnaT, 2003, p. 62.
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En 1862, Jaime Arbos, profesor de Barcelona, patentaba un motor de gas que formaba
un solo grupo con el gasdgeno; la idea era acoplar directamente el motor al aparato
productor del gas que la maquina debia consumir en mezcla detonante adicionada de
vapor de agua, cuya tension se agregaba a la de la explosion.

Arbos es, pues, el inventor de los gasdgenos de aspiracion, con los cuales en realidad
se simplifica mucho el problema, puesto que permiten la supresion del gasometro y de
los depuradores quimicos y hacen que la produccion de gas sea proporcional a las
necesidades del motor.

La idea de Arbos en 1862 fue prematura; pero hoy dia, que este nuevo sistema va
adquiriendo un dominio cada vez mayor, es un deber de justicia para el historiador
dedicar a Arbos un merecido recuerdo, tanto mas cuanto que muchas de las ideas de
Arbo6s han sido después llevadas al campo de la practica con un éxito digno del hom-
bre que con admirable intuicion las habia concebido.

Enlo que concierne al motor propiamente dicho, el presbitero considera un con-
cepto muy similar al de Lenoir, pero su privilegio no ofrece una descripcion suficien-
temente detallada, por lo que es dificil entrever las posibles diferencias®.

Para terminar, valga apuntar que en 1868 salia al mercado el Motor atmosférico
de Otto & Langen. Realizaba en torno a 90 explosiones por minuto y desarrollaba
hasta 3 CV, pero no resultaba practico en formatos de superior potencia (al trabajar
bajo la presion atmosférica, para incrementarla habia que ampliar las dimensiones de
sus cilindros). No abundamos en detalles al respecto, pues esta invencion «es con-
ceptualmente muy parecida al motor de Lenoir de 1860 y al de Arbos de 1862, ambos
muy proximos a la fecha de presentacion»!0. Tras varios afios trabajando en ideas
alternativas, en 1876 Nicolaus August Otto (1832-1891) da a luz su Motor silencioso,
auténtico punto de inflexion hacia los motores de explosion «modernos».

II1.5.2. Con compresion previa

El Motor silencioso opera con base en los cuatro tiempos bien conocidos para la
mayoria de los motores de explosion actuales: admision, compresion, explosion
(merced a un proceso de ignicion) y expulsion de los productos de la combustion. En
el nuevo ingenio de Otto «el cilindro desempena el doble papel de bomba de com-
presion y motor: para cerrar el ciclo son necesarias dos revoluciones del arbol motor
y, por consiguiente, cuatro golpes de émbolo de los cuales solo uno comunica al
arbol de transmision un impulso motor 101, Fue un gran éxito comercial. Inspird inge-
nios con cilindros horizontales y verticales, grandes y pequefios, en muy diversas
configuraciones. Hacia 1876 desarrollaban unos 3 CV a 180 rpm; en 1881 el de mayor
potencia tenfa unos 20 CV, pero hacia 1895 los hubo de unos 1.000, aunque en la
mayor parte de las ocasiones su mejora en eficiencia no compensaba el ingente gas-

99 R. R. AMENGUAL MATAS, 2008, p. 81.
100 1bid., p. 83. Sobre la descripcion del motor, pp. 82-85.
101y, CaLzavara, 1917, p. 16.
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to en la generacion del gas combustible. Un rasgo limitativo del motor de Otto era
que, en promedio, pesaba del orden de un centenar de kilos por caballo de potencia.

Dicho lo anterior, en 1884 Otto tendrd que afrontar un problema empresarial
mayor, dado que se divulgo la existencia de la patente francesa de Beau de Rochas de
1862102, Los competidores solicitaron la nulidad de la de Otto por falta de novedad, lo
que consiguieron en la misma Alemania en 1886, pero no en otros sitios, como Reino
Unido o Estados Unidos, por ejemplol93,

En Espafia, La Fabrica de Motores para Gas (Gasmotorenfabrik), impulsada por
Otto y con la colaboracion de ingenieros como Langen, Daimler o Maybach, deposi-
ta en junio de 1876 el privilegio de invencion 5.479 sobre una Mdquina perfecciona-
da para gas. Su tramitacion y su puesta en practica en Espafa no fueron correctas, a
pesar de que inicialmente conté con informe favorable. Se trata de un complejo pro-
ceso que contempla una real orden de octubre de 1878 con la caducidad del privile-
gio y otra con la restauracion de este en julio de 1879. Pero, entre tanto, el menciona-
do industrial catalan Miguel Escuder, fabricante de maquinas de coser La Aurora,
solicito en diciembre de 1878 dos patentes de invencion por cinco afios (exps. 157 y
158), ambas concedidas en febrero de 1879, meses antes de la restauracion de la suya
a la empresa germana: Una mdquina motor a gas atmosférico sistema «Otto» hori-
zontal (su puesta en practica fue certificada en diciembre de 1881; caduco por feneci-
miento en febrero de 1884) y Construccion de una mdquina sistema «Otto» vertical
(que no fue puesta en practica). Con base en la primera, desde 1879 Escuder fabrico
motores tipo Otto en Barcelona. Obviamente, la Gasmotorenfabrik acudio a los tribu-
nales espafioles contra el fabricante catalan, pero sin éxito alguno. En suma, se trata de
una actuacion mas encuadrada en la historia de la industria que en la de la técnica. Si
bien los primeros motores de cuatro tiempos en Espaiia fueron alemanes, y algunos
quizas a través de la licenciada Crossley Brothers'94, puede afirmarse que a partir de
1879 también fueron fabricados en Espaial0>.

102 Depositada en Francia en enero de 1862 (exp. 52.593), se trata de una extensa (151 pp.) y com-
pleja patente estructurada en capitulos, con algunos realmente variopintos, en la que (cap. 2) se
habla de «<Motor mixto a vapory a gas. Dispositivo con compresion previa» (pp. 45-49). Por prime-
ra vez se describe el ciclo tedrico del motor de cuatro tiempos, aunque no consta que construyera
motor alguno de acuerdo con ese principio.

103 La patente de Beau de Rochas y los problemas de registro de las patentes de Otto, entre otros
aspectos, se describen minuciosamente en el capitulo 3 de R. R. AMENGUAL, 2008: «La carrera por el
motor de combustion interna» (pp. 87 y ss.).

104 Sobre la relacion de la germana Gasmotorenfabrik y la britinica Crossley, asi como acerca de la
relacion de esta Gltima con Espaia, véase J. M.2 ORTIZ-VILLAJOS, 2009.

105 Como apunta J. NapaL (1991, p. 185), «El 21 de mayo de 1881 una revista técnica madrileiia ase-
gura tener pruebas del buen funcionamiento de 104 motores de gas Escuder en toda Espafia. En
1885, el catalogo de la Exposicion Aragonesa afirma que hay “unos 300 en Madrid, mas en Barce-
lona y también una cantidad considerable en otras capitales”. En 1902, los anuncios que aparecen
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Francamente, llama la atencion el que los grandes constructores hispanos de ma-
quinas de vapor no se incorporaran con agilidad a la fabricacion de los ingenios que re-
presentaban el cambio de paradigma técnico en el dominio. Asi, por ejemplo, La MTM
no los introducira en su catalogo hasta 1902, muy tardiamente, empleando analoga es-
trategia a la adoptada para las grandes maquinas de vapor construidas para la Marina a
partir de finales de la década de 1880, ahora bajo licencia de la suiza Winterthur!0, Pe-
ro el panorama esbozado serfa muy incompleto sin apuntar la existencia de pequefios
constructores que, con mayor o menor fortuna, innovaron sobre los motores Otto. A con-
tinuacion consideramos tres. Sus soluciones técnicas podrian calificarse de «incremen-
tales aditivas», pero es significativo el que nuclearan actividades productivas!07. Por otro
lado, valga apuntar que, aunque el motor diésel se patentd en Espafa en 1894108 no he-
mos localizado constructores autdctonos que innovaran sobre este motor en el siglo xix.
Tampoco hemos detectado patentes significativas de residentes en Espafia sobre mo-
tores de dos tiempos, a pesar de que el primero satisfactoriamente construido lo fue en
1878 (patentado en Inglaterra en 1881) por el ingeniero Dugald Clerk (1854-1932)109,

La patente de invencion por veinte afios de la razon social Bertran Hermanos
y Esteve!l0 concierne a Un nuevo motor de gas de alumbrado de tipo vertical, de bajo

en la prensa especializada hablan de mas de 3.000 motores de gas de hulla, gas pobre y gas acetile-
no de la marca Ideal, que es la que finalmente adopta Miguel Escuder e Hijos para su maquina. Si
fuera cierta esta Gltima cifra, significaria que el constructor catalan ha logrado proveer una parte
considerable del mercado espafiol.

106 Entre 1902y 1910 La MTM tan solo fabricard 177 motores (J. Napat, 1991, p. 185). En el Atles de la
industrialitzacio de Catalunya, 1750-2010, de proxima aparicion, se concreta que la potencia
total de los 170 motores entregados (177 construidos) hasta 1910 fue de 9.373 CV. En esa linea, otro
destacado constructor hispano de maquinas de vapor como es la sociedad Navegacion e Industria
afirma en 1912 que sus talleres Nuevo Vulcano se dedican, entre otras cosas, ademas de a «la cons-
truccion y reparacion de Maquinas y Calderas de vapor, marinas y terrestres de todas clases», a los
«motores de gas».

107 Carecemos de informacion cuantitativa sobre producciones, pero eso no es aqui objeto esencial.

108 Con ref. 16.654, es sobre Perfeccionamientos en los motores de combustion interior. Le seguirin
otras en 1895 (exp. 17.085) y en 1896 (exp. 19.821); bajo una férmula societaria, Allgemeine
Gesellschaft fiir Dieselmotoren A. G., en 1900 (exp. 260.718). Rudolph Christian Karl Diesel presen-
to en publico en 1897 un motor que quemaba aceite pesado por compresion, aunque esta no pasa-
ba de una relacion 30 a 1. Sin embargo, lograba niveles de rendimiento del 26%, casi el doble que
el de los motores Otto de su tiempo. Aunque el éxito del motor diésel sera notabilisimo, su creador
no llegd a verlo, al fallecer en 1913.

109 En Espafia, Unos motores mejorados movidos por gas o vapor combustible (noviembre de 1881,
exp. 2.027, AHOEPM).

10 Sociedad fundada por José y Jaime Bertran Ribot (socios capitalistas) con Gil Esteve Vila (socio
industrial), se constituye en Barcelona en septiembre 1880 con el objeto de fabricar y vender moto-
res de gas. En marzo de 1882 Gil Esteve Vila traspasa a su hermano Francesc la participacion que le
corresponde en la citada sociedad (25%). Entre tanto, en mayo de 1881 Bertran Hermanos se cons-
tituye como fundicién de hierro y otros metales.
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12.16. Dos patentes de invencion
idénticamente tituladas: Un nuevo
motor de gas: 1) Ingenio vertical particu-
larmente compacto, fue patentado por
Bertran Hermanos y Esteve en marzo de
1881. (Fuente: AHOEPM, exp. 1.509);
2) Motor horizontal con simple y robusta
mecanica patentado por Bertran Herma-
nos en diciembre de 1883. (Fuente: AHO-
EPM, exp. 3.812); 3) Ilustracion del motor
anterior en Industria e Invenciones (9 de fe-
brero de 1884, p. 54); posteriormente, esta misma imagen se reproducird para ilustrar la voz maquina
de gas en el Diccionario general de arquitectura e ingenieria de Pelayo Crairac (h. 1890, vol. v, p. 138).

coste. Presentada en marzo de 1881 (exp. 1509), en diciembre de 1883 (exp. 3.812) la
razon social Bertran Hermanos registra un disefio totalmente diferente, de tipo hori-
zontallll, De disefio muy compacto, la patente del motor vertical (1881) enfatiza

111 145 certificaciones de puesta en practica datan de mayo de 1883 y julio de 1886, respectivamen-
te. Entre ambas solicitudes, la sociedad se disuelve en mayo de 1883 (confirmacion y ratificacion de
la disolucion de abril de 1884). En el acuerdo de disolucion los hermanos ceden y traspasan todos
los derechos de la patente comun a Gil Esteve. En compensacion, los motores construidos y en
construccion en sus «alleres de cerrajerfa» (23, de un valor de 500 pesetas cada uno) quedan
en propiedad de los Bertran y estos son autorizados a fabricar otros dos motores mas de 1 CV.
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varias peculiaridades: 1) suprime la barra de conexion del émbolo con la biela, y el
mismo cilindro sirve de guia; 2) comprime la carga explosiva hasta un tercio de su
volumen (lo que, segun afirman, no se verificaba en ninguna otra maquina vertical del
momento); y 3) deja la valvula de salida abierta cuando se dispone de excesivo par,
con un disefio que califican de «elegante» y «sin trepidaciones». En el motor horizon-
tal (1883), la valvula de admision del gas se abre directamente mediante una varilla (7)
que desplaza un excéntrico unido al manguito del regulador, al tiempo que el distri-
buidor, que es de corredera, es arrastrado por una biela que recibe el movimiento del
arbol motor mediante unos engranajes helicoidales. En ambos disefios, una camisa
alrededor del cilindro lo enfria con agua. Es significativo resefiar que este ingenio
horizontal es el empleado para ilustrar la voz mdquina de gas en el importante Dic-
cionario de Pelayo CrLarac (vol. v, 1908, aunque probablemente el fasciculo corres-
pondiente fuese publicado en 1890), donde se da su descripcion y se explica su fun-
cionamiento. Se menciona como ejemplo de maquina sencilla y robusta; resulta
interesante la precision afiadida de su precio de venta en los talleres (1.750 pesetas
para las maquinas de 1 CV 'y 2.650 para las de 2).

La empresa Sucesores de Bas (Sabadell) fabricaba pequefias maquinas de vapor
y diversa maquinaria para el sector textil. Signo de los tiempos, en agosto de 1881 Fran-
cisco Bas solicitd una patente de invencidn por cinco afios para Un motor de gas
(exp. 1.810, AHOEPM). Mas seguro de su disefio, un par de afios después registro otra
para Un nuevo motor de gas, esta por veinte anos (exp. 3.815, diciembre de 1883,
AHOEPM)!12, Ta primera define un motor horizontal con cilindro envuelto con una
camisa con circulacion de agua para la refrigeracion. Para la admision de gas y aire
emplea una valvula de piston, mientras que para el escape propone una de corredera
movida por un excéntrico. Para que el piston trabaje herméticamente, usa un émbolo-
valvula con varios anillos eldsticos que trabajan en el interior del cilindro. Mediante
unas canales denominadas de expulsion (un poco mas largas que el espesor del piston,
y que pueden ser cerradas por este) hace que un cierto porcentaje de los productos de
la combustion pasen a la otra parte del cilindro, de modo que la presion se reduce y es
posible introducir una nueva carga de gas y aire en el cilindro. La explosion la produce
«una llama movible llevada en una valvula de piston». Al avanzar el piston provoca un
vacio que hace que las valvulas de admision se abran y penetre la mezcla de gasy aire.
Al regresar a su posicion original, el contenido se comprime y se cierra la comunica-
cion con la camara, de modo que una porcion del mismo se ve forzado a pasar por una
valvula de escape al cilindro. La mezcla comprimida explota y el piston es impelido
hacia afuera. El escape de productos de la combustion reduce la presion en el cilindro
y, en consecuencia, el piston continda su curso hacia afuera, introduciendo una nueva
carga de gas'y aire. Existe un sistema de valvulas, aberturas y canales que, combinados,
permiten regular la mezcla combustible y los productos de la combustion generados.

12 Certificaciones de puesta en practica de marzo de 1883 y julio de 1886, respectivamente.
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12.17. Un motor de gas, patente de invencion 1.810, solicitada en 1881 por Francisco Bas:
1) Elevacion lateral que muestra el cilindro y el piston-valvula en seccion, 2) Planta; 3-4) Secciones
horizontales del piston-vdalvula de la caja K de entrada del aire y del gas; 5) Seccion del cilindro por la
linea A-B; 6) Seccion transversal del piston-valvula por la linea C-D. (Fuente: AHOEPM).

La segunda patente concierne, en realidad, a un limitador de velocidad. Opera en
bucle cerrado obturando la entrada de gas, al tiempo que el regulador anticipa la
apertura de la valvula de escape. Ademas, con objeto de facilitar el arranque del
motor, el maquinista puede adelantar la apertura de las valvulas de escape «para dis-
minuir la resistencia que opone la compresion».

No tenemos conocimiento del éxito comercial de estos motores. No obstante, se
sabe que en el mismo 1881 la empresa firm6 un acuerdo con Ignacio Damians para esta-
blecer un depdsito en Barcelona, pacto que es renovado con Hijo de Ignacio Damians
en 1883y 1886113, No obstante, observando la publicidad de esta tltima casa en el cata-
logo de la Exposicion Universal de Barcelona (1888) o, sin exhaustividad, en la revista
Industria e Invenciones se puede constatar que la empresa comercial anuncia explici-
tamente muy diferentes productos, incluso maquinas de vapor, pero nunca de gas.

Joaquin Torres es la razon social de un acreditado constructor de maquinaria bar-
celonés especializado en diversos tipos de ingenios para las imprentas o para aserrar ma-
deras, principalmente, que extiende su actividad a la fabricacion de motores de gas. En
esta ultima dimensién Joaquin Torres Rexach solicita una patente de invencion

113 E. DEU BAIGUAL: La indiistria metaldiirgica i de construccions mecaniques a Sabadell, Barcelona,
Centre Metallurgic / Fundacio Cardellach, 2005. (Referencia proporcionada por J. Benaul).
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(exp.9.583, mayo de 1889) que no llega a ponerse en practica por las mejoras rapidamente
obtenidas en el producto. Por ello, en diciembre del mismo afio (exp. 10.290) Joaquin To-
rres Canosa (hijo de Torres Rexach?) pide otra, también por veinte aflos. Puesta esta en
practica en agosto de 1891, con certificacion del ilustre ingeniero Francisco de Paula y
Rojas, en abril de 1894 somete un certificado de adicion (exp. 15.725, puesto en practica
enagosto de 1894) con el que se configura el motor que fabricaran y comercializaran.

La patente inicial, Motor de gas perfeccionado sistema Torres, plantea otra
variante mas al motor Otto. Cambia su sistema de distribucion sustituyéndolo por una
valvula de admision y otra de regulacion, esta altima movida por una palanca acodada
accionada por un excéntrico. Si el motor se embala, el excéntrico se desplaza y no
permite la admision de mas gas. Esta valvula se comunica por un tubo con la de admi-
sion, que permanece cerrada merced a un resorte. En esta se mezclan el gas y el aire
necesario para la combustion, y se abre «por la presion atmostérica en virtud del vacio
verificado por el émbolo en el cilindro durante su carrera». Andlogamente a la de
regulacion, la valvula de escape es accionada por otra palanca acodada, también
movida por un excéntrico. La ignicion la provoca un tubo de platino, calentado
mediante un mechero de gas exterior. Ademds del gas de alumbrado, se puede utili-
zar aire carburado por gasolina. Se autocalifica de «sistema mucho mas sencillo que
los conocidos hoy dia tanto por su construccion como por su solidez.

Resulta curioso que la supresion del vastago o barra de conexion del émbolo,
caracteristica estructural del motor que se observa en los dibujos de la primera paten-
te, no fuera objeto de reivindicacion!!4. Sin embargo, ello si lo es en la segunda patente
(fig. 12.18.1), poco mas de medio afio después. En esencia, la biela se articula directa-
mente a una barra transversal del €mbolo, lo que permite una construccion mas sen-
cilla (sin guias), ligera y compacta, que abarata costes de fabricacion. En esta patente
se recoge de nuevo el anterior sistema de distribucion y escape de gases, cambiando
el uso del tubo de platino por otro de niquel. Merece la pena reproducir la argumen-
tacion, fruto indudable de una actividad de investigacion en el taller:

Los experimentos que se han hecho con el niquel para producir la inflamaciéon me han
demostrado las ventajas que posee sobre el platino y el acero, que son los metales que
se han empleado hasta hoy: no es tan caro como el platino, su duracion es comparable
ala de este metal, suaccion es tan rapida como la del platino, y por lo tanto mucho mas
que la del acero, y no se oxida como sucede con este.

Para aumentar la temperatura del tubo de niquel, lo que favorece la velocidad de
la combustion, y ahorrar gas en su calentamiento, se reivindica también la cobertura de la
chimenea del mechero con tierra refractaria, en vez de amianto o directamente el hierro.

114 En realidad, este rasgo estd presente en muchas maquinas de vapor de accion directa, pero
recuérdese que el sistema de patentes espaiol es de simple registro y en €l no se exige la novedad
como precondicion. En disefio global muy diferente, también aparece en el mencionado motor
vertical de Bertran Hermanos y Esteve de 1881 (fig. 12.16.1).
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12.18. Motor de gas «sistema
Torres»: De cilindro horizontal, la
entrada de gas se acciona por un regu-
lador de contrapeso, mientras que la
inflamacion se realiza merced a un
mechero Bunsen. Provisto de un car-
burador, se puede utilizar con gasoli-
na. (El carburador es una suerte de
gasogeno de aspiracion basado en el
efecto Venturi; en el primer lustro de la
década de 1880 fue incorporado a los
motores de explosion con compresion
previa por K. Benz o G. Daimler, entre
otros).

1) dafig. 1 delplano representa unaseccion transversal del motory la fig. 2 un alzado, parte en corte,
parte en vista» (B e I alimentacion de gas y aire, respectivamente; H: escape de los gases de la com-
bustion; T: entrada de gas para el mechero que calienta el tubo de niquel, aqui coloreado en rojo; T2:
chimenea del hornillo con material refractario), exp. 10.290, AHOEPM, 1889; 2) «La lapa del motor
objeto de la patente principal con la modificacion correspondiente a este certificado de adicion, sien-
do la fig. 1 una seccion longitudinal por el eje y la fig. 2 una seccion transversal por la linea XX de la
Sfig. Dy, exp. 15.725, AHOEPM, 1894, 3) Imagen publicitaria en Industria e Invenciones, desde 1896 y

durante varios anos.
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Segun el autor, las mejoras de esta patente conducen a una mayor facilidad en la
construccion de la maquina de gas y a una reduccion de costes. Con la experiencia
adquirida a lo largo de mas de cuatro afios, en abril de 1894 se deposita la solicitud de
un certificado de adicion. Su objeto es «sustituir la valvula libre que detiene el paso
del gas y del aire por otra actuada por el excéntrico, y en combinarla con una valvula
de ignicion». En suma, se sustituye la antigua segunda valvula, denominada de admi-
sion, de apertura por depresion, por una movida mediante una tercera palanca acoda-
da (K) y el correspondiente excéntrico (L"), al tiempo que se afiade una cuarta valvula,
P, «que cumple el doble objetivo de hacer comunicar la cimara del tubo de ignicion
con la de inflamacion en el momento preciso de verificarse esta, cerrando después el
paso para establecerlo entre el tubo de ignicion y el aire exterior. La palanca P2 se
mueve gracias al excéntrico L de modo que «descienda en el momento de la inflama-
cion y vuelva a subir enseguidar. Al descender pone en contacto el tubo de ignicion (8)
con la camara (Q) del cilindro; en caso contrario, con el conducto (/) de admision del
aire exterior, renovandose los gases en la cimara (R). La ventaja principal aportada por
esta cuarta valvula es evitar que la camara de inflamacion (Q) se halle permanente-
mente en comunicacion con el tubo de ignicion (S), ya que resultan «inflamaciones
extemporaneas», que se producen antes de que el émbolo llegue al final de su carrera,
porlo que se reduce la potencia y se puede dafar el motor. Merced a descripciones en
la prensa técnica, sabemos del motor comercializado que «el eje que conduce los ca-
mones que accionan las valvulas recibe el movimiento por un sin fin para que sea com-
pletamente silencioso [...] [y que finalmente] la inflamacion se produce por medio de un
tubo de porcelana de tan rapido efecto que solo necesita unos diez segundos para
ponerse candente [...] [y estd dotado de] un aparato de seguridad para que el motor al
ponerse en marcha no pueda girar en sentido contrario»115. Segtin el prospecto publi-
citario de la firma, «el consumo no llega a un metro cibico de gas por caballo y hora.

Los tres pequefios constructores con patentes aqui considerados fabricaron
motores de potencias de algunos caballos de vapor, lejos de los centenares o miles
que requeriran las centrales eléctricas o la propulsion marina, pero son representati-
vos del hacer hispano en la época. Entre los de mayor potencia construidos con tec-
nologia propia (quizas en parte de dominio general) se encuentran algunos de Escu-
der, que llegaron a los 150 CV (fig. 12.15). En lo mencionado no han aparecido los
motores policilindricos, con los que por simple replicacion se busca mayor potencia
y regularidad, pero «es indudable que el tipo mas conveniente en la explotacion [...] es
el monocilindrico, pues el cuidado es mas sencillo, menos valvulas que vigilar, el
engrasado mucho mas facil y limitado; [pero] tiene el inconveniente de que para obte-
ner el grado de regularidad, no exagerado, hay que acudir a pesados volantes»!10,

U5 Idustria e Invenciones, 8 de enero de 1898, pp. 10-11.
116 7 M2 SaNz, 1906, p. 134.
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12.19. Diferentes disposiciones en motores de «gas detonante» multicilindricos (Fuente:
J. M4 SaiNz, 1906, p. 133): 1) Dos horizontales en oposicion con volante lateral; 2) Dos verticales en
oposicion con sendos volantes laterales; 3) Dos horizontales en tandem (no se define la presencia de
los volantes); 4) Dos horizontales conjugados con volante central; 5) TIdem con sendos volantes late-
rales; 6) Cuatro horizontales, 2 a 2 opuestos, cada uno en una fase del ciclo de Otto, con un volante
central. Segtin los esquemas, se puede observar que no existen vastagos enlazados a los pistones,
arrancando directamente las bielas de los mismos.

v

A MODO DE CONCLUSION

Las visiones «duales» presentadas ponen de relieve dimensiones complementa-
rias del mundo del motor térmico en la Espafia decimonénica. Por un lado, en el
ambito académico hay una asimilacion y un seguimiento dignos de lo que se produ-
ce en los paises lideres de la industrializacion. Los textos hispanos manejan con evi-
dente preferencia las fuentes francesas, o las traducciones en francés (como es el
caso, por ejemplo, del texto de Th. THREDGOLD, 1831). De forma muy cualitativa y para
fijar ideas, podria decirse que el retraso en lo publicado se puede estimar, depen-
diendo del texto, entre una y dos décadas. Pero hay que reconocer que

1) Elndmero de obras editadas es muy pequefio en relacion con la que fue indiscuti-
ble fuerza impulsora de la Revolucion Industrial; las escritas desde la Marina mues-
tran en los autores conocimiento y «sufrimiento» real con esta clase de complejos,
delicados y peligrosos ingenios.

2) Dentro del siglo x1x solo hemos encontrado un texto realmente centrado en la teo-
ria y el calculo de las mdquinas térmicas con arreglo a la termodinamica, el del
ingeniero industrial Gumersindo de VicuNa (1872b); de poco mas de tres décadas
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3

4

después, se puede mencionar, aunque de espectro intencionalmente mas limita-
do, el del oficial de artilleria Carlos SANCHEZ PASTORFIDO (1905).

Consecuencia del estado general del sector, resulta clamorosa la ausencia de
obras sobre el disefio o la fabricacion de estos motores debidas a constructores o
ingenieros. Son excepcion, pero sobre temdticas no centrales en el mundo de las
maquinas térmicas, los alumbrados por los ingenieros industriales Juan A. MOLINAS
(1886) y Guillermo J. GUILLEN GARCIA (1895).

En contraste con lo que ocurre con las patentes, las maquinas de combustion inter-
na no tuvieron monografia propia en el siglo xix. El texto del ingeniero de caminos
José Maria Sainz (1906) fue de simple divulgacion. De mayor extension y nivel,
tampoco obra de constructores, centrado en la motorizacion marina, es el de los
oficiales de la Armada Ramon ESTRADA y Antonio MAGAZ (1908).

En el mundo de la invencién-innovacion-construccion de las maquinas térmi-

cas, el panorama es también de seguimiento, y es preciso apuntar una debilidad casi
cronica en el sector. Durante el tercio final de la centuria el retraso quizas se pudiera
evaluar cualitativamente entre una y dos décadas, o poco mas (en ciertos temas la
reaccion fue incluso bastante mas rapida, como en algunos motores de gas). Entre
otras cosas, se puede afirmar lo siguiente:

D

2)

3

La construccion de maquinas de vapor presenta rasgos de atonia mayor hasta bien
mediado el siglo, y posteriormente de atonia relativa. En gran parte ello es debido
a las insalvables trabas que desde la Administracion se le impusieron al sector,
exceptuadas las dos tltimas décadas de la centuria, cuando ya se intuia-contem-
plaba el ocaso industrial de las maquinas de vapor. Dicho esto, se constata cons-
truccion en la década de 1840, y es en la de 1850 cuando se puede hablar de la
constitucion de un tenue sector industrial propiamente dicho. Una demanda
modesta y excesivamente diversificada de maquinas, situada por debajo de lo que
hubiese permitido fabricaciones seriadas, limit6 los impulsos innovadores.

El uso del sistema de patentes por parte de los constructores espafoles ofrece
perspectivas diferenciadas para las maquinas de vapor y las de combustion inter-
na, y es mucho mas importante en este segundo caso.

Dado el tardio nacimiento del sector de constructores en Espafia, a pesar de sus
multiples variantes, mediada la centuria, la maquina de vapor era ya un tipo de
producto relativamente maduro (la Gltima gran innovacion internacional fue, a
mediados de siglo, el sistema de distribucion Corliss, 1849). De este modo, el uso
de saberes de libre disposicion permitia, trabajando con esmero, obtener maqui-
nas muy apreciables. Asi, La Primitiva Valenciana fue premiada con dos medallas
de plata en la Exposicion del Centenario de la Independencia de los Estados Uni-
dos (18706), pero no sabemos que registrase ninguna patente al respecto. Igual-
mente resulta concluyente el que Alexander Hermanos consiguiera sendas meda-
llas de oro en las exposiciones internacionales parisinas de 1867 y 1878, cuando su
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Unica patente de invencion en la tematica es posterior, de 1880. Acuerdos como el
de La MTM con Maudslay para los motores principales que construye al calor de la
Ley de la Escuadra de 1887 indican otra via de innovacion, claramente dependien-
te, que, por ejemplo, no sabemos si empled P&W (cosa que esta ultima si hizo para
fabricar los reputados cafiones de acero tipo Gomez Hontoria), pues sus archivos
—si atn existen— no han sido localizados.

4) TLarevolucion acarreada por los motores de gas es fendmeno del dltimo cuarto de
la centuria. Por lo tanto, los constructores de maquinas de vapor establecidos
tuvieron una oportunidad que no aprovecharon. Asi, La MTM no empezara a
producirlos industrialmente hasta 1903, pero bajo licencia de la suiza Winterthur.
Sin embargo, como indica el coronel de ingenieros José Marva y Mayer en su pro-
logo al texto de J. M.2 SAINZ (1906, p. V1),

en Espafia tuvieron gran aceptacion los motores de gas, y desde hace algunos aios ha
tomado notable incremento el empleo de los de gas pobre. Pruébanlo las patentes
registradas, las numerosas instalaciones de gasdgenos y motores y la creciente multi-
plicidad de los talleres en que se construyen.

Dado su menor encumbramiento y la necesidad de menos dispositivos auxilia-
res, los motores de gas se pudieron fabricar en talleres sensiblemente mis pequefos.
En este texto, se ha dado cuenta de algunos que, al menos en parte, basaron su pro-
duccion en el registro de patentes (Bertran, Bas, Torres...). Al igual que en el caso del
sevillano Juan Mestres (fig. 12.11) con respecto a pequefias maquinas de vapor, nin-
guna de estas patentes supuso un punto de ruptura en el saber técnico del momento,
pero permitio a los constructores ofrecer productos diferenciados, normalmente de
potencias reducidas (no superiores a la decena de caballos de vapor) y, al parecer,
de calidad mecanica y consumo razonables.

Con diferencia, el mayor constructor hispano de motores de gas fue Miguel
Escuder Castella, que baso su estrategia inicial (en 1878 y por cinco afios) en unas
patentes registradas ante los problemas que tuvo Otto con el reconocimiento de las
suyas. Es decir, su arranque en el sector es mas un caso de oportunismo empresarial
que de diferenciacion con productos de técnica propia. Ahora bien, esta estrategia
inicial no permite explicar su éxito como constructor por mas de un cuarto de siglo,
ya que en 1902 habria vendido mas de 3.000 unidades, alguna de hasta 150 CV (segin
su publicidad,; fig. 12.15.3). Realmente, nos es desconocido el proceso de creacion y
mejora de motores de este constructor. Su intento de buscar productos alternativos
(¢o servirse del registro de patentes para consolidar su imagen de marca?) se refleja,
por ejemplo, en su propuesta del motor de aire caliente (fig. 12.15.1), en nuestra opi-
nion de dudoso interés técnico. Pero tanto Miguel Escuder como sus hijos patenta-
ron con frecuencia y en ambitos muy diversos. Entre las tGltimas patentes del creador
de la empresa se encuentran dos mas relativas a los motores de gas, aunque de nin-
guna de estas fue certificada su puesta en marcha. La mas interesante es la Gltima, si
bien registrada con el siglo xx apenas empezado: Mejoras en los motores de gas, que
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constituye un aparato, solicitada en enero de 1901 (exp. 27.220). Contiene tres ideas
que cabe sefialar!l7: 1) para la refrigeracion emplea una camisa desmontable; 2) para
la combustion usa una camara hemisférica con una cierta abertura; y 3) dispone que
la culata sea pieza separada. Los objetivos de mejora que persigue explicitamente no
conciernen al rendimiento energético, sino a las operaciones de limpieza y repara-
cién —en suma, de mantenimiento—, asi como introduce una interesante modulari-
dad en la fabricacion.

A modo de resumen general, se puede decir que hubo mayor capacidad técnica
que industrial. Si inexcusablemente se debe hablar de retraso o incapacidad global
para innovar en primera linea, no se ha de olvidar que el capital humano con compe-
tencias técnicas era cuantitativamente muy reducido, y que hubo actividad dentro de
un marco politico-econémico que solo a finales de la centuria dejo de ser especial-
mente limitador para ello, cuando quizas era demasiado tarde.
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