
MANUEL SILVA SUÁREZ, ed.

TÉCNICA E INGENIERÍA 
EN ESPAÑA

VI

EL OCHOCIENTOS
De los lenguajes al patrimonio

Enrique Alarcón Álvarez
Carles Alayo i Manubens

José Vicente Aznar García
Emilio Bautista Paz

Vicente Casals Costa
Juan Ignacio Cuadrado Iglesias

Leonardo Fernández Troyano
Alberto Fraile de Lerma

Cecilio Garriga Escribano
Josefina Gómez de Mendoza

Guillermo Lusa Monforte
Javier Manterola Armisén

José Ignacio Muro Morales
Javier Ortega Vidal
Stefan Pohl Valero
Francesc Rodríguez Ortiz
Amaya Sáenz Sanz
Jesús Sánchez Miñana
Manuel Silva Suárez
Mercedes Tatjer Mir
Fernando Vea Muniesa
M.ª Ángeles Velamazán Gimeno
Patricia Zulueta Pérez

REAL ACADEMIA DE INGENIERÍA
INSTITUCIÓN «FERNANDO EL CATÓLICO»
PRENSAS UNIVERSITARIAS DE ZARAGOZA



© Los autores, 2011.
© De la presente edición, Real Academia de Ingeniería, Institución «Fernando el Católico»,
Prensas Universitarias de Zaragoza, 2011.

Cubierta: La motorización es una característica esencial de la Revolución Industrial. Se
presentan motores de tres tipos, todos diseñados y construidos en el siglo XIX:
Máquina de vapor semifija vertical de Alexander Hermanos; motor horizontal de
gas de tipo Otto, protegido por patente de invención, de Joaquín Torres; y dina-
mo Gramme L5 construida por la Sociedad Española de Electricidad. Estos tres
tipos de motores coexistían en el cambio de siglo.

Contracubierta: Dibujos en la patente depositada por los ingenieros militares Eusebio
Molera Bros y Juan Cebrián Cervera el 20 de junio de 1880 en los Estados Unidos.
Residentes en California, trabajaron en muy diversos temas. Esta patente con-
cierne a una mejora para los microscopios. 

ISBN: 978-84-7820-814-2 (obra completa)
ISBN: 978-84-9911-151-3 (volumen VI)
Depósito Legal: Z-3688-2011
Corrección ortotipográfica: Ana Bescós y Laura Ayala
Digitalización: María Regina Ramón, AHOEPM, Bibl. ETSICCP de Madrid y Fons Històric
de la ETSEI de Barcelona
Tratamiento digital: Manuel Silva Suárez
Maquetación: Littera
Impresión: INO Reproducciones, Zaragoza
IMPRESO EN ESPAÑA - UNIÓN EUROPEA

Publicación número 3.111
de la 

Institución «Fernando el Católico»
(Excma. Diputación de Zaragoza)

Plaza de España, 2 · 50071 Zaragoza (España)

Tels.: [34] 976 288878/79 · Fax [34] 976 288869

ifc@dpz.es
http://ifc.dpz.es



En primera instancia, la Revolución Industrial queda caracterizada por los pro-
gresos alcanzados para que los sistemas productivos o de transporte dispongan de
abundante energía inanimada. Energética por excelencia, esta revolución tiene en la
máquina de vapor su icono por antonomasia. Sin embargo, en el último 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-
bustión interna, básicamente ingenios alternativos de gas (posteriormente de 
combustible líquido) con compresión previa a la ignición; 2) las máquinas eléctricas;
y 3) las turbinas. De este modo, el Ochocientos no solo verá la definitiva consolida-
ción de las máquinas alternativas de vapor, con desarrollos fundamentales en las dos
centurias precedentes, sino también las bases de su declinar. En España este culmina-
rá bastantes décadas después con las últimas locomotoras de vapor, que llegaron a
funcionar con cierta regularidad incluso en la década de 1970.

De potencia másica mucho más favorable, instalación y operación más fáciles,
volumen y peligrosidad menores, los motores de combustión interna no solo consti-
tuirán una opción, sino que para sectores como el automóvil o la aviación serán esen-
ciales. Inicialmente adecuados para potencias pequeñas y medias, pronto participa-
rán eficientemente en la motorización de la navegación marítima y, posteriormente,
de la producción de energía eléctrica. En el proceso de sustitución de las máquinas de
vapor alternativas, las turbinas —primero las de vapor, después las de gas— desem-
peñarán un importante papel, pero en España ello será más bien cosa del siglo XX.

Una característica peculiar de las máquinas térmicas, sean de combustión exter-
na o interna, es su cíclico operar, su funcionamiento basado en un conjunto de fases
(transformaciones o procesos termodinámicos) que ordenadamente se repiten con
regularidad. Durante la primera mitad de la centuria, la reflexión sobre estos motores
constituye un catalizador esencial en la formalización de la termodinámica como
nueva ciencia con amplia base fenomenológica. Habiéndose reflexionado en la pre-
sentación de este volumen sobre su relación con los motores térmicos (secc. 0.I.1),
pasamos a esclarecer el alcance de este capítulo.
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I 

UN INTENTO DE PERSPECTIVA DUAL: DE LIBROS E INNOVACIÓN

Una fuente importantísima para conocer la asimilación y el desarrollo de cual-
quier disciplina la constituye lo que las prensas nos dejaron en forma de patrimonio
bibliográfico. Pero no es fácil, quizá sea hasta improcedente, delimitar la historia de la
técnica sin recurrir a las visiones complementarias que se ofrecen desde la historia
industrial, tomando esta en su sentido más amplio, comprendiendo la del transporte
terrestre y marítimo, entre otros sectores. Por otro lado, no resulta descabellado, aun-
que es criterio exigente, asumir que la implantación «definitiva» de las máquinas tér-
micas en España no comienza hasta que surgen los primeros fabricantes nacionales
capaces de abastecer el mercado de forma regular, no esporádicamente1. Para ello
hemos de situarnos a mediados de la centuria, lo que se corresponde con la implan-
tación de empresas como las barcelonesas Alexander Hermanos (AH) o La Maquinista
Terrestre y Marítima (La MTM) y la sevillana Fundición de Hierros Portilla Hermanos
y White (P&W)2. Dentro de la modestia que corresponde, las dos últimas décadas de
la centuria contemplarán la consolidación del sector, de modo que en 1889 Ramón
Manjarrés, a la sazón director de la Escuela de Ingenieros Industriales de Barcelona,
coautor del artículo dedicado a las máquinas de vapor en el Diccionario enciclopédi-
co de agricultura (M. LÓPEZ, J. HIDALGO y M. PRIETO, 1885-1889, vol. VIII, p. 528), afirma
que su construcción
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1 Otro criterio menos restrictivo hubiera sido la recepción sistematizada y el subsecuente empleo de
estos ingenios por el sistema productivo. En este caso habría de recordarse la incipiente actividad
durante el último cuarto del Setecientos (J. HELGUERA, 2007), así como alguna que otra construcción
posterior. Entre estas últimas, marcando extremos temporales, se encuentran la de Santponç en
Barcelona (1805-1808) (A. ROCA, 2007) o, décadas posteriores, la de la fundición de José Safón,
empresa fundada en 1844 en Madrid que realizó «algunas de las primeras máquinas de vapor cons-
truidas en España [...]. Hacia 1848, trabajaban en la fábrica 95 artesanos, siendo su director el inge-
niero francés Jules Simian ayudado por el también francés señor Demoulen. La fábrica se estable-
ció en el palacio en ruinas de los duques de Monteleón» (T. TORTELLA: A guide to sources of
information on foreign investment in Spain, 1780-1914, Ámsterdam, International Institute of
Social History, 2000, p. 81). En realidad, no fue hasta bien entrada la década de 1830 cuando la difu-
sión de estos artefactos comenzó a dar signos claramente perceptibles en España, aunque funda-
mentalmente bajo el sello de la importación. Principalmente, ello tuvo lugar merced a los comien-
zos de la mecanización del algodón en Cataluña o a la construcción de buques de vapor.

2 Nada más lejos de nuestro ánimo que el abocetar siquiera la historia de los constructores hispanos
de máquinas térmicas. La documentación 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 Cataluña. Entre los que valoran la innovación técnica o se centran en las
compañías a las que prestamos más atención: A. del CASTILLO (1955), R. GARRABOU (1982), J. NADAL

(1983, 1991 y 1999), A. ESCRIBANO (1986), F. CABANA (1992), S. RIERA I TUÈBOLS (1993), J. I. MARTÍNEZ

RUIZ (1998), M. RODRIGO (1999), J. MALUQUER DE MOTES I BERNET (2000), J. M.a ORTIZ-VILLAJOS (2006 
y 2008).



ha tomado recientemente algún vuelo en España; la Maquinista terrestre y marítima,
y los señores Alexander, en Barcelona; Portilla y Compañía, en Sevilla; la Primitiva
valenciana, de Valencia, y otras casas españolas, se dedican especialmente a la de
máquinas fijas, marinas y hasta locomotoras. En el ramo de locomóviles, los extranje-
ros [más particularmente los constructores ingleses] continúan apoderados del 
mercado.

Valga precisar que el último aserto se refiere sensu stricto a la cuota de mercado,
porque sabemos que la empresa malacitana Hijos de Heredia había construido en
1877 la que al parecer es la primera locomóvil española3. Así mismo, se sabe del
modelo fabricado al año 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 próximo volumen de esta colección está previsto un capí-
tulo sobre «El material móvil para el transporte terrestre», en este no se abordará espe-
cíficamente la problemática de la motorización de ferrocarriles o automóviles.

En la intersección entre la historia de los dispositivos y procedimientos técnicos
y la historia industrial, los privilegios y patentes, sean de introducción (para la protec-
ción de saberes foráneos no registrados en España) o de invención (para salvaguar-
dar desarrollos creativos propios), desempeñan un papel relevante como indicadores
de la innovación. Con el modesto objetivo de esbozar una impresión de su nivel en el
sector, se comentarán algunos de los privilegios y patentes más relevantes. A veces
fueron debidos a inventores sin vinculación empresarial; en otros casos, a construc-
tores de máquinas, algunos casi ignorados hasta ahora.

En suma, se estudia la temática bajo una doble óptica, en apariencia débilmente
conectada. Por un lado, en la sección 12.II se contemplan los textos escritos en Espa-
ña, sin que los traducidos sean mencionados más que en algún caso puntual. Por otro,
en la sección 12.III se consideran algunas patentes de invención, observando en para-
lelo a constructores representativos de motores. En otros términos, se trata de bos-
quejar lo que se sabía y lo que se hacía, en esta última dimensión 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 botón de muestra de estas últimas, valga recordar que
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3 A. JEREZ PERCHET y N. MUÑOZ CERISSOLA: Crónica de la visita de S. M. el rey Alfonso XII a la ciudad de
Málaga en marzo de 1877, El Museo, p. 77 (facsímil editado por la Feria del Libro de Málaga, 1996).
Presentada en la Exposición Internacional de París de 1878 (v. A. B. LASHERAS PEÑA: España en París:
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 locomóvil
fuese el mover dos bombas de agua del sistema Ivogune con la que los propios señores Heredia
regaban cerca de cien hectáreas de caña dulce de su hacienda denominada Cortijo de la Isla
(F. PACHECO y F. MUÑOZ RUIZ: La economía agraria de Málaga en 1879, Universidad de Málaga / Uni-
versidad de Córdoba, 2009, p. 147).



la maquinaria extranjera pagó siempre unos derechos de entrada inferiores a los de las
primeras materias que habrían podido servir para construir el equivalente en casa: en
la pugna entre productores y consumidores (dirigidos por los algodoneros), la Direc-
ción General de Aduanas se decantó regularmente a favor de los segundos4.

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 (años 1842, 1862, 1869). Mientras tanto, ¡el mundo al revés!,
para materia prima como el hierro colado los aranceles se elevaban al 60,4% (1853-
1856), el 41% (1865) o el 25% (1869); para el carbón mineral, el arancel alcanzó el 103%
en 1853-18555. Sin duda, más patológico aún será el retraso en la construcción de 
locomotoras, no por ausencia de capacidad técnica, sino por condicionantes político-
económicos; entre otros, las «prisas» por extender la red de ferrocarriles (cuyo negocio
estuvo en la construcción), así como las restricciones impuestas sobre las compras por
el capital extranjero inversor6. En efecto, la ley de 1855 terminó concediendo franqui-
cias para la libre importación de materiales y maquinaria ferroviarios, «desviación» que
se prolongó por más de un cuarto de siglo, lo que condicionó el retraso en la fabrica-
ción nacional de locomotoras. Esto es tanto más problemático cuanto que su potencia 

ascendía a 108.864 HP en 1861, lo que suponía el 69% del total de máquinas de vapor
fijas y móviles de España. Los otros sectores tenían una importancia mucho menor...
[Por ejemplo, ¡dos 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 últimas
décadas de la centuria. Por decirlo en otros términos, en «la carrera» que nos ocupa se
comenzó «muy tarde», y además «lesionados» por la propia Administración hispana.

La historia de las máquinas 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 España, mar-
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4 J. NADAL, 1991, p. 170.
5 Datos tomados de A. ESCRIBANO, 1986, pp. 142-143.
6 F. CAYÓN y M. MUÑOZ RUBIO, 2000.
7 A. ESCRIBANO, 1986, p. 141. Conviene anotar que horse power (HP) es concepto acuñado por James

Watt en 1782. Expresa una relación entre la potencia (media) proporcionada por un caballo que tira
de una carga y la de una máquina de vapor. Es unidad que no pertenece al sistema métrico decimal,
y su traducción 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
(atención: en Francia CV significa ‘caballo fiscal’, que no es unidad de potencia). Obsérvese que,
por desafortunada traducción 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
línea se encuentran expresiones como «fuerzas desde [...] caballos en adelante».

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



ginando a comentarios ocasionales la consideración de dispositivos, aquí auxiliares
pero con vida propia, tan importantes como las calderas y los gasógenos.

Los dos personajes que, por excelencia, encarnan las contribuciones hispanas a
la máquina de vapor son Jerónimo de Ayanz, auténtico precursor a comienzos 
del XVII, y Agustín de Betancourt, a finales del XVIII y comienzos del XIX9. Ambos pre-
vios al período que nos ocupa, se puede afirmar que desafortunadamente en ningu-
no de los casos las consecuencias en España fueron técnica o económicamente signi-
ficativas. Durante el Ochocientos más que de aportaciones hay que hablar de
asimilación, y, lamentablemente, no hay nombre de impacto fuera de las fronteras.
En el ámbito energético-motórico, quizás el único relevante sea Jaime Arbós i Tor,
sobre el que se volverá. Ideó, patentó y construyó el primer gasógeno de aspiración
(producía el gas Arbós). Recuperada académicamente su memoria10, tampoco se
puede decir que su invención tuviera un impacto industrial significativo.

II

LOS MOTORES TÉRMICOS EN LOS TEXTOS ESPAÑOLES

De acuerdo con lo avanzado, a continuación se presentan y valoran algunos de
los textos escritos en España, sin hacer mención de los traducidos, salvo excepción.
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(Nueva York, D. Appleton and Company, 1886), quien menciona a Blasco de Garay, considerado
entonces un precursor. Entre las de temática más puntual, M. ARAGO: Éloge historique de James Watt
(París, 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 español, dirigido a la
juventud y editado en París, que comienza con Blasco de Garay y que, tras «un rocambolesco giro
patriótico», termina hablando de Isaac Peral es E. ZEROLO: Historia de la máquina de vapor: pre-
cursores e inventores (París, Libr. Española de Garnier Hermanos, 1889). Por otro lado, son muchos
los textos técnicos que dedican un capítulo a la historia de la disciplina. Entre ellos se puede men-
cionar el importante y temprano de Th. TREDGOLD (1831), que tiene una documentada «Sección Pri-
mera», donde se hace somero eco de los trabajos de Agustín de Betancourt. Aunque naturalmente
más tardío, sobre los motores de combustión interna, H. GÜLDNER: Motores de combustión interna
y gasógenos (traducido de la 3.a ed. alemana y ampliado por M. Lucini, Barcelona, Labor, 1928),
tiene un singular «Apéndice Histórico» (pp. 693-810).

9 En esta colección, véanse los capítulos de N. GARCÍA 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 biográficos en volúmenes anteriores, otros los recibirán en el próximo (vol. VII).
En el vol. III (2005), se puede leer el de Agustín de Betancourt y Molina (1758-1824, pp. 510-511),
mientras que en el vol. V (2007) se recogen los de Pelayo Clairac Sáenz (1839-1891, p. 640), Gusta-
vo Fernández y Rodríguez Bastos (1841-1929, p. 651), Francisco de Paula Rojas Caballero-Infante
(1831-1909, pp. 700-701), Nicolás Valdés y Fernández († 1872, pp. 710-711 ) o Gumersindo de Vicu-
ña y Lezcano (1840-1890, p. 714).

10 Por ejemplo, casi separados una centuria, V. CALZAVARA (1908) y P. BERNAT (2003).



La motorización durante el XIX tendrá por destinatarios principales los vehículos para
el transporte (locomotoras y buques, esencialmente), la industria (desde la minería a
la textil) y, en menor grado, la agricultura o las obras públicas. Habida cuenta que en
el próximo volumen se considerarán las locomotoras y los automóviles, en el pano-
rama que aquí se ofrece se abunda en los textos con vocación industrial y marina.

Sin pretensión alguna de exhaustividad, pero dibujando el paisaje, los textos no
se presentan según una organización cronológica general, sino en cuatro grupos de
cierta homogeneidad intencional.

II.1. Los textos de la Marina
Se arranca con el primer texto de carácter técnico escrito monográficamente en

España sobre la máquina de vapor, presentándose, además, otros que van espacián-
dose muy aproximadamente dos décadas entre sí. Las obras de Juan José MARTÍNEZ Y

TACÓN (1835) y Francisco CHACÓN Y ORTA (1850-1852 y 1859) se deben a oficiales del
Cuerpo General de la Marina, mientras que las redactadas por Gustavo FERNÁNDEZ Y

RODRÍGUEZ (1879) y por José QUINTANA Y JUNCO y Joaquín 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 Ramón
ESTRADA y Antonio MAGAZ (1908).

La Descripción de las máquinas de vapor y de sus más importantes aplicaciones
(J. J. MARTÍNEZ Y TACÓN, 1835) es la primera monografía técnica dedicada a estos inge-
nios escrita por un español11. Conviene detenerse un poco en ella, señalando su énfa-
sis en el estudio de las calderas. Como dice la aclaración 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 navío, había
sido enviado «para hacer construir un pontón de vapor destinado a limpiar el Puerto
de la Habana». En el prólogo declara que,

no teniendo yo entonces conocimiento de una materia que ha llegado a ser de la más
alta importancia para las artes, la navegación y el comercio, me propuse redactar todas
las nociones que de ella fuera adquiriendo, con el objeto de poderlas comunicar a mis
dignos compañeros.

Si bien la redacción del texto se concluyó en diciembre de 1831, su publicación
se demoró casi cinco años. En efecto, en ese período terminal del nefasto reinado fer-
nandino, el autor confiesa en el prólogo ser

víctima de enconada e injusta persecución del Gobierno de aquella desgraciada
época, [y] fue desatendido mi trabajo y condenado al olvido, como acostumbraba
hacer el tribunal del Santo Oficio, IN ODIUM AUCTORIS, con muchas obras de utilidad
conocida.
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11 No podemos considerar como tal la curiosa y simpáctica obra de M. M. del MÁRMOL (1817), cate-
drático de la Universidad de Sevilla. Quizás el primer libro en castellano (traducido por Jerónimo
de la Escosura) sea el interesante texto del ingeniero inglés Th. TREDGOLD, 1831 (ed. original, 1828).



Lo anterior entrañará dependencias y costes exorbitantes. En particular, destina-
dos a la contienda entre cristinos y carlistas, los primeros vapores militares venidos a
España pocos años después hubieron de llegar con tripulaciones inglesas, oficiales
incluidos, todos contratados con sueldos y graduaciones militares fuera de norma12.

Autocalificado de tratado y de ensayo, el texto se estructura en siete capítulos que
se pueden agrupar en cuatro partes. Los dos primeros presentan los «Principios físicos
y mecánicos aplicables a la construcción de las máquinas de vapor», y llegan a hablar
de combustión, 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
máquina de vapor, hablando hasta de las que «obran espansivamente» y las de alta
presión. El último capítulo se centra en aplicaciones, esencialmente en la introduc-
ción de la máquina de vapor en el ámbito marino, donde se hace un recorrido históri-
co de la motorización de los bajeles13.

En lo relativo a la física, el texto recuerda conceptos básicos generales: fuerzas, cen-
tros de gravedad, combustión, etc. Interesa aquí particularmente reseñar que habla de
«las dos fuerzas grandes y opuestas, [...] la atracción y el calor», cuyo equilibrio determi-
na el estado mecánico de un cuerpo. Es efecto del calórico14 la dilatación-expansión, y
se mencionan sus modos de transmisión. Este texto se puede contemplar también co-
mo el primero redactado en español 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 información y de experiencias vividas, emplea con fre-
cuencia las unidades anglosajonas (por ejemplo, la escala termométrica de Fahrenheit,
°F, cuando tabula la relación temperatura-presión del vapor de agua saturado, que
expresa en atmósferas 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 aún no constituía norma en España.

En el capítulo sobre calderas habla de los materiales más adecuados (básica-
mente: cobre o hierro en planchas y fundido) y de las formas geométricas óptimas
(con matices: «la figura cilíndrica es la más aparente que puede dársele»), a la luz de
conceptos como la resistencia mecánica o la eficacia en la transmisión del calor. Inci-
de en la problemática de las incrustaciones salinas, con sus consecuencias sobre el
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12 A ello alude el autor cuando dice en el prólogo, que curiosamente firma en marzo de 1836: «De
haber salido a la luz cuando debía, habríase evitado el desaire sufrido por la Oficialidad del Cuerpo
de la Real Armada, considerándola incapaz de manejar barcos de vapor de guerra; la Nación hubie-
ra economizado sumas considerables, y no se habría resentido el servicio de faltas de homogenei-
dad y de armonía».

13 No obstante, el autor anuncia su intención de publicar «la historia de la invención y adelantos de
las máquinas de vapor» (p. 182).

14 Al que alude en nota (p. 22): «Calórico: los químicos modernos han adoptado generalmente esta
voz para designar la causa del calor».



rendimiento y la elevación de temperaturas, así como en los medios y procedimien-
tos de limpieza de las calderas. Considera los problemas de instrumentación (medi-
dores de nivel, presión, etc.) y de regulación, del nivel de agua o el denominado apa-
gador15. Además, dedica amplio espacio a las cuestiones de seguridad (tipos de
válvulas y su ubicación, los métodos de operación y pruebas, etc.). Testigo de explo-
siones de calderas, aborda condicionantes en el diseño para evitarlas o que, en caso
de producirse, no tengan efectos colaterales mayores.

Aunque su preocupación principal será la propulsión de bajeles y locomotoras,
la monografía se circunscribe en sus capítulos centrales al paradigma de la máquina
con condensador y doble efecto, considerando los procesos de vaciado del conden-
sador (mediante la bomba neumática) y de alimentación (empleando una llave de
inyección). Entre las innovaciones introducidas por James Watt, explica los mecanis-
mos para la obtención de movimientos rectilíneos (paralelogramo), la regulación de
la velocidad, merced al que denomina péndulo cónico (regulador centrífugo que
actúa sobre la válvula de comunicación), o la alimentación en vapor en las dos caras
del cilindro. Además, menciona a los volantes de inercia, uniformizadores del movi-
miento, que no reguladores16. La interacción potencia demandada (por el proceso)-
potencia generada en la caldera la describe en estos términos (p. 133):

Cuando la válvula de comunicación obra disminuyendo la salida del vapor que viene
de la caldera, el fluido elástico se acumulará en esta, y su densidad y elasticidad aumen-
tarán así como su temperatura, obrando por consecuencia sobre la boya que contra-
pesa al apagador que obra por sí mismo, que bajará disminuyendo la abertura de la
chimenea, de forma que la disminución del gasto del vapor obra así disminuyendo 
la intensión del fuego que lo produce; y si llega a aumentarse con demasiada rapidez,
la válvula de seguridad le dará salida.

Esta visión sistémica le permite afirmar que «las máquinas de condensación y
acción doble obran casi enteramente por sí mismas», resaltando que hasta el mante-
nimiento de la combustión «se ha conseguido que lo haga la máquina». ¡La importan-
cia de la automatización!

Tomando como ejemplo una máquina «construida en Leeds, por Murray, Fenton
y Wood»17, aborda la descripción de un material representativo del estado del arte.
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15 Dispositivo al que califica de obrar por sí mismo (pp. 92-93); se trata de un atenuador del proceso
de combustión, destinado a evitar la sobreproducción de vapor.

16 Un volante es un dispositivo mecánico con un importante momento de inercia que se emplea para
almacenar energía de rotación. Oponiéndose a las fluctuaciones en la velocidad, ayuda a estabili-
zarla (diríase, filtra atenuando las perturbaciones de alta frecuencia). Es útil cuando un motor opera
a través de movimientos alternativos (p. ej., en las máquinas térmicas), o la carga es intermitente (p.
ej., en las bombas de pistón).

17 Como tal compañía operó a partir de 1797. Después de que en 1800 expirase la patente de Watt
sobre el condensador separado, se convirtió en la principal competencia de la empresa de Boulton
y Watt. Murray, Fenton y Wood fue una empresa que introdujo numerosas innovaciones. Sus dise-
ños fueron más compactos, menos pesados, más eficientes y fáciles de ensamblar y operar.



Desde un punto de vista energético menciona la recirculación 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 precisión y un buen ajuste, obteniéndo-
se la deseada estanqueidad «con cáñamo humedecido con aceite o grasa»18. Dejando
esta descripción, se concentra en las máquinas de alta presión y la denominada «carre-
ra incompleta», que se obtiene «interceptando el vapor anticipadamente en el movi-
miento del émbolo». Idea ya conocida por Watt, consiste en emplear el «trabajo
espansivo» del vapor19. Se trata de una subfase en la que, sin entrada adicional de
vapor, el émbolo es impulsado por la presión residual del mismo contenido en el
cilindro (p. 161):

Cuando se intercepta así el vapor no pierde toda su potencia, ni disminuye repenti-
namente de fuerza, porque siendo elástico, y obrando contra un vacío parcial en el
condensador, se dilatará hasta que llene el Cilindro, o hasta que la fricción y la resis-
tencia del vacío parcial del condensador llegue a ser equivalente a su propia fuerza
espansiva.

De este modo, para efectos análogos se consiguen importantes economías de
vapor, de combustible por tanto, advirtiendo que, «cuando una máquina obra espan-
sivamente, no debe jamás permitirse que el vapor se dilate más del doble espacio que
ocupa bajo la presión atmosférica» (p. 164). La utilidad de este modo de operación y
los condicionantes sobre el diseño de la máquina los analiza con detalle. Realiza una
exposición incremental desde una consideración muy simplificada del comporta-
miento, añadiendo progresivamente elementos de realidad (donde integra las resis-
tencias mecánicas por fricción o la imperfección del vacío en el condensador). Una de
sus conclusiones es «que puede hacerse que la misma máquina ejecute doble trabajo
del que ejecutaría por el método común de emplear el vapor en baja presión y no
interceptarlo» (p. 170).
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18 Insiste en la necesidad de su periódico reajuste, por efecto del natural desgaste. Describe incluso
el ingenioso método debido a Woolf para ajustar el forro (por compresión) sin tener que quitar la
tapa del cilindro (p. 147 y fig. 3 en lám. 10.a). También explica el forro metálico de Cartwright.

19 Estos ingenios operan con válvulas de admisión de vapor al cilindro y de escape, para su evacua-
ción si ya ha realizado el trabajo requerido. En el caso más simple, las válvulas 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 válvula de entrada abierta durante todo el movimiento de impulso (por lo
tanto, se dispone de la presión de la caldera, menos las pérdidas), mientras que el máximo rendi-
miento energético se consigue con la válvula 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 óptimo varía 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 mecánicas pasivas, entre otras causas, un
aumento excesivo de la expansión deja de ser ventajoso.



El interés de las altas presiones (en el momento se considera como tal unas 
6 atmósferas) y «acción espansiva» pura es particularmente crucial cuando la máquina
ha de operar sin condensador, oponiéndose el vapor «a la presión total de la atmósfe-
ra». La eliminación del condensador, de los depósitos de agua fría, de las bombas neu-
mática, de agua fría y de agua caliente... resultan en una máquina mucho menos volu-
minosa y pesada, apropiada para locomoción («carruages [...] locomotores, barcos
que navegan en poco agua, etc.»).

Merece la pena recoger su reflexión final sobre las máquinas de vapor, de las que
afirma haber descrito «las de uso más general y más perfectas»:

Para su introducción y adelantos progresivos han sido precisos talentos de invención
de primera clase, y la ejecución de los ingenios más sublimes; en los usos a que se le
destina vemos desenvueltas y realizadas las brillantes ideas de la poesía; ha variado el
estado del mundo alterando las relaciones de la sociedad civilizada; y debemos esperar
de sus ulteriores progresos que todavía preste servicios más importantes, y que llegará
a ser el principal agente de todas las operaciones sociales, guerreras y mercantiles.

Actualizada y de calidad, la obra es vocacionalmente descriptiva, no analítica, y
oculta a veces la posible complejidad de los cálculos, aunque ofrece bastantes datos.
Es un texto pretermodinámico en el sentido de que en 1831 ni el primer principio ni
el segundo eran conocidos; por consiguiente, no se sabía de la existencia de límites
teóricos, pero Martínez y Tacón constata la existencia de límites prácticos para el ren-
dimiento de estas máquinas20. Aun no siendo obra donde se relaten innovaciones de
cuño personal, se puede decir que es moderna, pues el autor está al tanto del estado
del arte, algo que se fundamenta no solo en lecturas, sino también en una práctica a la
que él mismo alude. Marino distinguido, será ascendido a almirante de la Armada
(capitán general, según la reorganización de 1869) y llegará 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 demostró escribiendo sobre otros
temas, fue en esencia un militar.

La segunda obra original escrita desde la Marina parece ser la de Francisco Cha-
cón y Orta21. Inicialmente compuesta como dos textos complementarios (F. CHACÓN

Y ORTA, 1850 y 1852), en 1858 es objeto de una edición integrada, y al año siguiente de
una nueva, esta vez revisada y aumentada, aunque con el mismo esquema básico.
Entre ambas se sitúa la interesante traducción ampliada de José de CARRANZA Y ECHE-
VARRÍA (1857), que toma como base dos textos ingleses de Th. J. Main (profesor de
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20 Su fecha de escritura justifica la consideración de las ruedas de paletas como propulsor de los
buques. En este sentido, recuérdese que la hélice («tornillo sin fin») será un tipo de dispositivo que
recibirá diversas patentes en las décadas tercera y cuarta del siglo XIX. No será considerada como
alternativa real a las paletas hasta lustros después de la publicación de esta monografía.

21 Capitán de navío de la Armada, llegará a dirigir el Depósito Hidrográfico y a ser elegido académi-
co de la Real Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales (RACEFN) en 1863.



12.1. Láminas de los atlas correspondientes a la Descripción de las máquinas de vapor de
J. J. MARTÍNEZ Y TACÓN (1835) y a la Breve idea de las máquinas de vapor de F. CHACÓN Y ORTA

(ed. de 1859): 1) Máquina de balancín superior (por tanto, cilindro vertical) y alta presión (en este
atlas predominan las ilustraciones de carácter realista, alternadas con alguna sección o detalle; gra-
bado en París por Ambrosio Tardieu, lám. 5); 2) Fig. 115: «máquina de acción directa y cilindros sen-
cillos fijos» en la que la barra de conexión G está invertida y unida a una cruceta d’ colocada entre los
dos vástagos que nacen del émbolo; figs. 116 y 117: «máquina de acción directa y dobles cilindros
fijos», según el sistema de Maudslay, que emplea dos grandes piezas de hierro forjado en forma de T,
ambas unidas a los extremos superiores de los vástagos de cada émbolo y a la barra de conexión por
el pie T’ (ilustraciones basadas en una sección y vistas complementarias, respectivamente; en el atlas
abundan las secciones, que se alternan con vistas en proyección ortogonal o isométrica. J. Abruñedo
litografió, Impr. y Litogr. de Brid Regadera y Cía., Oviedo).



matemáticas) 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, «la cual, si bien está escrita con tendencia práctica, contiene en
todos sus elementos los principios más científicos», e Indicator and dynamometer,
with their practical applications to the steam-engine. En el prefacio de su compila-
ción, que define como «un ensayo», confiesa este teniente de navío que «a la comple-
ta traducción de estos escritos he agregado artículos, descripciones y láminas, que
manifiestan separadamente los detalles más interesantes de las máquinas 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-español.

La Breve idea de las máquinas de vapor y sus aplicaciones a la navegación fue
redactada por el capitán de navío 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 título del texto, y la segunda, al «Manejo de
las máquinas de vapor a bordo» (donde el autor se extiende sobre cuestiones como el
ahorro de combustible, las averías —reparaciones, marcha degradada—, el manteni-
miento y la limpieza o la operación en puertos). De carácter eminentemente descripti-
vo y elemental, Chacón y Orta reconoce su deuda con los textos de Martínez y Tacón y
de Tredgold, entre otros. Considera el esquema básico de una máquina de Watt de
doble efecto, incluso con expansión de vapor, y se extiende algo en los sistemas de ali-
mentación y evacuación del vapor al cilindro22, pero, por ejemplo, no habla explícita-
mente de las máquinas Corliss23. Tampoco profundiza en las máquinas de expansión
múltiple (compound), ni entra en justificaciones termodinámicas o de teoría de meca-
nismos. Según la conexión del émbolo con el cigüeñal, clasifica las máquinas marinas
en uso como de balancines, de acción directa y cilindros fijos, de acción directa y cilin-
dros oscilatorios, o de acción directa y émbolo anular (trunk), y pueden ser de baja o
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22 Secciones «De las llaves y válvulas» (válvulas, corredera locomotora, D larga, D corta, de Seaward,
cilíndricas 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 más importantes en el sector durante el siglo XIX, pues, además
de reducir sensiblemente el consumo de carbón (se llegó a ahorros del orden del 30%), mejoraba
sustancialmente la uniformidad del movimiento, en particular si se admitía 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 así
se amortiguaba la carrera a alta velocidad. Provistas con cuatro válvulas rotativas (diseño revolu-
cionario en su momento, aunque con precedentes), las máquinas de vapor Corliss permitieron
aperturas y cierres con secuenciación adaptable, dependiente del régimen que se pretendía.
Durante las décadas de 1850 y 1860 este sistema se difundió con gran éxito en los Estados Unidos,
donde el ingeniero estadounidense dirigía su propia empresa. Adicionalmente, iniciada en Gran
Bretaña en 1862, su fabricación en Europa se aceleró tras la Exposición Universal de París de 1867.
Sobre su impacto puede consultarse N. ROSENBERG y M. TRAJTENBERG: «A general purpose technology
at work: the Corliss steam engine in the late 19th century US», The Journal of Economic History, 64
(1), 2004, pp. 61-99, esp. pp. 75 y 77.



alta presión, con expansión o sin ella. Fruto de su tiempo, explica tanto la propulsión
con paletas como mediante hélices (con frecuencia denominadas «tornillos»).

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

Dos décadas después apareció el Curso de máquinas de vapor debido a Gusta-
vo FERNÁNDEZ Y RODRÍGUEZ (1879)24. Tras dos capítulos introductorios («Observacio-
nes preliminares sobre el trabajo de las máquinas» e «Idea general del funcionamien-
to de las máquinas de vapor aplicadas a la propulsión de los barcos»), está dividido en
cinco partes: 1) «Calderas de vapor» (6 caps.); 2) «Máquinas» (10 caps.); 3) «Propulso-
res» (3 caps.); 4) «Estudio a posteriori de la regulación de las máquinas. Cálculo del
trabajo que las mismas desarrollan» (2 caps.); y 5) «Manejo y entretenimiento de
máquinas 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-
modinámica es disciplina que en esas fechas está plenamente asentada)25, ni tampo-
co los mecánicos (longitudes, fuerzas, etc.). No obstante, está redactado con claro
espíritu crítico. Por ejemplo, en lo relativo a las máquinas, plantea las ventajas del uso
del condensador, pero hace patentes sus costes (p. 20):

el empleo de la condensación origina la necesidad de usar ciertos órganos, que
aumentando el coste y volumen de las máquinas, creando resistencias pasivas y obli-
gando a distraer en la producción del movimiento de algunos de ellos parte del traba-
jo motor disminuyen la importancia de la ventaja acusada.

Son múltiples las reflexiones críticas a lo largo de la obra, entre otras cosas con
respecto a las chaquetas de vapor al cilindro, que impiden la condensación en este; al
mayor consumo de combustible por trabajo realizado necesario para aumentar la
potencia (relacionado con el grado de expansión del vapor); o al vapor recalentado,
explicitando los problemas de lubricación, pero señalando la economía de combus-
tible que puede suponer el pasar por un intercambiador de calor los gases que de la
caldera se envían a la atmósfera. En el ámbito 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 admisión del vapor y los otros dos a permitir su evacuación», 
de los que afirma con cierta distancia que «empiezan a usarse» (p. 146).
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24 Ingeniero de la Armada, será inspector del Cuerpo. En 1906 fue elegido académico de la RACEFN.
Del texto de 1879 habrá una segunda edición en 1888; a instancias de la Compañía Trasatlántica,
para los aspirantes a su cuerpo de maquinistas, la revisa y la suplementa, lo que da lugar a otra edi-
ción en 1891. En 1877 había publicado Lecciones de construcción 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.



De acuerdo con el mecanismo de «trasmisión del movimiento del émbolo al eje
del propulsor», que identifica como el más característico, clasifica y presenta las
máquinas de barra directa, barra invertida, trunk o émbolo anular, cilindros oscilan-
tes y conexión indirecta (fig. 12.2), taxonomía que completa con la división en
máquinas simples (el vapor trabaja en un único cilindro) y compuestas (máquinas de
alta y baja presión, máquinas del sistema Woolf)26.
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26 Arthur Woolf (1803) hizo funcionar la expansión en dos etapas, en los cilindros denominados de
alta y de baja presión (el segundo mayor, del volumen adecuado para contener el vapor que cabe
en el de alta, pero a la presión baja). No obstante, el sistema solo sería realmente práctico tras las
mejoras incorporadas por John McNaught (1845). La máquina Woolf es una máquina compuesta de
conexión directa, es decir, sin depósito intermedio para el vapor entre los cilindros de alta y baja
presión. 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 máquina compues-
ta de Woolf elevó la eficacia del combustible al 7,5%, frente al 4,5% de las mejores de tipo Watt.

12.2. Esquemas de los mecanismos para la transmisión del movimiento del émbolo al eje
propulsor o árbol (G. FERNÁNDEZ Y RODRÍGUEZ, 1879, pp. 46 y ss.; Atlas, lám. 1): Fig. 2) De barra direc-
ta (varias máquinas en las ilustrs. 12.8 y 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 conexión indirecta. Obsérvese que ya no aparece el clásico esquema de
máquina con balancín, sea superior (v. ilustrs. 11.1, 12.1 y 12.6) o inferior-lateral (ilustr. 4.2.1).



12.3. Láminas de los atlas correspondientes al Curso de máquinas de vapor de G. FERNÁN-
DEZ Y RODRÍGUEZ (1879) y al Curso Teórico-práctico de máquinas de vapor de J. QUINTANA Y

JUNCO y J. ORTIZ DE LA TORRE (1903): 1) «Máquina compuesta o del sistema Woolf». La ilustrada
corresponde al género «de dos cilindros paralelos» (de idéntica longitud y diferente diámetro), más
precisamente al tipo de «invertidas o de pilón» (los cilindros van montados en paralelo encima del eje
de cigüeñales) con barra directa (para regularizar el movimiento y evitar puntos muertos actúan
sobre el cigüeñal a 90°). D y K son los cilindros de alta y baja, y sus correderas son, respectivamente, 
J y L. Para coordinar los movimientos de los pistones, el vapor pasa del de alta al de baja a través de
un depósito 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, Madrid; A. Olarte lo grabó); 2) Secciones, esquemas y diagramas diversos. La única vista no
ortogonal (fig. 55) es para explicar la idea del cilindro oscilante. (La esquematización y el empleo de
diagramas es casi exclusivo. Impr. El Siglo XX, Barcelona-Sans).



Partiendo de que una mayor presión de vapor lleva a mayor rendimiento, insiste
peculiarmente sobre la menor seguridad, recomendando que no se pase de 5 o 6
atmósferas: «La garantía contra el peligro de que revienten [las calderas], está en razón
inversa de la tensión de vapor que producen». Algo dramáticamente, llega a concluir
que «nunca ha sido menos segura que ahora la navegación de vapor» (p. 56).

Resultan interesantes las reflexiones sobre ventajas e inconvenientes de las
máquinas compuestas frente a las simples. Entre los inconvenientes de las primeras se
encuentran la necesidad de trabajar con altas presiones27, mayores condensaciones
improductivas, mayor complejidad mecánica y de manejo, mayor volumen, peso y
coste de la máquina, menor fiabilidad, sobre todo frente a dos o tres máquinas simples
gemelas, etc. Además, para ganar potencia, en las máquinas simples existe la posibili-
dad de suprimir la expansión a voluntad. Entre las ventajas de las compuestas, econo-
mía 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 fácil deslindar teóricamente con toda precisión cuál de los sistemas
usados, el simple o el compuesto, merece la preferencia» (p. 262). Sin duda, el texto de
Gustavo Fernández es una obra de referencia sobre el estudio de las máquinas 
de vapor (marinas) en España.

Recién vencido el siglo, los ingenieros navales José QUINTANA Y JUNCO y Joaquín
ORTIZ DE LA TORRE (1903) publican su Curso teórico-práctico de máquinas de vapor. A
diferencia de los otros textos para la Marina, este arranca proclamando la «Importan-
cia de la Termodinámica», aunque atempera su entusiasmo científico:

Las máquinas térmicas, de las cuales son un caso particular las de vapor, tienen por
finalidad principal convertir el calor en trabajo. En estas últimas, el agente que lleva el
calor es el vapor de agua, y como el conocimiento perfecto de los fenómenos que se
producen en las máquinas, debidos al empleo de este último, no es posible lograrlo sin
un conocimiento previo de la termodinámica, 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 Física, que, aunque elementales y sabidas, han de
facilitar grandemente el estudio de los dos principios citados.

A las bases de la termodinámica dedican tres capítulos (unas 26 páginas) más
algunas consideraciones al respecto (hasta la página 69: diagramas teóricos, máqui-
nas compound...). Nuevos tiempos, a diferencia de G. FERNÁNDEZ Y RODRÍGUEZ (1879),
se enfatizan las ventajas de las máquinas compound. De este modo, tras analizar sus
inconvenientes, concluyen:

27 Ello supone, además, mayor temperatura en el agua de las calderas. Por ejemplo, si se sobrepasan
los 150 °C (tensión de vapor próxima a 5 atmósferas), 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 sódico que con tanta abundancia se encuentra en el mar» (p. 69).
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Ninguno de los inconvenientes apuntados altera, sin embargo, la superioridad reco-
nocida de las nuevas máquinas, a las cuales se ha debido, principalmente, el actual
adelanto de la navegación a vapor (p. 53).

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

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

Esta última es una descripción de bajo nivel del mecanismo concreto; no una
presentación conceptual en la que explícitamente se identifique el principio de reali-
mentación. Por apuntar una novedad adicional, dedican el postrer capítulo a las «Tur-
binas Parsons», y mencionan motorizaciones de hasta 4.000 HP.

La comparación de los estilos gráficos de las ilustraciones de las cuatro obras pre-
sentadas (figs. 12.1 y 12.3) permite constatar la evolución desde dibujos predominan-
temente realistas, incluso sombreados, a esquemas técnicos de una gran claridad y
precisión, en los que casi únicamente falta la acotación dimensional.

Como contrapunto final a esta selección de textos sobre máquinas de vapor
desde la Armada, mencionamos la obra de Ramón ESTRADA y Antonio MAGAZ (1908),
que considera Motores marinos de combustión interna. Es interesante señalar que el
firmante del prólogo es Gustavo Fernández y Rodríguez, entonces inspector jefe del
Cuerpo de Ingenieros de la Armada, autor de un texto sobre máquinas 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 inflexión (p. III):

No han podido nuestros autores elegir para objeto de su trabajo un asunto que, cual el
estudio de los motores de explosión, brinde con mayor interés de actualidad; porque
con ser relativamente modernos, ya que hasta 1860 no puede asegurarse que se inició
la vida práctica con el tipo Lenoir de dos tiempos, y un año más tarde con el motor de
cuatro tiempos, cuyo ciclo de trabajo definió con precisión el primero Beau de Rochas,
es lo cierto que en el medio siglo escaso, desde entonces transcurrido, han alcanzado
un desarrollo extraordinario, perfeccionándose, multiplicándose y prometiendo para
lo sucesivo mucho más que las máquinas de vapor.

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

con especialidad en los alimentados por combustible líquido, se suprimen o se simpli-
fican cuando menos los enojosos, frecuentes y difíciles rellenos de carboneras, se
aumenta el radio de acción, desaparecen las calderas con todos los engorros que su
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28 Entre ellos, los cruceros Alfonso XIII, Cisneros o Lepanto, o el acorazado Emperador Carlos V. La
MTM construyó todas sus motorizaciones.



funcionalismo reclama, se sanean los fondos y las cámaras de máquinas, 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 economía, demuestra cuán
grande es la atención que merecen los motores de combustión interna.

Asentimos con la valoración del inspector jefe del Cuerpo, que juzga la obra de
carácter didáctico, «excelente obra de vulgarización [...]. 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 máquina de vapor, después de un siglo de constantes adelantos y perfeccionamien-
tos, parece haber llegado á 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 difícil de superar, en cantidades apreciables por lo menos, y con las mo-
dernas máquinas de turbinas se ha llevado su eficiencia mecánica al verdadero límite.

Dadas las ventajas que aporta la combustión en el mismo cilindro motor (i. e., in-
terna), señalan una sinergia —no siempre cierta— que es símbolo de modernidad,
pero que incomprensiblemente no se dará en España (p. 2):

Los mismos grandes constructores, los que más han contribuido a los progresos del
motor de vapor, han sido los primeros en aceptar el motor de combustión interna faci-
litando esta evolución 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 análisis de contenidos. Más bien importa resaltar que el últi-
mo capítulo es dedicado a la «Comparación entre las máquinas de vapor y las de com-
bustión interna», y se subraya que tanto el rendimiento teórico (debido al mucho
mayor salto térmico) como el efectivo (a pesar de las pérdidas de calor) son muy
superiores en las máquinas de combustión interna. Reconociendo la existencia de
«márgenes de perfeccionamiento en el rendimiento», aventuran que un «día, quizás
no lejano, la máquina de vapor habrá muerto».
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Máquina
Calor proporcionado Potencia Trabajo
a la máquina indicada* efectivo

Máquina de gas 80 (90) % (gasógeno) 26,4% 23,8%

Turbina de vapor 70 % (caldera) 14,0% 13,0%

Máquina de vapor de cilindros 70% (caldera) 12,0% 11,0%

Cuadro 12.1. Comparación 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 y A. MAGAZ, 1908, p. 345). [*Potencia disponible en el émbolo, experi-
mentalmente medida con el indicador de presiones, instrumento originalmente diseñado por Watt].



En suma, los textos hasta aquí considerados, aunque de carácter esencialmente
descriptivo y de aplicación, demuestran en sus autores conocimientos que integran la
literatura producida en el ámbito internacional y abundantes experiencias personales.
En su conjunto siguen con gran dignidad y acotado retraso la evolución del dominio.

II.2. Textos de máquinas térmicas y termodinámica
Se puede afirmar que, mediado el siglo, la termodinámica está asentada como

disciplina científica, y sus dos primeros principios no solo están correctamente enun-
ciados, sino que son sobradamente conocidos29. En este sentido, frente a un concep-
to más o menos elaborado de manual descriptivo y de uso que preside los textos de 
la sección anterior, aquí la idea es utilizar los conocimientos termodinámicos como 
—incompleto— hilo conductor. En esencia limitamos nuestra presentación a dos textos.
De expresivos títulos ambos, el primero, Teoría y cálculo de las máquinas de vapor y
de gas con arreglo a la termodinámica, de Gumersindo de VICUÑA, vio la luz en 1872.

Ingeniero industrial y catedrático de Física Matemática de la Universidad Central,
Vicuña30 explicita en el prólogo su intención (p. 5):

No es nuestro ánimo publicar un tratado completo de las máquinas de vapor y de gas,
incluyendo su descripción detallada, construcción y reparación, sino dar una idea
clara y metódica de su teoría, en conformidad con la novísima ciencia llamada Termo-
dinámica. Nuestra obra es, por lo tanto, especulativa y no práctica, en la acepción ordi-
naria de estas palabras, y exige por parte de nuestros lectores algunos conocimientos
relativos a la descripción de las máquinas de vapor, bastando los que se encuentran en
los libros elementales de Física.

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

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

Excusándose por el uso del cálculo diferencial e integral, que confiesa retraerá la
lectura, e identificando sus principales fuentes31, suplica (p. 8)
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29 Para una perspectiva decimonónica consúltese el citado texto del ingeniero industrial F. de 
P. ROJAS (1876). Véase, también, el próximo capítulo en este volumen.

30 Entre 1880 y 1884 presidirá la Asociación Nacional de Ingenieros Industriales y en 1883 será ele-
gido miembro de la RACEFN.

31 G. ZEUNER (Théorie mécanique de la chaleur: avec ses applications aux machines, 1869, 2.a ed.) y 
Ch. BRIOT (Théorie mécanique de la chaleur, 1869), principalmente. También, A. CAZIN (La chaleur,
1866), É. VERDET (Théorie mécanique de la chaleur, 1868) —publicado por M. M. Prudhon et Violle—, 
J. ECHEGARAY (Tratado elemental de termodinámica, 1868) y P. SAINT-ROBERT (Principes de thermody-
namique, 1870, 2.a ed.), además de otros diversos de Gustav-Adolphe Hirn o William J. M. Rankine.



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 único propósito es iniciar en España la nueva teoría de las máquinas de
vapor, esperando que personas de mayor competencia escriban tratados más com-
pletos y perfectos, ya con sus propias investigaciones, ya dando cuenta, como noso-
tros lo hemos hecho, de las debidas a los físicos e ingenieros alemanes e ingleses, refle-
jadas frecuentemente en los autores franceses.

Expone con sencillez la teoría de las máquinas 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 × V = cte., son hipérbolas), Thompson o Clausius. Pre-
senta las leyes de Mariotte, Gay-Lussac y Clapeyron, para llegar al concepto de rendi-
miento económico (en otros textos, rendimiento calorífico o coeficiente económico),
relación entre el calor que se transforma en trabajo, Qs – Qi, y el que toma del foco
superior, Qs. El resultado es (Qs – Qi) / Qs = (Ts – Ti) / Ts, concluyendo (p. 67):

De aquí deducimos que en una máquina térmica conviene aumentar el desnivel de
temperatura de ambos focos, y que de él depende, en primer lugar, el rendimiento de
la máquina. De aquí la ventaja teórica de las máquinas 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 está recalentado.
Notemos que este principio es aplicable a todas las máquinas térmicas [...]. Esta indica-
ción 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 máquinas de gases es posible hallar «otros infinitos ciclos que
den este efecto útil máximo» y compara el rendimiento teórico máximo con el de los
motores hidráulicos. Pero, en definitiva, el rendimiento real será 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 presentación en La Gaceta Industrial (1868, p. 282) de la «máqui-
na del español Reinlein», al que califica de «distinguido oficial de Artillería». Posterior-
mente pasa a las máquinas de combustión de gas (de explosión), donde habla de la
máquina de Lenoir, de su interés y sus deficiencias prácticas; 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 pasó prácticamente desapercibida.

El estudio de las máquinas de vapor lo hace progresivamente, a partir del mode-
lo teórico básico, enriqueciéndolo con rasgos de máquinas reales. Entre otros aspec-
tos, incorpora el trabajo consumido por algunas bombas o la completitud de la
expansión32. Para 8 atmósferas de presión, «límite del cual no es prudente pasar», y
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32 En una expansión incompleta el vapor sale al condensador con una presión superior a la de este,
por lo que se pierde efecto útil. Otras pérdidas, no consideradas, son las debidas al ajuste del émbo-
lo o a las caídas de presión entre la caldera y el cilindro, por ejemplo.



condensación a 1/7 de atmósfera (temperaturas entre 170,8 °C y 50 °C) obtiene un
coeficiente económico teórico del 27,2%, que corregido con los términos menciona-
dos queda en el 17,7%. Argumentando la limitación del volumen del cilindro único,
introduce las máquinas de dos cilindros en serie (tipo Woolf). Al comparar las de
plena presión con las de expansión variable, concluye «la poca importancia que hay
en seguir o no el ciclo teórico de Carnot; pero la grande de aprovechar la expansión y
de hacerla lo más extensa posible» (p. 104).

La consideración de vapor seco en todo el trayecto, de diversos vapores simultá-
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
del interés de la condensación, apunta que tanto las locomotoras como las máquinas
locomóviles (también con frecuencia las semifijas)33 carecen de condensador, por lo
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33 El discurso no se centra ahora en las máquinas marinas, sino en las industriales. Se denominan
máquinas fijas a las que tienen caldera independiente, que se alimentan por medio de un tubo de

12.4. Teoría y cálculo de las máquinas de vapor y de gas con arreglo a la termodinámica, de
Gumersindo de VICUÑA (1872b): 1) Portada; 2) La «máquina del español Reinlein». Es modifica-
ción de la «calórica» de Ericsson, de la que Vicuña, en Motores empleados en la industria, vol. III: Moto-
res diversos (1872a, pp. 36-37), afirma que «se ha construido en Barcelona alguna [...], pero no cono-
cemos los datos prácticos relativos a ensayos continuados sobre estas máquinas». Esperando mejorar
sensiblemente el rendimiento, está dispuesta verticalmente, con el hornillo en el centro y algunos cam-
bios en la disposición de las válvulas.



que para mantener coeficientes económicos razonables es norma aumentar la pre-
sión. El análisis realizado lo emplea para orientar la elección del tipo de máquinas.

Con posterioridad, Vicuña aborda sucintamente el cálculo de aparatos acceso-
rios. Tiene capítulos dedicados a los tubos de conducción, la alimentación de la cal-
dera, la condensación del vapor, la distribución del vapor34, el empleo del contrava-
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vapor (tanto la caldera como la máquina requieren una instalación más o menos costosa). Las
máquinas locomóviles, que en esos momentos se extienden progresivamente en el mundo de la
agricultura o en el de las obras de construcción, van montadas sobre ruedas y forman un solo cuer-
po con la caldera. No necesitan trabajos ni obras de ninguna especie para su instalación y pueden
ser transportadas de un punto a otro con gran facilidad (J. ALCOVER, 1871, p. 36). Normalmente, una
máquina semifija «lo está sobre unos soportes o caballetes de hierro que se fijan al suelo por medio
de tornillos. Esta disposición 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 «automáticamente 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 máquina 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 «distribución por corredera apli-
cada a máquinas de expansión variable, sistema el más común y el único que se usa en las loco-
motoras» (p. 150). En este sentido, llama la atención que en 1872 no se ocupe del sistema Corliss,

Cuadro 12.2. «Comparación de los coeficientes económicos». Según G. de VICUÑA (1872b), los tipos
1, 6, 11 y 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.



por en las locomotoras y, finalmente, la transmisión del trabajo («capítulo [que] es, en
su mayor parte, independiente de la aplicación de la teoría mecánica del calor», una
presentación simplificada de los mecanismos de conexión y su dinámica).

Los Principios fundamentales de la termodinámica: aplicación a los gases y al
vapor de agua. Rendimientos de los motores térmicos del capitán de Artillería Carlos
SÁNCHEZ PASTORFIDO (1905) tienen un objetivo análogo al del libro de Vicuña, pero
dedica monográficamente el capítulo terminal a la definición y evaluación de rendi-
mientos varios. En el prólogo declara que (p. V)

el objeto de esta obra no es otro que el exponer los conocimientos indispensables de
Termodinámica, para la inteligencia completa de la teoría de las máquinas térmicas [...], la
expresión general del coeficiente económico de una máquina y su valor máximo en el
caso de un ciclo de Carnot; cuestión esta última de importancia grandísima, por marcar
el límite que se encuentra para el aprovechamiento del calor en las máquinas térmicas.
[...] como complemento se trata de los rendimientos tomando en cuenta las diferentes
pérdidas de energía, para poder apreciar la mayor o menor bondad de una máquina
térmica [...] para comparar los resultados que expresan el grado de aprovechamiento
del calor conseguido en cada caso.

Como es clásico en este tipo de textos, al considerar la máquina 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 máquinas.
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que ya tenía dos décadas cumplidas, pero ello prueba que le interesa más la aplicabilidad de la ter-
modinámica que las máquinas de vapor en sí. Esta conclusión la hace patente cuando omite los
necesarios cálculos geométricos, pues, en su opinión, «solo interesa conocer sus resultados con
objeto de aplicar la termodinámica a la distribución del vapor» (p. 157). Tampoco cita Vicuña un tra-
bajo muy técnico de F. de PAULA ROJAS, Estudio completo de la distribución en las máquinas de
vapor de expansión fija, por medio de la válvula de corredera, con aplicación á todos los proble-
mas que sobre la distribución ocurren en los talleres de construcción, 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. III, n.o 34 y siguientes. Según Rojas, la distribución del vapor es
«la parte más difícil, más importante y más transcendental de las máquinas de vapor» (p. 7).

Cuadro 12.3. Valores medios del coeficiente económico, admitido para las máquinas tér-
micas (C. SÁNCHEZ PASTORFIDO, 1905, p. 68): «El ciclo de Carnot es un ciclo ficticio e ideal de imposible
realización; cada tipo de máquina tiene su ciclo teórico, que en la práctica tampoco se realiza perfec-
tamente, pues diferentes causas ocasionan imperfecciones en el ciclo y así resulta el ciclo real, que es
el diagrama obtenido con el aparato indicador de presiones» (Aunque no representan exactamente lo
mismo, compárese con el cuadro 12.1, trabajo muy próximo en el tiempo).



Justamente dedica el capítulo final, «Rendimiento de las máquinas térmicas», a la
evaluación de la bondad de las máquinas, sobre la base de diversos índices de rendi-
miento. Además del coeficiente económico o rendimiento teórico, considera:

— el rendimiento específico o genérico, que caracteriza a la clase de máquinas,
definido como la relación entre el trabajo que produce y el que produciría una
máquina de Carnot (típicamente, del 60%);

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

— el rendimiento orgánico o mecánico, relación entre el trabajo utilizable, medi-
do en el árbol motor con el freno de Prony, y el disponible en el émbolo,
medido con el indicador (originalmente de Watt). Depende del género de
máquina: si tiene o no condensador, si emplea o no expansión, si es mono o
multicilíndrica, etc. (típicamente, entre 0,8 y 0,92, si está bien construida);

— el rendimiento práctico, trabajo efectivamente proporcionado como útil,
medido al freno en el árbol del motor y por ciclo frente al trabajo máximo,
según Carnot; y

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

Desafortunadamente, da la impresión de que los datos experimentales que ofre-
ce Pastorfido, como Vicuña, son tomados de otras fuentes, no de experiencias propias,
aunque es evidente su interés por medir la calidad de los diferentes tipos de máquinas.
Escrito tres décadas y media después del redactado por el ingeniero industrial, el con-
junto de referencias que cita el artillero es más amplio y totalmente renovado35. Excepto
Carnot, los pioneros ya no son referencia directa; han quedado para la historia.

Los textos de la sección anterior fueron preparados para guardiamarinas o ma-
quinistas de la Armada. Los dos de esta fueron escritos para ingenieros (básicamente in-
dustriales) y cadetes de Artillería. 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 XIX. En este sentido la monografía Má-
quinas de vapor, del ingeniero industrial (ESII de Barcelona, 1903) Juan ROSICH Y RUBIERA

(1908), es un excelente representante, casi un epítome de este tipo de literatura. Bien
organizada y de gran claridad expositiva, está estructurada por el catedrático de motores
de la Escuela de Artes e Industrias de Barcelona en tres partes: «Generadores de vapor»
(cap. I), «Termodinámica» (cap. II) y «Máquinas de vapor» (caps. III a VII). El capítulo de
«Termodinámica» repasa sucintamente el primer principio o de Mayer, las transforma-
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35 Entre ellas, Thermodynamique à l’usage des ingénieurs, de Aimé WITZ (1899, 2.a ed.), y Traité de
la machine à vapeur, de Robert H. THURSTON (1893).



ciones de cuerpos y representaciones gráficas, el estudio de los gases y vapores de agua,
el segundo principio o de Carnot y la teoría de las máquinas de vapor. De la parte de-
dicada a las máquinas destacan cuestiones como la distribución del vapor o la regula-
ción del movimiento, pero no se habla del cálculo mecánico de las máquinas. Signo de
los tiempos, el último capítulo versa sobre los turbomotores.

II.3. Otras monografías
La trilogía 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 más importantes de la España del siglo XIX. Director
y propietario hasta 1891, en ella escribió más de trescientos artículos. En el primer
volumen (J. ALCOVER, 1871), monografía sobre las Máquinas de vapor, el autor decla-
ra su intención de dar a luz «pequeños tratados o manuales prácticos de las industrias
más 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 España de algunas empresas extranjeras de maquinaria.
Si bien el segundo volumen lo dedica Gumersindo de Vicuña a los Motores hidráuli-
cos, en el tercero, Motores diversos, se consideran de nuevo máquinas térmicas, en
particular las de gas calentado, las de combustión y las de vapores recalentados y de
vapores diversos (G. de VICUÑA, 1872a).

Tras una breve recensión histórica, Alcover presenta los generadores de vapor
(tipos, problemas de seguridad, etc.), así como los principales tipos de máquinas
(fijas, semifijas, locomóviles, de alta-media y baja presión36, horizontales y vertica-
les37, etc.). A continuación dedica particular atención a un tema de relevancia en el
mundo de la industria como son las máquinas semifijas y las locomóviles, comentan-
do sus ventajas e inconvenientes. Termina con la consideración de las aplicaciones
más relevantes (máquinas especiales, de locomotoras, marinas, etc.), capítulo que va
precedido por otro sobre el manejo y el mantenimiento de las mismas.

Al hablar de las máquinas de expansión, refleja que «el efecto producido por una
misma cantidad de vapor aumenta considerablemente con la expansión [...], [de
donde] la enorme economía de combustible» (pp. 29 y 30). Así, llamando 1 al consu-
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36 Caracteriza como de baja hasta 2 atmósferas; de media, hasta 4.
37 Clasificación según la disposición del cilindro. Las horizontales presentan gran estabilidad, por lo

que no suelen tener grandes problemas de trepidación 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 está dispuesta horizontalmente, ocupan mayor superfi-
cie. En las máquinas verticales la gravedad introduce cierta asimetría en las carreras ascendentes
frente a las descendentes. Entre las verticales están las de balancín. Si caldera y cilindro van en ver-
tical, se les llega a denominar de pilón, y ocupan un espacio particularmente reducido (son de las
más empleadas para pequeñas potencias). También existen máquinas con cilindro vertical y cal-
dera horizontal (en p. 42), o lo inverso (v. C. CAMPS ARMET, 1889, vol. V, p. 50).



mo a plena presión, cuando la expansión es a 1/3 de la carrera, el coeficiente de eco-
nomía lo evalúa en 2,1 (a 1/7 de carrera, coeficiente 2,95). En cuanto a las máquinas de
alta presión, apunta que (p. 32)

tienen a su favor la sencillez, pues casi puede decirse que está 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 instalación, hace que en un gran
número de casos, y sobre todo cuando se trata de fuerzas [sic] que no sean muy consi-
derables, se adopten con preferencia a las máquinas de condensación.
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 presión sin condensador, en esa época en las máquinas con
condensador se consume, normalmente, alrededor de un tercio (entre 1,1 y 1,79, para
diversas máquinas que menciona de la Exposición Universal de París de 1867).

El capítulo V lo dedica a las máquinas locomóviles38 y semifijas, que compara con
las fijas, más económicas en combustible (por el condensador), más duraderas,
menos expuestas a averías39 y que permiten potencias muy superiores a los 10-12 CV
(en casos especiales, máximo 30 CV) de las locomóviles. También aborda cuestiones
relativas al manejo y al mantenimiento, los combustibles apropiados (hulla y leña,
especialmente) o las aplicaciones principales.

Dado que en la mayoría de los casos se requiere un movimiento directamente de
rotación, apunta el interés de las máquinas 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 máquina rotativa, en toda su sencillez, está reducida a un tubo cilíndrico en que se
mueve un pistón 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 presión del
vapor ejercida sobre el pistón producirá un movimiento circular, que será continuo, si la
separación de las capacidades puede desaparecer un instante para dejar paso el pistón.

Pese a su atractivo principio, las máquinas de vapor rotativas —sobre las que vol-
veremos en la sección 12.III.3— no llegarán a superar a las alternativas, que finalmen-
te serán desbancadas por las turbinas de vapor y las máquinas de combustión interna.
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38 «Las de resultados prácticos solo fueron conocidas hace veinte años en la Exposición 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 máquina locomóvil «directamente sobre la
caldera, formando un solo cuerpo, disposición sencilla, pero viciosa, porque la caldera no puede
menos que sufrir el efecto de los choques y trepidaciones producidos por el movimiento de la
máquina [...] [así como] la temperatura elevada que alcanzan los órganos de la máquina, lo que difi-
culta la operación del engrasado, pues el aceite se seca» (pp. 39 y 40).

40 Sorprende que no mencione el privilegio real (1858) del maquinista madrileño Valentín Silvestre
Fombuena (fig. 12.14.1).



En su conjunto es una muy breve perspectiva del dominio, bien redactada, pero
de carácter realmente elemental, basada en gran parte en tratados franceses. En par-
ticular, para una visión mucho más detallada se refiere explícitamente al de Ainé
ARMENGAUD (1861 y 1862)41, obra de más de 1.250 páginas, frente a las cerca de 80 del
texto de Alcover. En Motores diversos (VICUÑA, 1972a), complementario de este pri-
mer volumen, se presentan los motores de gas calentado (cap. III), Stirling y Ericsson,
concediendo especial atención a la «Máquina del español Reinlein», objeto de paten-
te de invención y sobre la que volveremos (fig. 12.4.2). El capítulo IV se centra en los
motores de combustión, 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 (ácido carbónico) o el de varios vapores, por
ejemplo. Con ello, Vicuña demuestra estar al día de las tendencias más actuales, aun-
que el tratamiento es claramente de simple divulgación.

Prácticamente no hay obra escrita por constructores hispanos, para empezar
porque estos fueron relativamente pocos, y modesto su nivel de innovación. La única
que conocemos, en cierto modo marginal, es la de Juan A. MOLINAS (1886) sobre El
indicador de presiones y sus aplicaciones. En este opúsculo, el ingeniero jefe de
Construcciones de Máquinas Marinas de La MTM42 vierte una reducida parte de su
experiencia. Se trata de un manual sencillo y eminentemente práctico 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 fisiológico de los
aparatos llamados de vapor, de agua y de gas» (p. 9). En otros términos, servía para
evaluar experimentalmente la potencia de las máquinas térmicas e investigar sus con-
diciones de funcionamiento.

Premiado en un concurso de la Asociación de Ingenieros Industriales de Barce-
lona en 1893, el texto de Guillermo J. de GUILLÉN GARCÍA43 (1895) es prueba del interés
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41 Traité théorique et pratique des moteurs à vapeur (2 tomos de texto y 2 de grabados; París, t. I,
chez l’auteur, 1861; t. II, A. Morel et C.ie, 1862). Sus «nociones preliminares de física y de mecánica
aplicadas al estudio del vapor» se reducen a propiedades físicas, capacidad calorífica, fuentes del
calor (combustibles) y propiedades mecánicas del calor, sin mención alguna a los principios ter-
modinámicos. Sin llegar a ser una obra que se centre en la construcción de máquinas, presenta
muchos ejemplos de equipos franceses comercializados.

42 Ingeniero industrial (Barcelona, 1865), fue autor de diversos textos técnicos. Presidió la Asocia-
ción de Maquinistas Navales (fundada en 1878) y también la Asociación de Ingenieros Industriales
de Barcelona (1881-1882). Experto mecánico reconocido por el Bureau Veritas, presidió la sección
politécnica del Fomento del Trabajo Nacional. La Asociación de Maquinistas de La Habana le nom-
bró socio honorario.

43 Ingeniero industrial (Barcelona, 1868), fue escritor prolífico con centros de interés muy dispersos.
Tiene obras de diversos ámbitos, desde profesionales (principalmente en el industrial y en el agro-
nómico) hasta de investigación histórica. Vicepresidente de la Asociación de Ingenieros Industria-
les de Barcelona y director de la Revista Tecnológico-Industrial, fue individuo de la Real Academia
de Ciencias y Artes de Barcelona y correspondiente de la Real Academia de la Historia.



práctico que suscitaban las Explosiones de generadores de vapor. Obviamente, no se
trata de un texto específico sobre máquinas de vapor, pero el tema es de una impor-
tancia y complementariedad tal que conviene reseñarlo. Bastante actualizado y bien
estructurado, presenta datos estadísticos sobre accidentes ocurridos en varios países
y épocas, poniendo de relieve las consecuencias. Dividido en dos partes, la primera
examina las causas que pueden llevar a explosiones, así como los medios preventivos
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12.5. Explosiones de generadores de vapor, de Guillermo J. de GUILLÉN GARCÍA (1895):
1) «Trozo de un generador de vapor de los que explotaron en Barcelona hace pocos años», p. 186; 
2) «Plancha de acero abollada por efecto de haberse enrojecido, al parecer por sedimentos de incrus-
tación. Cortes de la misma», 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.



para evitarlas44, y expone además diversas técnicas que pueden ser utilizadas para
incrementar la potencia de las máquinas sin comprometer la seguridad. En la segunda
parte, «Trabajos que debe practicar el ingeniero forense», incluye métodos de análisis
físico-químicos 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 política industrial. Ciertamente, un texto interesante que, mucho más allá de los
principios termodinámicos, considera la necesaria confluencia de saberes en el
mundo del diseño y operación de los generadores y las máquinas de vapor45.

De un registro muy diferente a los dos textos anteriores es el pequeño manual del
ingeniero de caminos José M.a SAINZ (1906): Gasógenos y motores de combustión. Par-
tiendo del gran número de instalaciones de estos tipos de motores en España, está es-
crito pensando en los montadores de instalaciones y en los alumnos de las escuelas de
Artes y Oficios. De carácter eminentemente divulgativo, en él se advierte que «no en-
contrarán los Ingenieros nada nuevo que no esté en los [textos] de Witz, Güldner, 
Deschamps, etc., y en los numerosos folletos y monografías publicados en los últimos
años, que tratan de la materia» (p. XI). No obstante, el catálogo 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 didácticos, quizás pri-
maran cuestiones como las redes de comercialización y atención al cliente a lo largo y
ancho del solar nacional entre los criterios electivos. La consideración de unas breves no-
ciones sobre la termodinámica se hace en una suerte de anexo (en realidad, el cap. XXV),
tratamiento análogo al que reciben los combustibles, los conceptos básicos de la me-
cánica práctica o la resistencia de materiales, entre otros muchos temas que se apuntan.
En lo concerniente a los gasógenos se hace eco de la mayor contribución hispana en el
dominio: los gasógenos de aspiración, debidos al reverendo Jaime Arbós, cuestión ya
mencionada y sobre la que se volverá. Un aspecto curioso es el interés mostrado y 
argumentado por sustituir el gas/petróleo/gasolina por el alcohol nacional.

II.4. Las máquinas térmicas en obras de más amplio espectro
Trazar un panorama aunque somero de los textos no monográficos que consi-

deran las máquinas térmicas es tarea que exige tener en cuenta obras de muy diversas
categorías, como los manuales de física, de mecánica aplicada o generales para inge-
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44 Se tardó en comprender bien que la calidad del agua que se había de vaporizar no era únicamen-
te un problema económico, para preservar la eficacia en la transmisión 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 chaudières à vapeur: leurs causes, leurs effets et examen critique des
moyens préventifs (París, Librairie Polythecnique Ch. Beranger, 1894).



nieros, incluso los diccionarios técnicos. Como en las secciones anteriores, se renun-
cia a trazar un panorama con cualquier atisbo de completitud.

En el ámbito de los textos de física se puede constatar la existencia del Manual de
física general y aplicada a la agricultura y la industria de Eduardo RODRÍGUEZ46

(1858). «Obra premiada por S. M. en concurso público a propuesta de la Real Acade-
mia de Ciencias», tras hablar de los «Hogares y calderas» o de la «Evaporación», dedica
su capítulo XI a las «Máquinas de Vapor» (pp. 320-331); curiosamente, análogo espacio
al que destina a la fotografía. Presenta el calórico como un agente incoercible e
imponderable, anotando las dos teorías sobre el mismo: fluido material (teoría de las
emisiones) y movimiento vibratorio (teoría de las ondulaciones), que «en el día parece
más cierta» (p. 173). Con un estilo directo y simplificador de hechos, presenta las
máquinas de vapor de simple y doble efecto, sean de baja, media o alta presión, tres
tipos de dispositivos de distribución del vapor, el efecto del condensador y la noción
de trabajo por expansión del vapor, así como los mecanismos básicos para la trans-
formación del movimiento. Termina con la consideración de las máquinas basadas en
aire caliente, particularmente la de Ericsson, «que todavía perfecciona su autor, y a la
que ha dado el nombre de máquina calórica». Escrita según los condicionantes del
concurso nacional que ganó, se trata de una obra de divulgación dirigida a un amplí-
simo público (según las bases del concurso, se editaron 1.200 ejemplares por cuenta
del Estado).

Entre los tratados generales sobre mecánica cabe destacar el temprano del
entonces coronel de artillería José de ODRIOZOLA (1839), polígrafo, autor entre otras
obras de un Curso completo de matemáticas 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 máquina» (prólo-
go, p. I). Al ser su asunto «el investigar el efecto dinámico de cada una de las fuerzas
que simultáneamente accionan en la máquina movida», en la sección II se interesa por
el «Trabajo del aire por su elasticidad» (parte del capítulo III, pp. 217-249, que no es
propiamente sobre motores de gas) y por el «Trabajo del vapor del agua» (capítulo IV,
pp. 263-317). Centrados en este último capítulo, y vista la fecha de publicación, más
allá de la simple descripción textual y gráfica, es una obra de tratamiento moderno y
analítico. Declara que su programa «se reduce a la teoría del trabajo [de este nuevo
ramo de maquinaria]» y lo divide en cuatro lecciones:

— «Formación del vapor para el servicio de las máquinas». (Idea de máquinas de
Watt de baja presión y de Woolf de mediana y alta presión; evaluación de la
cantidad de combustible consumido).

— «Valuación de la fuerza elástica del vapor». (Uso de las leyes de Gay-Lussac y
de Mariotte y de la presión del vapor).
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46 Ingeniero industrial y profesor de Física General y Aplicada en el Real Instituto Industrial, en 1859
ingresó en la RACEFN. Fue el primer presidente de la Asociación de Ingenieros Industriales.



— «Cálculo del trabajo que hace el vapor del agua según los diversos sistemas
actuales de máquinas». (Estudia máquinas sin y con trabajo expansivo del
vapor, a las que denomina máquinas con fiador —el dispositivo de corte de la
alimentación del vapor—, y sin y con condensador; introduce «fórmulas teóri-
cas sobre el trabajo del vapor sobre el émbolo» y modificaciones que sean apli-
cables a la práctica. Finalmente, da «Ejemplos de aplicación con pesas y medi-
das españolas», que son naturalmente previas al sistema métrico decimal,
empleando, por ejemplo, las libras por pulgada cuadrada o los pies cúbicos).

— «Cálculo de las cantidades de agua que gasta una máquina de vapor, ya para la
formación de este, ya para la condensación».

Obra temprana e interesante, de temática global muy poco tratada en la España
del momento, su importancia desborda ampliamente lo que concierne a las máquinas
de vapor. Se inspira en diversos textos editados en Francia, en particular de Coriolis,
a quien cita explícitamente.

Con un registro muy diferente, José Gotti, «profesor de maquinaria y catedrático de
la misma asignatura en la Asociación defensora del trabajo nacional, hoy protectora 
de la clase obrera», y según advertencia de los editores (el autor es uno de ellos), da a luz
«una obra completa de maquinaria» en cuatro volúmenes más un atlas con ilustraciones
(J. GOTTI, 1859-1861). El primero comprende nociones básicas de aritmética y geometría,
con énfasis en la mecánica (aborda las máquinas de vapor y las hidráulicas), mientras que
el segundo se centra en el estudio específico de máquinas para «Hilados y tejidos me-
cánicos». De forma monográfica dedica los dos últimos tomos al «Cálculo, trazado y méto-
dos para la construcción de las máquinas de vapor de todos sistemas» y a la «Planteación,
manejo y detalles de las máquinas de vapor de todos sistemas». Como puede compren-
derse por el público objetivo, no sobresale por el nivel de abstracción y cálculo, pero es
un trabajo que consideramos de gran interés para apreciar el nivel de la enseñanza pro-
fesional para maquinistas y obreros especializados. De los que conocemos, es el primer
texto en el que se emplea entre los ejemplos una máquina de vapor construida en Espa-
ña (por «Monlau en Barcelona», que en 1860 tenía los talleres en c/ San Pablo, 93).

Bastante más tardíos, dirigidos a los colectivos profesionales de ingenieros,
arquitectos, maestros de obras y agrimensores, entre los manuales decimonónicos
se pueden destacar los de Nicolás VALDÉS (1859 y 1870) y José M.a SOROA y Carlos
F. DE CASTRO (1892 y 1904). Ambos fueron objeto de segundas ediciones muy amplia-
das unos doce años después de la primera47. Centrado esencialmente en la mecáni-
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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 máquinas térmicas les dedi-
can las páginas 412-528 (de facto, una monografía con aplicaciones) y 535-572, respectivamente.
En el segundo caso se profundiza separadamente en diversos temas propios de la cinemática y la
dinámica de máquinas (los balancines, los reguladores centrífugos —Watt, Farcot, Buss, Proëll,
Porter y Andrade— o los volantes).



ca con aplicación a las máquinas y a las construcciones, el primero fue designado
libro de texto, entre otros muchos cursos, para el de «Máquinas 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 más amplio y,
aunque de forma realmente muy somera, aborda cuestiones relativas a la química o
la electricidad, banderas de la denominada segunda revolución industrial. También
los estilos de presentación difieren. La obra de Valdés es más discursiva y analítica,
fácilmente utilizable como texto, mientras que la segunda es esencialmente un pron-
tuario con numerosísimas tablas. Sin embargo, es curioso observar que el primero
no menciona los principios de la termodinámica, mientras que Soroa y F. de Castro
sí49. Ambas obras explican las máquinas de gas; no obstante, fruto de sus fechas de
redacción, las diferencias en el tratamiento son sustanciales. La primera hace énfasis
en las «máquinas calóricas, de gas y vapor recalentado», mientras que la segunda, sin
entrar en cálculos, apunta la existencia de los motores de explosión (sin compresión,
como los primeros de Otto-Langen, o con compresión, como los de Clerk, estos últi-
mos de dos tiempos) y presenta los «de petróleo» como «la última evolución del
motor de gas», ingenios necesitados de nuevos dispositivos como los carburadores
(con pulverizadores y vaporizadores). Puede llamar la atención la preferencia de
Valdés (p. 527) por las máquinas calóricas, que «reconocen por único principio el
aire dilatado por el calor» (ingenios de combustión externa, como el de Ericsson, por
ejemplo), frente a las de gas (de combustión interna, básicamente la de Lenoir), algo
que una vez más hemos de achacar a la fecha de redacción (y al coste del combusti-
ble en el momento)50. En cambio, conviene anotar la consideración que le otorga a
la «Calórica de Reinlein» —capitán español de artillería— (pp. 524-526, lám. 32), a la
que —como se ha mencionado— dos años después también considerará con cierto
nivel de detalle Gumersindo de VICUÑA (1872a y 1872b).

Como manuales, ambos prestan atención significativa al diseño-dimensiona-
miento de las máquinas 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 análisis y al
dimensionamiento de las máquinas 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 redacción.
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48 R. O. de 15 de octubre (Gaceta de Madrid del 20) «señalando las obras que han de servir de libros
de testo en las Facultades, Escuelas Superiores y profesionales» (p. 371).

49 Para simplificar la presentación, 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 español Jaime Arbós (1862); tam-
poco el motor atmosférico de Otto & Langen (1868), aunque apenas se conocía en esa fecha.



Para cerrar este rápido recorrido, valga mencionar dos monumentales dicciona-
rios técnicos, los debidos al ingeniero de caminos Pelayo CLAIRAC Y SÁENZ (1877-1891),
de explícito interés lexicográfico51, y al ingeniero industrial Carlos CAMPS ARMET (1888-
1891)52, que se aproxima al concepto de diccionario enciclopédico y, según FORONDA

(1948), «armoniza adecuadamente la parte teórica con la práctica». El primero es el
Diccionario general de arquitectura e ingeniería, el segundo, algo más específico, 
el Diccionario industrial53. Profusamente ilustrados ambos, el segundo trasluce en
parte el saber hacer de La MTM, empresa de la que previamente había sido ingeniero
el autor. Por ejemplo, este no solo se ocupa de reseñar la historia, clasificar los tipos
de máquinas de vapor o hablar de su diseño y su cálculo, sino que aborda cuestiones de
construcción, apuntando aspectos de producción como la «reducción a series de las
piezas generales» o una sistematización de las «piezas especiales de las máquinas 
de vapor». Dada la época, el tratamiento de los motores de explosión a gas es mucho
más reducido en ambos casos, y, curiosamente, es más descriptivo en el de Camps
Armet que en el de Clairac y Sáez, cada uno con referencia a un fabricante de motores
(Carlos Bloss, representante de Otto en España, y Bertrán Hermanos, respectivamen-
te). Ninguno de los dos diccionarios aborda las turbinas de vapor ni las de gas54. Un
tercero, al que ya se ha hecho mención, también muy importante para saber del cono-
cimiento técnico medio en el Ochocientos hispano, es el Diccionario enciclopédico
de agricultura, ganadería e industrias rurales (M. LÓPEZ, J. HIDALGO y M. PRIETO, 1885-
1889), aunque su tratamiento de las máquinas térmicas es más sucinto.
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51 Algo que expresa el título completo. Acerca de esta dimensión véase el capítulo 1 de este mismo
volumen, sección IV.3.

52 Sobre el primer autor véase la nota en los «Apuntes biográficos» del volumen V de esta misma
colección. El segundo (EII de Barcelona, 1881), además de ingeniero de La MTM, estuvo agregado
al Servicio de Tracción de la Compañía del Ferrocarril del Norte. Fue profesor en la cátedra 
de Mecánica y Máquinas 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 publicó por fascículos, obedecieron a la siguiente
serie: I (1877; [a-ca]); II (1879; [ce-e]); III (1884; [f-hyp]); IV (1888; [i-ll]); y V (1891-1908; [m-p]). La pri-
mera edición del de Camps no está fechada. Sin embargo, se admite que la presentación del primer
volumen se realizó con ocasión de la Exposición Universal de Barcelona de 1888 (FORONDA, 1948).
Redactado a la vista de volúmenes previos, el prólogo lo firma Ramón de Manjarrés en abril de 1889
y fue incluido en el volumen IV. Camps cita entre sus fuentes el diccionario de Clairac, que le sería
útil hasta el volumen III, quizás hasta parte del IV.

54 Compuesto por 6 volúmenes, 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 hidráulicas, sin ninguna ilustración (!), y confiesa que evita extenderse en proporción a la
«utilidad que producen a la industria». De la letra u solo presenta ultramar, mientras que, en la v, en
el término válvulas 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 publicación
sin llegar a la letra q. Inicialmente pensado para ser culminado en 1891 (en realidad, fue publicado
en 1908), fascículos del tomo V debieron de empezar a aparecer en 1889-1890.



III

ENTRE INVENTORES Y CONSTRUCTORES

Si previamente se ha aproximado el seguimiento académico y profesional de las
máquinas térmicas desde la perspectiva de los textos, la pregunta a la que ahora se
intenta responder es en cierto modo dual: ¿qué ocurrió en el ámbito de la innovación
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 María ORTIZ VILLAJOS (2006 y 2008), el
primero con énfasis más técnico; el segundo, más centrado en la historia industrial55.
Pero antes de analizar algunos aspectos cuantitativos y ejemplos de ideas protegidas,
conviene recordar muy sintéticamente elementos básicos del sistema hispano de
patentes en el Ochocientos56.

No será hasta 1826 (R. D. de 27-III) cuando se disponga de una norma duradera,
«estableciendo las reglas y el orden con que se han de conceder privilegios exclusi-
vos por la invención, introducción y mejora de cualesquiera objetos de uso artístico»
(real cédula de privilegio, no patente ni certificado). El Real Conservatorio de Artes
(RCA) es la institución señalada como registro y archivo57. Finalmente, en 1878 
(30-VII) se promulga la Ley fijando las reglas y condiciones bajo las que todo español
o extranjero que pretenda establecer o haya establecido en los dominios españoles
una nueva industria tiene derecho a su explotación exclusiva por cierto número de
años. Con la nueva norma, adquirir la propiedad de una invención será un derecho
(patente) del inventor, no una gracia del monarca (privilegio); también aparecen los
certificados de adición (para registrar mejoras complementarias).

Tres características básicas del sistema son: 1) la diferenciación entre privilegios
o patentes de invención (idea de creación) y de introducción (para invenciones ya
protegidas en el extranjero); 2) la necesidad de la «puesta en práctica», requisito que
exigía la materialización en talleres españoles (i. e., no vale con solo alumbrar una
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55 En un ámbito más general, acerca de las patentes pueden consultarse P. SAIZ (1995 y 1999) y 
J. M.a ORTIZ 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 aún se obser-
van disimetrías importantes en cuanto a la cobertura de los estudios con respecto a la distribución
geográfica. Como foro destacado en la temática, consúltese la revista Historia Industrial.

56 Para más detalles, en el volumen IV de esta misma colección, R. R. AMENGUAL MATAS y M. SILVA SUÁ-
REZ, 2007.

57 Puede consultarse la sección «VII.3. Precedente de la Oficina Española de Patentes y Marcas», en 
P. J. RAMÓN TEIJELO y M. SILVA SUÁREZ, «El Real Conservatorio de Artes (1824-1887), cuerpo facultativo
y consultivo auxiliar en el ramo de industria», capítulo 4 del volumen V de esta misma colección: 
M. SILVA SUÁREZ (ed.): El Ochocientos. Profesiones e instituciones civiles, Zaragoza, Real Academia de
Ingeniería / Institución «Fernando el Católico» / Prensas Universitarias de Zaragoza, 2007, pp. 285-292.



idea, tampoco el importar los equipos o dispositivos) en un plazo de un año y un día
(1826) o dos años (1878); y 3) aunque se exige explicitar las reivindicaciones que
delimiten el objeto de protección, 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 concesión no podrá mirarse en ningún caso
como una calificación de su novedad y utilidad): cumplidos los trámites formales de
la legislación, se concede; ante reclamaciones por falta de novedad, se ha de acudir
a los tribunales.

El coste de la protección dependía del tipo y de su duración. Las patentes de
invención podían solicitarse por cinco, diez, quince o veinte años. Relativamente más
caras, las de introducción tenían una vida limitada a cinco años. Obviamente, esta
segunda vía también fue utilizada por compañías extranjeras en sus estrategias de
protección internacional para, aunque fuese temporalmente, evitar o dificultar el pla-
gio por competidores58.

III.1. Aproximación cuantitativa preliminar 59

En lo sucesivo se centra la mirada en los privilegios o patentes de invención
depositados por españoles o residentes en España, ya que los de introducción, como
los textos traducidos, son menos representativos para nuestro objetivo de indagar en
la creación técnica.

En el Archivo Histórico de la Oficina Española de Patentes y Marcas (AHOEPM)
se custodian 1.302 expedientes relativos a máquinas térmicas (excluyendo la pro-
ducción de vapor o la calderería) para el período 1826-1914, lo 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 específica), 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 más las incrementales principales, supo-
nen un 9,2% (120 sobre 1.302), con una clara progresión en los sucesivos paradigmas
técnicos60.
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58 Por ejemplo, J. M.a ORTIZ VILLAJOS (2006) describe el caso de la Crossley.
59 Los datos que se presentan en esta sección se han tomado de R. R. AMENGUAL (2004 y 2008), así

como de R. R. AMENGUAL y J. P. SAIZ (2007), textos en los que el lector puede encontrar otros muchos
de interés.

60 Salvo el caso de los turbocompresores y las turbinas de gas, paradigma que se desarrollará funda-
mentalmente en el siglo XX.



Nuestro moderno sistema de patentes arranca (1826) cuando la máquina de
vapor alternativa ya ha adquirido una notable madurez técnica; además, la indus-
trialización nacional es singularmente débil —incluso podría 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-
ría absoluta de las invenciones registradas lo sean en el segundo paradigma del cua-
dro (básicamente, a partir de la década de 1870): los motores de aire caliente y,
sobre todo, de explosión, que las empresas foráneas patentan en España casi a la
vez que en los demás países europeos. Una parte sustancial del desarrollo de las tur-
binas de vapor tendrá lugar ya en el XX. En cualquier caso, no existen aportaciones
españolas a los cambios de paradigma o a su consolidación básica en el ámbito
internacional, pero con el devenir del siglo se observa un mejor seguimiento y una
mayor capacidad innovadora, a lo que también contribuirá la menor envergadura
de las máquinas alternativas de gas y su rápida difusión, ingenios que podrán ser
construidos en talleres de tamaño relativamente más pequeño. Durante la segunda
mitad de la centuria, debido al elevado coste del carbón, las turbinas hidráulicas
serán competidoras directas de las máquinas térmicas, y ya en la última década
comienza con fuerza la implantación de los motores eléctricos, aunque la genera-
ción de este tipo de energía reforzará a su vez el desarrollo de las turbinas hidráuli-
cas y de los motores de combustión, demandando un incremento sustancial en sus
potencias.

Desde la perspectiva del país en que se originan las patentes, cabe reseñar 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 país vecino, sino que son compañías galas las que las registran. Simple
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Patentes Total
Radicales e incrementales Incrementales

principales aditivas y residuales

Máquinas alternativas 
de vapor

302 23,2 % 13 4,3 % 289 95,7 %

Motores de aire 
caliente y de explosión

729 56,0 % 77 10,6 % 652 89,4 %

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. Distribución y relevancia de las patentes sobre máquinas térmicas en España,
1826-1914. Las relativas a turbinas son muy mayoritariamente del siglo XX. (Fuente: reelaboración
sobre la base de R. R. AMENGUAL, 2004; R. R. AMENGUAL y P. SAIZ, 2007).



manifestación del retraso con que aquí se evoluciona61, lo incipiente de los dos para-
digmas de turbinas térmicas hace que la presencia relativa de lo generado en España
sea menor que en los casos anteriores. Finalmente, «si sumásemos a todas las paten-
tes de máquinas térmicas solicitadas por extranjeros (residentes y no residentes) las
de españoles pedidas como de introducción, la presencia de tecnología de algún
modo procedente del exterior se acercaría al 87 por 100»62. El 13% complementario,
privilegios o patentes de invención depositadas por residentes en España, corres-
ponden esencialmente a «aspectos incrementales aditivos y residuales generados
por el efecto de arrastre de la fabricación de motores licenciados o copiados en el
extranjero»63.

La distribución de lo patentado por comunidades autónomas (cuadro 12.6)
muestra la preponderancia de Cataluña, cuestión que en otros sectores técnicos
adquiere valoraciones más equilibradas. Mientras que en el Principado la evolución
del primer al segundo paradigma incrementa radicalmente su presencia relativa,
puede observarse cómo, por ejemplo, Andalucía decrece, reflejo de una temprana
industrialización que no se consolida.
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61 Tendencia en cierto modo inversa a la que muestran Reino Unido o Suiza, por ejemplo.
62 R. R. AMENGUAL y P. SAIZ, 2007, p. 110.
63 Ibíd., p. 112.

Patentes
Máquinas Motores

(total)
alternativas de aire caliente

Turbinas Turbinas

de vapor y de explosión
de vapor de gas

Francia 32,1 % 25,2 % 30,9 % 44,2 % 35,5 %

España 17,6 % 22,5 % 19,9 % 5,4 % 9,7 %

Alemania 13,5 % 10,6 % 15,5 % 12,1 % 6,5 %

Reino Unido 12,4 % 7,6 % 13,3 % 14,2 % 25,8 %

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 % 3,1 %

Número de patentes 1.302 302 729 240 31

Cuadro 12.5. Patentes en España (1826-1914) sobre máquinas térmicas según el país de
residencia del solicitante. (Fuente: R. R. AMENGUAL, 2004; R. R. AMENGUAL y P. SAIZ, 2007).



III.2. Las máquinas de vapor alternativas

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

El cuadro 12.7 sugiere una primera aproximación al grupo de cuatro grandes
empresas seleccionadas, pero son demasiados los datos que faltan para una nítida
visión, pues la única compañía que se conoce con cierto detalle es La MTM. Sin
embargo, cabe apuntar que las potencias de las máquinas de Alexander y Hermanos
eran relativamente pequeñas (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
invención, ¡solo tres!, fueron realmente casi nulas64 y 2) la construcción industrial en
continuidad comenzó con un significativo retraso frente a países como Inglaterra,
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64 J. M.a ORTIZ-VILLAJOS (2008) tiene diferente intención: el estudio del impacto de las patentes en el
éxito empresarial, incluidas, por tanto, las de introducción. Consecuentemente, su cuadro 1 (p. 181),
del que este deriva, difiere sustancialmente, también por nuestra diferente apreciación técnica en
alguna patente.

Patentes
Máquinas Motores

(total)
alternativas de aire caliente

Turbinas Turbinas

de vapor y de explosión
de vapor de gas

Cataluña 66,1 % 38,2 % 80,2 % 55,6 % –

Madrid 10,9 % 20,0 % 7,1 % 11,1 % –

País Vasco 7,8 % 9,1 % 6,3 % 11,1 % 50,0 %

Andalucía 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 León 1,6 % 3,6 % 0,8 % – –

Asturias 1,0 % – 0,8 % – 50,0 %

Aragón 0,5 % – 0,8 % – –

Ultramar 0,5 % 1,8 % – – –

Número de patentes 192 55 126 9 2

Cuadro 12.6. Patentes sobre máquinas térmicas en España, 1826-1914, por residentes,
según comunidades autónomas. 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. SAIZ, 2007).



Francia, Bélgica o Estados Unidos; a lo dicho se debe añadir que, esencialmente, el
arranque se produjo bajo la tutela técnica de profesionales británicos.

Además de la contratación de técnicos extranjeros (caso de Joseph White por
NV), o de su iniciativa en este país (los hermanos Alexander en AH o Isaías White en
P&W, por ejemplo), en el desarrollo del sector de las máquinas térmicas jugó un papel
destacado la importación inicial de equipos, con la subsiguiente reproducción y
adaptación de modelos. Como refiere Jordi Nadal:

La construcción de máquinas de vapor era una especialidad complicada [...]. La clase
de mecánicos modernos ha sido efecto y no tanto causa del maquinismo. Durante los
años 1830, la familiaridad con las máquinas de vapor venidas de fuera acabó por 
dar origen a expertos capaces de repararlas. De las reparaciones, se pasó a la cons-
trucción65.

Por otro lado, la aludida formación del personal en las fábricas fue complementa-
da, especialmente ya mediada la década de 1850, con personal formado académica-
mente en escuelas apropiadas, la de Ingeniería Industrial de Barcelona en particular.
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65 NADAL, 1991, pp. 173-174, trad. de J. M.a ORTIZ-VILLAJOS (2008, p. 185).

Pervivencia N.o de máqs. N.o de máqs. N.o de máqs. Patentes Fechas
empresarial hasta 1871 hasta 1882 hasta 1901 de invención de solicitud

Nuevo Vulcano (NV)(1) c. 1825- 200 ? ? 1 1869

La Maquinista Terrestre 
y Marítima (La MTM)(2) 1855- 156 336 604 1 1890

Alexander
Hermanos (AH)(3) c. 1849-1923 ? 1.006 1.800 1 1880

Portilla y White 
(P&W)(4) 1857-1907 25 ? 43 – –

Notas: 1) (J. NADAL, 1991; F. CABANA, 1992). «Unión Naval de Levante-Talleres Nuevo Vulcano» hasta 1998, fue incor-
porada al Grupo Boluda; 2) (A. del CASTILLO, 1955; A. ESCRIBANO, 1986). Hasta 1901 se fabricaron 545 máquinas fijas
(J. NADAL, 1991) y 59 marinas (S. RIERA I TUÈBOLS, 1993). Las cifras de 1871 y 1882 solo incluyen máquinas fijas. La
MTM proviene de la fusión de talleres previos; tras diversas modificaciones de propietario y de actividad, está
incorporada al grupo GEC-Alsthom; 3) (J. NADAL, 1991; F. CABANA, 1992). En 1923 fue absorbida por La MTM; 4) 
(J. I. MARTÍNEZ RUIZ, 1998). Tuvo varias denominaciones: Fundición de Hierros Portilla Hermanos y White (1857-1865),
Portilla Hermanos y White (La Maquinista Sevillana, 1865-1868), Portilla, White y Cía. (1868-1896) y, finalmente, 
S. A. Talleres de Portilla (1896-1906). En 1906 fue comprada por el almacenista de hierros Hijos de Miguel Fernán-
dez Palacios; maquinaria y producción terminada fueron vendidas al peso. Hasta 1870 se constatan 17 máquinas
fijas y 8 marinas, y de 1870 a 1894, 2 fijas y 16 marinas, aunque muy probablemente se fabricarían algunas más.

Cuadro 12.7. Los principales fabricantes españoles de máquinas de vapor. (Fuente: reela-
boración a partir de J. M.a ORTIZ-VILLAJOS, 2008, p. 181).



A pesar de lo dicho, la cuestión de la creación y la innovación 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 acreditación oficial de puesta en práctica, al tiempo que se ha de
subrayar que la no acreditación tampoco implica que la invención no se pusiera en
práctica. Patentar es proteger innovaciones (importadas o no), lo que conlleva costes:
de inscripción, anualidades, certificaciones, etc. Por lo tanto, desde una lógica empre-
sarial, ante la ausencia de mercado suficiente o de competidores que amenacen el
propio hacer, o ante los elevados costes de persecución judicial de los imitadores si
no constituyen amenaza fundamental, esta protección puede no ser económicamen-
te rentable. Es decir, patentar o mantener una patente podía llegar a ser no deseable
desde una simple lógica 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. Así ocurrió, por ejemplo, cuando en 1872 La MTM fabri-
có máquinas de vapor según el sistema Corliss, tras el fenecimiento en 1870 de la
patente del ingeniero estadounidense, que por cierto nunca la registró en España66.

La única patente de invención solicitada desde el entorno de Nuevo Vulcano lo
fue a título personal por su director técnico (ya lo era en la década de 1860, y lo fue
hasta su fallecimiento en 1877), el británico Joseph White. En junio de 1869 pide ase-
gurar por diez años «un sistema de empaquetado para émbolos de cilindros de las
máquinas a vapor sean fijas, marítimas o locomotoras» (AHOEPM, privilegio n.o 4.634).
La idea es tornear los anillos de empaquetado a un tamaño algo superior (del orden
del 4%), cortándole el sector «que resulta de su mayor diámetro» para que pueda ajus-
tarse al valor nominal, por lo que «la acción de los anillos cuando funcionan es per-
fecta en todo el perímetro del cilindro, dispensándoles con su elasticidad natural de
toda clase de muelles, curvas y presión de vapor por detrás del empaquetado». Reco-
noce que se pueden hacer de bronce o de otros metales, pero afirma hacerlos de hie-
rro fundido. Ahorro de material, simplificación del montaje y ahorro de combustible
por un mejor ajuste son las ventajas esgrimidas. El privilegio le fue concedido en octu-
bre del mismo año. El que White hiciera la solicitud a título personal se comprende
porque, hecho peculiar, simultáneamente dirigía su propio taller, y en ambas empre-
sas fabricó el privilegiado empaquetado. Calificable de invención incremental aditiva,
concernía a un elemento, no a un nuevo concepto de máquina.
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66 El que no hubiera sido patentada en España plantea la cuestión de por qué La MTM no depositó
unos años antes un privilegio de introducción. Quizás la respuesta, entre otros ingredientes, deba
contemplar la baja demanda hispana de maquinaria, rematada por la crisis empresarial derivada de
la general que sacudió la economía española en 1867. En cualquier caso, a partir de 1870 la adop-
ción del sistema Corliss por los constructores de máquinas de vapor fue amplísima 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 à vapeur, notamment celles qui ont figuré à
l’Exposition Universelle de 1878, París, E. Bernard, 1879.



Alexander Hermanos fue la primera empresa constructora en Barcelona que
produjo con regularidad máquinas de vapor. Su primer privilegio (de introducción)
relativo a estos ingenios fue solicitado en 1858. Los dos hermanos fundadores 
—Thomas y David— se autodefinían como «residentes en Barcelona, Ingenieros
mecánicos, constructores de máquinas y calderas de vapor»67. Su objetivo era claro:
«asegurar la propiedad para la construcción de las máquinas de vapor de dos cilindros
y condensación (sistema Woolf), que hemos introducido de otro país para aplicarlas
a la navegación». El diseño que se protege servirá como base para su mejor especiali-
dad: las máquinas de media presión (entre 2 y 4 atmósferas) y dos cilindros (de alta y
baja presión, máquinas compuestas). La mejora más importante en su saber la prote-
gerán con su única patente de invención sobre máquinas de vapor, en 1880. Concier-
ne a «un aparato de expansión variable, movido directamente por el regulador, apli-
cable a cualquier sistema de máquinas [de vapor]» (AHOEPM, patente n.o 863,
solicitada por Guillermo Alexander y Easton en marzo de 1880)68:
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67 AHOEPM, privilegio n.o 1.683, titulado Sistema de máquinas de vapor de dos cilindros y conden-
sación aplicable a la navegación; fue solicitado en enero de 1858.

68 Fue concedida en junio de 1880, y su puesta en práctica, certificada en diciembre de 1881. Cadu-
có por fenecimiento a los veinte años de la concesión.

12.6. Máquina de vapor de
balancín superior, caracte-
rística de la producción de
Nuevo Vulcano: Fotografía
perteneciente al álbum de la
Exposición 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 más
importantes empresas de
maquinaria. Además, estaban
presentes Planas, Junoy y Com-
pañía; La MTM; y Alexander
Hermanos. Los dibujos de las
láminas 4 y 5 del álbum de
dibujos de máquinas presenta-
do como anexo en este volu-
men (p. 806) complementan
esta ilustración mostrando
detalles de los cilindros y las
camisas, de acuerdo con el sis-
tema White, debido al director
técnico de la empresa.



Será objeto de la patente de invención que se solicita la construcción de reguladores
para máquinas de vapor de todos sistemas empleando en ellos para abrir y cerrar la
válvula de distribución 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-
pañan, cualquiera que sea la construcción de dicha válvula y el sistema regulador que
se adopte.

El mecanismo propuesto, movido directamente por el regulador, acciona la vál-
vula de distribución variando el grado de expansión con que el vapor trabaja en el
interior del cilindro, modificando por consiguiente la fuerza y la potencia a desarro-
llar (a mayor expansión, 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 años del siglo XX; por ejemplo, en múltiples anuncios, al menos
entre 1892 y 1905, en la revista Industria e Invenciones se afirma repetidamente:

El sistema de las máquinas construidas de esta casa es de expansión, por medio de dos
cilindros y condensación, o sea el sistema más económico de combustible conocido
hasta el día, además llevan la nueva válvula expansiva privilegiada, movida automáti-
camente por el regulador, lo que da a las máquinas una marcha uniforme e invariable,
aun cuando se carguen o descarguen repentinamente los aparatos que mueven las
mismas, y además producen una economía notable en el combustible, que no baja del
12 por 100 con relación al antiguo sistema de regulador a papillón.

Sorprendentemente, en todo el período mantienen, sin actualizar, la afirmación
de que «pasan de 1.500 las MÁQUINAS de VAPOR construidas en esta casa hasta la fecha»;
no obstante, siempre recuerdan que poseen «MEDALLAS DE ORO en las Exposiciones
Internacionales de París, años 1867 y 1878; DIPLOMA DE HONOR de la Academia Nacio-
nal Agrícola y Manufacturera de Francia; VARIAS MEDALLAS Y DIPLOMAS de diferentes
Exposiciones Nacionales y Extranjeras». No disponemos de datos sobre si llegaron a
exportar máquinas a Francia, donde recibieron los importantes reconocimientos
mencionados.

A través de la publicidad y de informaciones periodísticas, F. CABANA (1992, p. 61)
ofrece datos sobre la evolución del número total de máquinas 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 invención: «Especialidad en
máquinas de vapor del sistema más económico de combustible conocido, con regu-
lador privilegiado perfecto en su marcha, lo que hace que sean de gran aceptación
para las instalaciones de electricidad». En suma, tanto el privilegio de introducción de
1858 como la patente de invención de 1880 fueron nucleares para la expansión del
negocio de Alexander Hermanos, pero no solo.

Surgida para construir «máquinas de vapor terrestres y marítimas, así como
locomotoras para los ferrocarriles», inicialmente La Maquinista Terrestre y Marí-
tima (La MTM) se centró en la motorización de actividades industriales (máquinas
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12.7. Máquinas 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 máquinas fijas, el árbol 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, además, afianzada en dos pilares de obra. Las columnas estriadas y rematadas con capiteles dóri-
cos otorgan a las máquinas un aspecto arquitectónico clasicista. J. ROSICH (1908, pp. 237-239) descri-
be de este modo la máquina 3, «sencilla de construcción y robusta»: «Es de doble expansión, con los
cilindros en tándem 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 cómo el regulador (que lleva un freno de aire) actúa sobre el meca-
nismo de expansión. Modelos más antiguos (sin el sistema de expansión privilegiado) de una colum-
na (20 CV) y de cuatro columnas se pueden ver fotografiados en el álbum de la Exposición Catalana
de 1877 (fig. 2.6, p. 182 del volumen IV de esta misma colección).
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fijas y semifijas, también locomóviles) y de buques de la Armada. Muy tardíamente,
en los tres últimos lustros del siglo, y sobre todo en la siguiente centuria, La MTM
contribuyó sustantivamente a la construcción de locomotoras. Dicho esto, se puede
afirmar que, «a lo largo de la segunda mitad del siglo XIX, las realizaciones de la pri-
mera empresa española de construcciones mecánicas quedaron muy por debajo de
los objetivos para los que había sido creada y dotada»69. Lo mismo le ocurrirá a la
sevillana P&W, también fundada por fusión de compañías previas por los mismos
años y con similares expectativas industriales. En el átono 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 ámbito de las construcciones férreas (mercados,
puentes...)70, actividad por la que, paradójica e infundadamente, hoy se les recuerda
incluso más que por su razón de ser fundacional.

Preocupado por aclimatar saberes foráneos, antes de fundar La MTM Valentín
Esparó registró cinco privilegios de introducción, solo uno relativo al vapor: «apara-
to para recalentar y secar el vapor» (AHOEPM, privilegio n.o 975, año 1852), del que
no se conserva la memoria descriptiva. Desde 1855, año en que se fundó, hasta 1929,
La MTM registró siete privilegios o patentes, pero solo uno de invención relacionado
con el vapor: «un procedimiento para la condensación del vapor en el interior de un
aparato cuyas paredes exteriores se hallan en contacto con la atmósfera» (AHOEPM,
patente n.o 11.110, solicitada en agosto de 1890). Concedida la patente en octubre de
1890 (por veinte años), solo fue mantenida en vigor hasta octubre de 1894, cuando
caducó por falta de pago de la anualidad. En suma, durante el siglo XIX, en el ámbito
del vapor, La MTM solo se basó en una patente de invención, que podría calificarse
de relativamente marginal. Dicho de otro modo, su estrategia se sustentó en el uso
casi exclusivo de tecnologías de libre disposición, eventualmente mejoradas con
diseños propios, pero no patentadas; también, en acuerdos de cesión de tecnología,
como se comentará. Justo una década después que en Inglaterra, a partir de 1872
introdujo en el ámbito español el sistema Corliss, un tipo de diseño 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 compañía reconoce que, para fabricar este
tipo de máquinas

Manuel Silva Suárez586

69 J. NADAL, 1991, p. 173.
70 «Las construcciones metálicas eran mucho menos complejas técnicamente, pero también menos

rentables que las mecánicas, por lo que la empresa [La MTM] tuvo una baja rentabilidad hasta fines
del siglo XIX» (dividendos medios anuales del orden del 4%, frente al 6% de La España Industrial) 
(J. M.a ORTIZ-VILLAJOS: «Importancia de las patentes para los primeros fabricantes de máquinas de
vapor en España: Nuevo Vulcano, La Maquinista Terrestre y Marítima y Alexander Hermanos», en
VIII Congreso de la AEHE, 13-16 de septiembre de 2005).



con la precisión que su sistema reclama, ha construido nuevas máquinas, herramien-
tas necesarias al objeto. Esta sociedad, después de haber construido más de 40 máqui-
nas de dicho sistema, ha puesto últimamente en marcha dos de la fuerza colectiva de
400 caballos efectivos71.
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71 Es texto de un anuncio de la empresa reproducido en el Almanaque del Diario de Barcelona
(cit. por J. NADAL, 1991, p. 166).

12.8. Máquinas de vapor horizontales de La Maquinista Terrestre y Marítima (Fuente: 
C. CAMPS ARMET, 1889): 1) «A condensación. El condensador y la bomba de aire están dispuestos a con-
tinuación del cilindro, la bomba de aire recibe directamente el movimiento del émbolo del cilindro
por la prolongación de su espiga o vástago»; 2) «Sin condensación, con cambio de marcha, destinada
a la extracción de minerales y escombros de las minas»; 3) «De alta y baja presión, de dos cilindros, a
condensación y expansión variable automática»; 4) «Corliss, de alta y baja presión y condensación»;
5) «Tipo moderno de máquinas “Corliss”, de alta y baja presión, y condensación, conocidas por
máquinas Compound»; 6) «Semifija de un cilindro».



A partir de la promulgación de la Ley de la Escuadra de 1887, enmarcada en un
programa de protección a la industria nacional, La MTM fue el principal proveedor de
las potentes motorizaciones de las nuevas unidades de guerra hispanas. Todas con
máquinas de triple expansión y horizontales, las de mayor caballaje fueron para los cru-
ceros: Alfonso XIII y Lepanto, contratadas en 1888, de 7.800 CV de tiro natural y 11.500
CV de tiro forzado; Príncipe de Asturias y Cataluña, 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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Vapores

En Cataluña En el resto de España No consta TOTAL

Quinquenio N.o pt pm N.o pt pm N.o pt pm N.o pt pm

56-60 24 391 16,3 1 6 6 0 0 – 25 397 15,9

61-65 37 664 17,9 8 97 12,1 0 0 – 45 761 16,9

66-70 47 543,5 11,6 12 82 6,8 4 20 5 63 645,5 10,2

71-75 69 3.161 45,8 8 61 7,6 1 6 6 78 3.228 41,4

76-80 58 2.864 49,4 6 66 11 0 0 – 64 2.930 45,8

81-85 53 2.412 45,5 35 794 22,7 3 10 3,3 91 3.216 35,3

86-90 55 4.161 75,7 3 16 5,3 1 20 20 59 4.197 71,1

91-95 20 4.197 209,9 13 492 37,8 1 150 150 34 4.839 142,3

96-00 45 4.296 95,5 40 3.486 87,2 0 0 – 95 7.782 81,9

01-05 7 844 120,6 7 ¿484? 69,1 0 0 – 14 1.328 94,9

06-10 4 975 243,8 4 300 75,0 0 0 – 8 1.275 159,4

11-17 3 330 110 5 1.380 276 0 0 – 8 1.710 213,8

1932 1 70 70 0 0 – 0 0 – 1 70 70

No consta 0 0 0 1 ? ? 6 18 3 7 18 2,6

TOTAL* 423 24.908,5 58,9 143 7.799 16 224 14 582 32.931,5 55,7

Cuadro 12.8. Resumen sobre las máquinas de vapor fijas construidas por La Maquinista
Terrestre y Marítima (pt = potencia total, pm = potencia media, ambas en CV). Ha sido elaborado
sintetizando el cuadro 1 en J. NADAL (1999, p. 125), obtenido a su vez del Libro de registro de las máqui-
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 línea resu-
men, aunque hay una pequeña inconsistencia de poco más del 1% en alguna cifra]. Obsérvese la drás-
tica caída, tanto en el número de máquinas como en la potencia total, que casualmente tiene lugar con
el cambio de siglo.



1892, recibió la mayor motorización fabricada en la España del Ochocientos, 15.000 CV
de tiro natural (18.500 CV de tiro forzado), y fue entregado en 1896. No entraremos en la
descripción de estos motores72. Simplemente, permítasenos apuntar que, en este caso, 
la estrategia tecnológica no pasó ni por desarrollos propios ni por adquirir patentes ni
por emplear tecnologías maduras de libre disposición: se hizo un acuerdo con la reputa-
da constructora Maudslay, Sons and Field para que se ocupara del diseño; además, para
los primeros motores supervisó la construcción y las pruebas. Los planos y los cálculos
de la empresa británica eran enviados a Barcelona, donde la oficina técnica de La MTM
los revisaba y hacía las adaptaciones pertinentes antes de que pasaran a ser construidos.

Dentro del grupo de los cuatro grandes constructores de máquinas de vapor his-
panos se encuentra la sevillana Portilla, White y Cía. (P&W)73. Nació como «fundi-
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72 Véase S. RIERA I TUÈBOLS, 1993, pp. 335-385, con abundancia de datos técnicos y económicos.
73 Tuvo distintas denominaciones (cuadro 12.7). Con diferencia es la peor conocida del grupo selec-

cionado. Como afirma J. I. MARTÍNEZ RUIZ (1998, p. 76), «destruida la documentación emanada de la
propia empresa o, en el mejor de los casos, pendiente de localización pese a los esfuerzos realiza-
dos», el conocimiento de la compañía es muy parcial.

12.9. Máquinas propulsoras
del acorazado Emperador Car-
los V, fabricadas por La Maqui-
nista Terrestre y Marítima
(1896): Diseñado por Maudslay,
Sons and Field, el motor principal
está constituido por dos máquinas
gemelas de triple expansión. Del
tipo invertido, cada una posee cua-
tro cilindros, uno de alta (diám.,
1,320 m), otro de media (1,960 m)
y dos de baja presión (2,085 m). La
carrera de los émbolos es 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
cilíndricos, mientras que los restan-
tes cilindros los llevan de corredera.
Los dos condensadores principales
son de bronce de cañones y el

número de calderas es doce. (Fuente: Mundo Naval, 1 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.



ción de hierros», empresa en la que Domingo y José de la Portilla, indianos de origen
cántabro, se asociaron con el mecánico de origen británico Isaías White, que sería el
director técnico. Su objetivo inicial se limitaba a «reparar la escasa maquinaria que
venía del extranjero y la de los vapores que ascendían el Guadalquivir». Pero, repi-
tiendo la citada apreciación de Nadal, «de las reparaciones se pasó a la construcción»,
poco después se comenzaron a recibir encargos para fabricar máquinas de vapor
para la navegación, especialmente para buques de guerra, también para la industria,
particularmente para la agroalimentaria. Ello supuso una cierta especialización inicial
en máquinas de gran caballaje (superior al centenar de CV). Superada la crisis de 1867,
sus expectativas se vieron reducidas. No sabemos mucho del diseño y los diseñado-
res de sus máquinas74. A modo de ilustración, la prueba oficial del cañonero Eulalia
(el 20 de enero de 1883) dio lugar a un comentario en La Ilustración Española y Ame-
ricana (del 30 de marzo de ese año) en el que se afirmaba que dio75

por resultado un andar medio de 10 millas, desarrollando las máquinas 312 caballos
con cuatro atmósferas de presión en las calderas, y 116 revoluciones de los cigüeñales
[...]. Las máquinas y calderas, construidas en los acreditados talleres de los Sres. Portilla,
White y Compañía, de Sevilla, son en número de dos: una para la hélice de babor y la
otra para la de estribor. Su sistema es de alta y baja presión, y condensador de superfi-
cie, y están dotadas de todos los adelantos conocidos hasta el día.

De lo anterior se desprende el uso de máquinas compuestas, pero no se precisa na-
da sobre su control. Al igual que La MTM, en la década de 1860 P&W llegó a tener 500
trabajadores, cantidad a la que aproximadamente llegó la plantilla de Alexander Her-
manos a finales de la década de 1880. Buscando la diversificación, la empresa hispalense
aceptó un importante contrato de la Marina para construir cañones de acero (1887), lo
que se saldaría con un notable éxito técnico, pero no evitaría su declive empresarial
(véase la fig. 4.3 en este mismo volumen). Puntualmente usó el sistema de patentes en
su estrategia empresarial, pero nunca en el sector de las máquinas de vapor.

III.2.2. Otros constructores

De ningún modo el conjunto previo de empresas agota el grupo de los construc-
tores de máquinas de vapor hispanos en el XIX, pero ofrece una primera perspectiva
de las estrategias de las compañías más significativas del sector. Entre otras muchas
empresas, en la misma Barcelona se pueden mencionar Talleres de Fundición y Cons-
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74 Además de Isaías White, durante un cierto tiempo, entre los diseñadores debió de tener papel rele-
vante Mateo de la Portilla (hijo de Domingo, uno de los dos hermanos fundadores), titulado en
ingeniería civil por la École Centrale des Arts et Manufactures de París en 1861, y miembro de la
Asociación Nacional de Ingenieros Industriales. Probablemente aquejado de grave enfermedad,
no aparece como partícipe en el capital social de la compañía en 1878; en cualquier caso, se sabe
que falleció antes de 1890 (J. I. MARTÍNEZ RUIZ, 1998).

75 En el acto previo, al que asistió la reina madre, Isabel II, estuvieron presentes por parte de la com-
pañía Federico y Manuel de la Portilla.
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12.10. Máquinas de 2.600 caballos indicados con destino al cañonero de 1.a clase Audaz
(Portilla, White y C.a, Sevilla, 1890): Álbum litografiado por Auto. Impr. L. Courtier, 43, rue Dun-
kerque, París (Biblioteca de la ETSI Navales, UP de Madrid) (Fot.: MSS). Detalles de los cilindros (ele-
mentos del plano n.o 4, de 105 × 76 cm): 1) Sección longitudinal; 2) Planta superior, la mitad repre-
sentada en corte por la línea BC (los émbolos) y la mitad en vista exterior; 3) Planta inferior. Algunos
datos técnicos: presión de régimen en las calderas, 9 kg/cm2 (en pruebas, 15); velocidad, 210 rpm;
diámetros de los cilindros: de alta 0,533 cm, de media 0,813, y de baja1,220; carrera común, 0,533 cm;
dos calderas en popa y otras dos en proa.



trucción de Máquinas José Comas (fundada en 1830, c/ Ferlandina); Valls Hermanos
(fundada en 1854, c/ Campo Sagrado), gran especialista en maquinaria para la indus-
tria agroalimentaria; Talleres de Construcción y Reparación de Máquinas Canals y
Miralles (fundada en 1863, c/ Amalia); Sule, Puig y Negre (c/ Valldoncella); La Cons-
tructora de Máquinas de Andrés Oliva (San Martí de Provensals); o el Arsenal Civil de
Barcelona (1891), inicialmente pensado para la construcción naval, que pronto incor-
poró la fabricación de máquinas de vapor a su catálogo de actividades76.

En el ámbito sevillano se sabe de constructores como la Fundición de San Anto-
nio y la Fundición de San Clemente77. En la Guía de Sevilla, su provincia, etc., de Ma-
nuel (después Vicente) GÓMEZ ZARZUELA (1865-1896) se contempla, además, publicidad
de otros talleres de construcción y reparación de maquinaria, como el de Manuel Gros-
so (en la plaza de Armas, antes en los Descalzos) o el de Juan Mestres (c/ Adriano), que
a partir de 1889 proclama su patente de invención. En este caso se trata del expedien-
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76 M. RODRIGO, 1999. Al igual que le había ocurrido a compañías como La MTM o P&W, la parvedad
de la demanda terminó por arrastrar a la compañía a diversificar actividades, habiendo de entrar, en
particular, en el sector de las construcciones metálicas, de valor añadido netamente inferior.

77 La primera fue fundada por Narciso Bonaplata en 1840 (J. NADAL, 1983) cerca de la confluencia de
las calles de Torneo y de San Vicente. En 1850 realizó las piezas de fundición del puente de Triana.
Hasta la creación de P&W fue la fundición hispalense de mayor importancia. Posteriormente la
propiedad pasó a Pérez Hermanos, que en 1896 realizó la célebre Pasarela sevillana. Pertenecien-
te a la familia García-Junco, la Fundición San Clemente se instaló en ese exconvento desamortiza-
do en 1855, que estaba ubicado en la Alameda. J. I. MARTÍNEZ RUIZ (1998, p. 91) proporciona datos
parciales sobre la actividad de estos dos constructores de máquinas de vapor.

12.11. Patente de invención
sobre Un regulador automá-
tico del vapor: Fue solicitada el
23-III-1886 por Juan Mestres
Viñals, residente en Sevilla
(AHOEPM, expediente 5.717,
puesta en práctica certificada el
2-X-1888). Emplea un mecanis-
mo que, entre otros elementos,
utiliza un paralelogramo, sien-
do la válvula de expansión de
corredera. Elementos clásicos, al
parecer el mecanismo en su con-
junto era eficiente.



De vapor y de gas: perspectivas sobre los motores de combustión 593

1
2

.1
2

. M
á

q
u

in
a

 s
em

if
ij

a
 y

 l
o

co
m

ó
vi

l 
d

e 
F

u
n

d
ic

ió
n

 L
a

 P
ri

m
it

iv
a

 V
a

le
n

ci
a

n
a

:1
) 

M
á

qu
in

a
 d

e 
va

po
r 

de
 4

0 
C

V
, h

or
iz

on
ta

l y
 c

on
 c

on
de

n
sa

do
r.

V
ol

a
n

te
 d

e 
in

er
ci

a
 d

e 
5.

00
0 

kg
 d

e 
pe

so
 y

 ju
eg

o 
de

 lu
br

if
ic

a
do

re
s d

el
 si

st
em

a
 p

re
m

ia
do

 e
n

 la
 E

xp
os

ic
ió

n
 d

e 
Fi

la
de

lfi
a

 p
a

ra
 e

n
gr

a
sa

r 
su

s d
if

er
en

te
s ó

rg
a

n
os

;
co

n
su

m
o,

 1
 k

g 
de

 b
u

en
a

 h
u

lla
 p

or
 C

V
 y

 h
or

a
; 2

) L
oc

om
óv

il 
de

 4
 C

V
 c

on
 b

om
ba

 r
ot

a
ti

va
 p

a
ra

 d
es

a
gü

es
 c

on
st

ru
id

a
 p

a
ra

 e
l s

er
vi

ci
o 

de
 o

br
a

s p
u

bl
ic

a
s d

e 
C

a
s-

te
lló

n
. S

u
 m

á
qu

in
a

 d
e 

va
po

r 
es

 d
e 

a
lta

 p
re

si
ón

, a
dm

is
ió

n
 v

a
ri

a
bl

e 
po

r 
el

 r
eg

u
la

do
r 

y 
si

n
 c

on
de

n
sa

do
r.

 E
n

 a
m

bo
s c

a
so

s e
l c

ili
n

dr
o 

va
 p

ro
vi

st
o 

de
 c

a
m

is
a

 d
e

va
po

r 
y 

cu
bi

er
ta

 d
e 

m
a

de
ra

. E
sp

ec
ia

lid
a

d 
de

 la
 c

a
sa

, e
l s

is
te

m
a

 d
e 

a
dm

is
ió

n
 v

a
 a

cc
io

n
a

do
 p

or
 u

n
 r

eg
u

la
do

r 
is

óc
ro

n
o,

 s
is

te
m

a
 P

ro
ël

. (
Fu

en
te

: L
a 

A
ca

de
-

m
ia

: S
em

an
ar

io
 Il

us
tr

ad
o

 U
ni

ve
rs

al
, t

. I
V

, n
.o

17
, 7

 d
e 

n
ov

ie
m

br
e 

de
 1

87
8,

 p
p.

 2
62

-2
63

).



te 5.717 (solicitud del 23-III-1886), sobre Un regulador automático del vapor cuyo au-
tor se identifica como «maestro, oficial, artífice, artesano». La patente tiene por objeto re-
gistrar un mecanismo que automatiza la expansión variable del vapor entre dos límites
de la carrera del émbolo, buscando ajustar en cada caso el clásico 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 transmisión, palancas y pesas, etc. La vál-
vula de expansión es de tipo corredera, por lo que, verosímilmente, 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 sureña.

En el Levante se puede destacar La Primitiva Valenciana (1849), evolución de La
Fundición Valenciana de Hierro Colado y Bronce de Bofill y Cía. (1844), que dispuso
de un amplio catálogo de productos, básicamente maquinaria para la nueva agricul-
tura y la industria agroalimentaria. En particular, fabricaba máquinas de vapor que
compitieron con las de Alexander Hermanos78. Valero Cases Domingo entró como
oficial, se hizo «profesor mecánico» y llegó a director de la empresa. En 1870 era su
único propietario. En 1877 fabricaba máquinas basadas en el sistema Corliss. La
empresa concurrió 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 máquina
de vapor semifija fue premiada con una medalla de plata «por la solidez, buena con-
clusión de detalles y perfección general, así como por la novedad como máquina de
esta clase, que rara vez o nunca son de condensación»79. Al año siguiente fabricó una
locomóvil (4 CV), posiblemente el segundo modelo construido en España tras el
malacitano de Hijos de Heredia, del que tenemos noticias en el año anterior80.
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78 Sobre empresas que fabricaron máquinas de vapor en Valencia pueden consultarse referencias
como J. NADAL: «El desarrollo de la economía valenciana en la segunda mitad del siglo XIX: ¿una vía
exclusivamente agraria?», en J. Nadal y A. Carreras (dir. y coord.): Pautas de la industrialización
española, siglos XIX y XX, Barcelona, Ariel, 1990, esp. pp. 302-305; F. A. MARTÍNEZ GALLEGO: Desarro-
llo y crecimiento: la industrialización valenciana, 1834-1914, Valencia, Generalitat Valenciana,
1995; A. ÁLVAREZ RUBIO: Valencia industrial: las fundiciones, Valencia, Ajuntament de València,
2001. También, M. Á. SÁNCHEZ ROMERO, 2009.

79 M. Á. SÁNCHEZ ROMERO, 2009, p. 222. En el mismo certamen se le  otorgó  una segunda medalla de
plata por un sistema de lubrificación.

80 Véase la nota 3. En la mencionada Crónica de la visita de S. M. el rey Alfonso XII a la ciudad de
Málaga en marzo de 1877 puede leerse: «para la [locomóvil] 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 más a propósito, hornillos de paredes cilíndricas, los cuales, sobre la ventaja
de ahorrar una gran suma de calórico, tienen la de su duración, que es de muchísimos años; habién-
dose también conseguido realizar el problema de que el gasto de combustible sea siempre relativo
a la fuerza que la máquina desarrolle a voluntad» (p. 74). Esta Crónica menciona a otros fabrican-
tes, como el señor Trigueros, que presentó «muestras de maquinaria, sobresaliendo entre ellas una
pequeña máquina a vapor vertical y una bomba rotativa (sistema Destriz)» (pp. 74-75). Según anun-
cios de la propia Gran Fundición de Hierro y Construcción de Máquinas de Tomás Triguero e Hijo,



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 máquinas de vapor de bajo consumo (desde pequeñas, de 
4 CV, hasta de 100 CV), incluso la primera locomotora enteramente española (1884)81.
Bajo el liderazgo técnico de Francisco Climent, desde 1889 su propietario único, La
Maquinista fabricará también prestigiadas máquinas de vapor del sistema Corliss
(varias para centrales eléctricas), con potencias desde algunos CV a bastante más de
un centenar.

Cambiando de coordenadas peninsulares, terminamos esta solo apuntada rela-
ción complementaria de fabricantes de máquinas de vapor mencionando «la renom-
brada casa constructora» A. Echeverría y Compañía, sita en Pasages-Ancho (Guipúz-
coa), que presentó en la Galería de Máquinas de la Exposición Universal de Barcelona
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Málaga, en 1878 la empresa se proclama constructora de «máquinas de vapor fijas y locomóviles»
(L. MUÑIZ: Guía de Málaga y su provincia, 1878). Fundada en 1853 sobre la base de una compañía
previa, fue especialista en maquinaria para el sector agroalimentario y agrícola. Tomás Triguero
(hijo) se graduó en 1871 como ingeniero en la École Centrale de París. Perteneció a la Asociación
Nacional de Ingenieros Industriales.

81 Fue construida para la Compañía del Ferrocarril Silla-Cullera y las pruebas se desarrollaron en
abril de 1884 (J. M.a ALONSO VIGUERA, 1961). Maquinista del viaje inaugural, el hijo, Ramón Cases
Civera, ingeniero industrial (EII de Barcelona, 1880), depositó varias patentes, aunque ninguna
relacionada con las máquinas de vapor o los motores de gas.

12.13. Máquinas de vapor hori-
zontales de alta presión y con-
densador, con regulador auto-
mático y expansión variable,
de pequeña potencia: 1) De Vda.
e Hijos de R. Sales, es sencilla y de
sólida construcción, pensada espe-
cialmente para industrias agríco-
las. La expansión se varía directa-
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 único sillar. Provisto con un
regulador isócrono Proëll, trabaja
a 4 atmósferas de presión, con
admisión de 20 a 25%, consumien-
do aproximadamente 1,5 kg de
hulla por CV y hora, una cifra muy
interesante para tan pequeña
potencia. (Fuente: La Gaceta Indus-
trial, XX, 1884, pp. 56-58).



de 1888 una máquina de 74 CV, expansión variable y condensación, con cilindro pro-
tegido por camisa de vapor, que trabajaba a 5 atmósferas82.

En resumen, si bien los inicios de las realizaciones en lo concerniente a la pro-
pulsión naval o la motorización de la industria no fueron tan tardíos como los de la
fabricación de locomotoras, se aprecia un retraso sobre lo que acaece en el exterior
que no es fácil cuantificar. Como orden de magnitud en el último cuarto de la centu-
ria, valgan una, máximo dos décadas (en el segundo caso, el tiempo máximo en que
las patentes innovadoras pasan a ser de dominio público). Pero posiblemente el pro-
blema fundamental fue la cortedad de las series de producción de máquinas debido a
una baja demanda y a que, salvo excepciones, las potencias eran relativamente
modestas con respecto a lo construido en los países líderes en la Revolución Indus-
trial. Atenuante mayor a la situación, incluso eximente, son las difíciles condiciones en
las que, por razones político-económicas, hubo de operar el sector hasta bien entra-
da la Restauración, todo ello frente al apoyo que recibieron las compañías foráneas.

III.3. Las máquinas de vapor rotativas: precedentes de las turbomáquinas
En las máquinas rotativas de vapor se elimina el movimiento alternativo del pis-

tón y se genera directamente uno puramente rotacional del eje. Exceptuada la moto-
rización de bombas de émbolo para el trasiego de líquidos, es precisamente lo bus-
cado en una gran mayoría de aplicaciones. Como señala R. R. AMENGUAL (2008, p. 64),
«en cierta manera, y siguiendo [un] símil evolutivo, estos dispositivos podrían consi-
derarse como un escalón intermedio entre las máquinas de vapor alternativas y las
turbomáquinas de vapor».

En enero de 1858, Valentín Silvestre Fombuena, maquinista ferroviario y resi-
dente en Madrid, solicita privilegio de invención por cinco años para su Sistema de
cilindros de vapor con movimiento de rotación (privilegio 1.680). Su certificado de
puesta en práctica 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 admisión y va llenando la cámara existente
entre el pistón y el cilindro; en ese momento el pistón empieza a girar en sentido hora-
rio por la fuerza que ejerce el vapor hasta que alcanza un tope. El vapor abandona la
máquina por la lumbrera de escape y el ciclo se repite.

Una máquina de vapor (exp. 1.007, junio de 1880) es el segundo registro de
este ámbito que aquí se recoge. Fue depositado como patente de invención por
veinte años por José Pascual Yvars y Crespo, residente en Jávea (Alicante). No obs-
tante, su solicitud fue declarada sin curso. La máquina (fig. 12.14.1) consta de un
cilindro horizontal fijo en cuyo interior evoluciona un eje concéntrico y de perfil
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82 El taller de fundición y construcción de máquinas fue fundado en Lasarte en 1855 por Eduardo
Fossey; después adquirieron las razones sociales Fossey y Compañía, y más tarde, Goicoechea y
Compañía. En 1888 ocupaba a entre 90 y 100 operarios (N. de BUSTINDUY VERGARA: Guipúzcoa en la
Exposición Universal de Barcelona de 1888, San Sebastián, Impr. de la Provincia, 1888).



variable como una leva. A través de una válvula (D) se controla la admisión del
vapor. Gracias a la geometría de la cámara el vapor impulsa el eje central hasta el
momento en que se pone en contacto con el escape (E), a presión atmosférica, ins-
tante en que comienza un nuevo ciclo.

Aunque las turbomáquinas no aparecieron hasta finales del siglo XIX, la idea de
emplear la fuerza del vapor para mover una turbina como si fuese hidráulica está
documentada décadas antes, incluso en España. Entre las solicitudes de privilegios y
patentes de residentes que podrían considerarse antecedentes de estas turbomáqui-
nas se encuentran las de Charles Gray, mecánico británico vecino de Cartagena
(Máquina motor a vapor de nueva idea, privilegio 1.467, solicitado en agosto de
1856), que caducó rápidamente sin llegar a ponerse en práctica, y la del identificado
como químico Escolástico García (Máquina de vapor. Aplicación del vapor como
fuerza motriz, privilegio 1.966, solicitado en octubre de 1859), que tuvo análogo
curso al caso anterior.

Será más de un cuarto de siglo después, en 1884, cuando el ingeniero británico
Charles Parsons registre sus patentes básicas en Reino Unido. En noviembre de 1888
inscribió dos en España, pero ninguna fue puesta en práctica en nuestro país; tam-
poco hubo constructor que las registrara como de introducción. En el primer lustro
de la década de 1890 el prolífico inventor sueco Carl Gustaf Patrik de Laval deposita-
rá varias patentes en España sobre un tipo alternativo de turbina. Según el modo de
actuar el vapor sobre los órganos del ingenio, en primera instancia las turbinas se
pueden clasificar en de acción y reacción, grupo al que pertenecen las Parsons, «apli-
cadas hoy día en gran escala a la navegación», y de acción, grupo al que pertenecen
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12.14. Dibujos de máquinas de vapor con pistón rotativo: 1) Del privilegio real de invención
solicitado en 1858 por Valentín Silvestre Fombuena, residente en Madrid (exp. 1.680, AHOEPM); 
2) De la patente solicitada en 1880 por Pascual Yvars y Crespo, residente en Jávea (exp. 1.007, 
AHOEPM).



las del tipo Laval, «muy empleadas para accionar dinamos, bombas, ventiladores,
etc.»83. No muy significativa, en España la innovación en el mundo de las turbinas de
vapor será cosa del siglo XX. Análogo comentario se podrá aplicar a las posteriores
turbinas de gas84.

III.4. Los motores de aire caliente
Los motores de aire caliente pueden contemplarse como ingenios de transición

entre las máquinas de vapor alternativas y los primeros de combustión interna alter-
nativos85. No llegaron nunca a suponer una opción real frente a la máquina de vapor,
aunque tuvieron cierta difusión en los Estados Unidos. Sus objetivos básicos eran, por
un lado, disponer de ingenios menos peligrosos (eliminando el riesgo de explosión
de las calderas), silenciosos y de más fácil manejo; por otro, obtener un mayor salto de
presiones (salto térmico), buscando, por tanto, un mayor rendimiento. Máquinas 
de simple efecto, las dificultades técnico-constructivas hicieron que el rendimiento
real de estos ingenios distase realmente del teórico.

El ciclo termodinámico teórico de la máquina concebida por el reverendo esco-
cés Robert Stirling (1816), formada por dos cilindros con sus respectivos pistones, está
constituido por dos isotermas y dos isocoras: compresión isoterma a baja temperatu-
ra, calentamiento a volumen constante, expansión isoterma y enfriamiento a volu-
men constante. Caldeado externamente, un cilindro es el foco caliente, mientras que
el otro opera como foco frío. En su interconexión 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 ciclo86. Nor-
malmente constituido por varillas y telas metálicas (buen conductor con gran superfi-
cie de intercambio de calor), el regenerador contribuye esencialmente a ahorrar ener-
gía. Si su eficiencia fuese del 100%, el rendimiento termodinámico teórico podría
llegar a ser máximo, idéntico al de las máquinas de Carnot. No obstante, a pesar de las
ventajas anunciadas, «además de la rápida destrucción de las telas metálicas por oxi-
dación, hay el inconveniente teórico de una contrapresión debida a la resistencia que
el aire encuentra al pasar por ellas»87.

Entre las alternativas propuestas está el motor calórico, debido a John Ericsson,
prolífico inventor de origen sueco que trabajó intensamente en los Estados Unidos e
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83 E. AGACINO, 1912.
84 Sobre las patentes relativas a turbomáquinas de vapor véase el documentado análisis de R. R. AMEN-

GUAL, 2008, pp. 175-207. Las de gas (o de explosión) se consideran en las páginas 207-223.

85 R. R. NELSON y 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, teóricamente, para contribuir sustantivamente a los saltos térmicos entre las
temperaturas superior e inferior, sin aportación externa de calor.

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



investigó sobre este tipo de máquinas durante décadas. El modelo que incorporaba
las mejoras introducidas en 1858 alcanzó un significativo éxito. Inmediatamente soli-
citó privilegio en España para una Máquina de calórico, que reemplaza en muchos
casos a las de vapor (privilegio 1.907, junio de 1859)88, cuyo ciclo teórico operaba
entre dos isobaras y dos isotermas89. Pero lo que aquí interesa es apuntar que en
marzo de 1865 el teniente del Cuerpo de Artillería Guillermo Reinlein y Seguera regis-
tró en España el privilegio de invención titulado Tres variaciones para la máquina de
aire caliente de Mr. Ericsson (exp. 3.085). Al año siguiente (diciembre de 1866, siendo
ya capitán) se vio completado por otro denominado Sistema de variaciones con apli-
cación a las máquinas de aire caliente de Ericsson (privilegio 4.268). Según VICUÑA

(1872b, p. 79), se trata de «una de las mejores modificaciones, entre las muchas que se
han hecho».

El inventor hispano propone tres cambios principales90. En primer lugar, dispo-
ner la máquina 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 situación del hornillo, emplazán-
dolo en el centro de la base del calentador. Esta modificación mejora la duración de la
máquina, ya que conlleva mayor uniformidad y prontitud en el calentamiento del aire.
De este modo, la campana se caldea por la radiación directa del combustible y el calor
se distribuye con regularidad, lo que origina dilataciones más uniformes y, por tanto,
menos roturas. Pero es la tercera modificación la que tiene más importancia, estando
relacionada con algunas alteraciones en la disposición de la válvula de escape:

En la máquina de Ericsson se halla la válvula de escape sujeta al cilindro, y el aire
caliente, después de ejercida su acción sobre el émbolo motor y procurar su salida a la
atmósfera, 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 contrapresión contraria al
trabajo útil. En la máquina reformada [de Reinlein] la disposición de esta válvula es más
racional, evitando los defectos antedichos y el desagradable ruido periódico 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.
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88 Poco antes la había patentado en Estados Unidos (ref. US22 2.181). En noviembre de 1860 se depo-
sitó un segundo privilegio (exp. 2.181): Máquina calórica de Ericsson mejorada, por J. Ericsson y
Pesant Hermanos & Cía.

89 Su descripción textual y gráfica puede verse en N. VALDÉS (1870, pp. 520 y ss.) y G. de VICUÑA (1872,
pp. 74 y ss.).

90 En G. de VICUÑA (1872b, pp. 79-85) se recogen en expresión del propio inventor, algo previamente
publicado en La Gaceta Industrial (1868, p. 282); en forma resumida, en N. VALDÉS (1870, pp. 524 y ss.).



Hay, además, en la calórica 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 más de ensuciar mucho la máquina, dificulta los
movimientos y contribuye a que se pierda rápidamente la fuerza de la misma. En la dis-
posición vertical existe un depósito de agua fría abierto en la parte superior que rodea
al cilindro de trabajo, manteniéndole a baja temperatura para que no se evapore el acei-
te, única materia lubrificante empleada, más económica y con menos inconvenientes91.

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

En las pruebas que se han hecho, se han notado economía y las demás ventajas de las
máquinas 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 construcción si ha de funcionar sin entorpeci-
mientos92.

La segunda y última propuesta hispana de motor calórico (de aire y por combus-
tión externa en un hogar) sorprende por lo tardía y por quien deposita la patente de
invención (cinco años). El personaje es Miguel Escuder Castellá, habilidoso mecánico
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 combustión interna con compresión, de indiscutible interés y rendi-
miento. La patente de invención que nos ocupa, por Un motor calórico (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 árbol, 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 vástago 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 enfría, permitiendo al mismo tiempo que el
émbolo motor baje. Después el desalojador ascenderá y el aire retornará a la parte
inferior, el generador. Así 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 combustión interna, que aumenta la eficiencia de la máquina al bajar la
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91 N. VALDÉS, 1870, p. 525.
92 G. de VICUÑA, 1872a, p. 37.



temperatura del foco frío. En el expediente se afirma que «con el empleo de este cilin-
dro se pueden construir máquinas calóricas de grandes potencias, que resultan eco-
nómicas 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 máquina calórica, tipo de ingenio prácticamen-
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12.15. Motores de combustión externa e interna de Miguel Escuder: 1) Calórico vertical
(patente de invención 6.426, solicitada en noviembre 1886, AHOEPM). El cilindro B-B’ contiene el
émbolo motor, C, y el «desalojador», E (su vástago, D, pasa por el centro del vástago del primero). «Se
han representado con tinta encarnada todos los órganos de la máquina». A es la camisa de enfria-
miento por agua; 2 y 3) Tipo Otto, ingenios que empezó a construir bajo la patente de introducción
157, «Una máquina motor a gas atmosférico sistema “Otto” horizontal» (solicitada en diciembre de
1878, su puesta en práctica fue certificada en diciembre de 1881). Realizados inicialmente en peque-
ñas potencias, en el período 1878-1887 los anuncia desde 1 a 12 CV (Barcelona y sus alrededores:
guía histórica, descriptiva y estadística del forastero, 1887) argumentando: «Fáciles de cuidar, no
necesitan maquinista, no hay peligro de explosión 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-
sivo». 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, España Comercial e Industrial:
Álbum Artístico, 1902).



te desplazado por la aparición de los motores de combustión interna, de mucha
mayor eficiencia? Puesta en práctica (certificación de mayo de 1889), lo que resulta
claro es que ni siquiera se mantuvo la patente los cinco años solicitados, pues se deja-
ron de pagar las tasas en la tercera anualidad. ¿Exploración de nuevas vías técnicas,
intentando mejorar otros motores conocidos?, ¿o búsqueda de argumentos comercia-
les para la imagen de marca de la empresa? Esto requeriría de un estudio comple-
mentario que desborda los objetivos del capítulo.

III.5. Los motores de combustión interna
La industria del alumbrado y las fábricas 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 explosión, surgieron nuevos problemas técnicos
(de generación y manipulación de combustibles, de ignición —con chispa eléctrica o
llama—, de control o de enfriamiento, por ejemplo) y, aunque su eficiencia era casi el
doble que la de las máquinas de vapor, también consumían un combustible inicial-
mente varias veces más caro.

III.5.1. Sin compresión previa

En la búsqueda de un motor sin caldera, pequeño y ligero destaca la propuesta
de Jean-Joseph-Étienne Lenoir (1822-1900). Belga afincado en Francia, en 1860 pre-
sentó su idea, una suerte de trasposición de la máquina de vapor: un motor con un
cilindro de doble efecto y distribución por corredera en el que a mitad del recorrido
del émbolo se provocaba, mediante chispa eléctrica, la ignición de una mezcla de aire
atmosférico con un gas inflamable. La explosión aumentaba la presión, que se trans-
mitía al pistón durante la mitad restante de la carrera. La evacuación de los productos
de la combustión se producía en otra carrera completa, y así 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 máqui-
nas de vapor del mismo tamaño, aunque no existen evidencias de que se lograran
potencias superiores a los 12 CV.

Lenoir solicitó en España protección para su ingenio Motor de aire dilatado con
la combustión de los gases por medio de la electricidad (exp. 2.140, septiembre de
1860)93 mediante privilegio de invención por cinco años. Caducó en enero de 1862
por falta de puesta en práctica en nuestro país, aunque hay constancia de que se abo-
naron las primeras tasas anuales94. No obstante, debido al coste del gas del alumbra-
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93 No se conserva su memoria descriptiva.
94 Un cuarto de siglo después, en enero de 1885, Lenoir registró otra patente sobre máquinas térmi-

cas en España: Un motor agrícola, locomóvil, funcionando por medio del aire carburado o por el
gas del alumbrado (exp. 4.750). Se puso en práctica en Madrid, en los talleres de Fundición y Cons-
trucción de Máquinas de San Rafael, en junio de 1887, y fueron abonadas diez anualidades, hasta
1895, año en que caducó.



do, los resultados económicos no fueron siempre los esperados. Incluso hubo
empresarios que llegaron a desmontar o reconvertir al vapor sus motores de gas.

En este marco, se hacía necesario disponer de un combustible que resultara más
económico, abaratamiento que llegó con la fabricación de gas pobre95, lo que poten-
ció la aparición de los gasógenos aplicados a los motores. En este ámbito técnico han
de resaltarse las aportaciones del reverendo Jaime de Arbós y Tor (1824-1882), que
entre 1852 y 1867 solicitó cinco privilegios de invención. Excluido el primero, de los
demás existe acreditación de su puesta en práctica. Aquí interesa particularmente su
Procedimiento para obtener una mezcla gaseosa aplicable como motor en las máqui-
nas fijas o móviles y otros usos96, ya que inequívocamente permite atribuirle la inven-
ción del gasógeno de aspiración97. Empleando cisco u otra substancia carbonosa de
origen vegetal, en su gasógeno no había que insuflar aire ni inyectar vapor, ya que
aprovechaba la propia aspiración del motor. Para enriquecer la mezcla gaseosa, la
adicionaba

con un hidrocarburo en forma de vapor [brea, aceite de resina, petróleo 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 calefacción y alumbrado98.

«En cualquier caso, se trataba de un combustible especialmente rentable, ya que,
al parecer, su autor consiguió prepararlo con una reducción del precio de coste del
75%» (P. BERNAT, 2003, p. 62). Como referencia sobre el aprecio a la aportación de
Arbós, el ingeniero italiano Vittorio CALZAVARA (1908, p. 160) afirma:
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95 Gas con poder calorífico muy bajo. Se obtiene a partir de un sustrato carbonoso (biomasa, carbón
vegetal o mineral...) mediante una serie de reacciones termoquímicas 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 práctica en
Barcelona en septiembre de 1863. Sobre su estructura y su funcionamiento, en esta misma colec-
ción, R. R. AMENGUAL y M. SILVA, 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 español de Lenoir cadu-
có por falta de puesta en práctica en España en enero de 1862, antes de que Arbós presentase su
invención.

97 En 1862 Arbós en Cataluña y Trebouillet en Francia idearon los primeros gasógenos. Mientras que
el del catalán se basa en un sistema de aspiración, el del francés se fundamenta en un mecanismo
de inyección. En el segundo caso se obtenía el gas pobre inyectando una corriente de vapor de
agua sobrecalentado por encima de una capa de carbón vegetal incandescente. Sobre la vida y la
obra de Arbós véase P. BERNAT (2003); también, F. BARCA et al.: «La invenció del gasogen d’aspiració.
Jaume Arbós i Tor (1824-1882), un científic oblidat», en V. Navarro Brotóns et al. (coords.): Actes de
les II Trobades d’Història de la Ciència i de la Técnica (Peñíscola, 1992), Barcelona, SCHCYT,
1993, pp. 123-130.

98 R. MANJARRÉS: «Discurso necrológico del Dr. D. Jaime Arbós y Tor, leído en sesión pública celebra-
da el día 15 de marzo de 1885», en RACAB: Nómina del personal académico, 1914-1915, Barcelo-
na, A. López Robert, 1915, pp. 72-96, esp. pp. 85-86. Citado por Pascual BERNAT, 2003, p. 62.



En 1862, Jaime Arbós, profesor de Barcelona, patentaba un motor de gas que formaba
un solo grupo con el gasógeno; la idea era acoplar directamente el motor al aparato
productor del gas que la máquina debía consumir en mezcla detonante adicionada de
vapor de agua, cuya tensión se agregaba a la de la explosión.
Arbós es, pues, el inventor de los gasógenos de aspiración, con los cuales en realidad
se simplifica mucho el problema, puesto que permiten la supresión del gasómetro y de
los depuradores químicos y hacen que la producción de gas sea proporcional a las
necesidades del motor.
La idea de Arbós en 1862 fue prematura; pero hoy día, que este nuevo sistema va
adquiriendo un dominio cada vez mayor, es un deber de justicia para el historiador
dedicar a Arbós un merecido recuerdo, tanto más cuanto que muchas de las ideas de
Arbós han sido después llevadas al campo de la práctica con un éxito digno del hom-
bre que con admirable intuición las había concebido.

En lo que concierne al motor propiamente dicho, el presbítero considera un con-
cepto muy similar al de Lenoir, pero su privilegio no ofrece una descripción suficien-
temente detallada, por lo que es difícil entrever las posibles diferencias99.

Para terminar, valga apuntar que en 1868 salía al mercado el Motor atmosférico
de Otto & Langen. Realizaba en torno a 90 explosiones por minuto y desarrollaba
hasta 3 CV, pero no resultaba práctico en formatos de superior potencia (al trabajar
bajo la presión atmosférica, para incrementarla había que ampliar las dimensiones de
sus cilindros). No abundamos en detalles al respecto, pues esta invención «es con-
ceptualmente muy parecida al motor de Lenoir de 1860 y al de Arbós de 1862, ambos
muy próximos a la fecha de presentación»100. Tras varios años trabajando en ideas
alternativas, en 1876 Nicolaus August Otto (1832-1891) da a luz su Motor silencioso,
auténtico punto de inflexión hacia los motores de explosión «modernos».

III.5.2. Con compresión previa

El Motor silencioso opera con base en los cuatro tiempos bien conocidos para la
mayoría de los motores de explosión actuales: admisión, compresión, explosión
(merced a un proceso de ignición) y expulsión de los productos de la combustión. En
el nuevo ingenio de Otto «el cilindro desempeña el doble papel de bomba de com-
presión y motor: para cerrar el ciclo son necesarias dos revoluciones del árbol motor
y, por consiguiente, cuatro golpes de émbolo de los cuales solo uno comunica al
árbol de transmisión un impulso motor»101. Fue un gran éxito comercial. Inspiró inge-
nios con cilindros horizontales y verticales, grandes y pequeños, en muy diversas
configuraciones. Hacia 1876 desarrollaban unos 3 CV a 180 rpm; en 1881 el de mayor
potencia tenía 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-
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99 R. R. AMENGUAL MATAS, 2008, p. 81.
100 Ibíd., p. 83. Sobre la descripción del motor, pp. 82-85.
101 V. CALZAVARA, 1917, p. 16.



to en la generación 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 tendrá que afrontar un problema empresarial
mayor, dado que se divulgó 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 ejemplo103.

En España, La Fábrica de Motores para Gas (Gasmotorenfabrik), impulsada por
Otto y con la colaboración de ingenieros como Langen, Daimler o Maybach, deposi-
ta en junio de 1876 el privilegio de invención 5.479 sobre una Máquina perfecciona-
da para gas. Su tramitación y su puesta en práctica en España no fueron correctas, a
pesar de que inicialmente contó 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 restauración de este en julio de 1879. Pero, entre tanto, el menciona-
do industrial catalán Miguel Escuder, fabricante de máquinas de coser La Aurora,
solicitó en diciembre de 1878 dos patentes de invención por cinco años (exps. 157 y
158), ambas concedidas en febrero de 1879, meses antes de la restauración de la suya
a la empresa germana: Una máquina motor a gas atmosférico sistema «Otto» hori-
zontal (su puesta en práctica fue certificada en diciembre de 1881; caducó por feneci-
miento en febrero de 1884) y Construcción de una máquina sistema «Otto» vertical
(que no fue puesta en práctica). Con base en la primera, desde 1879 Escuder fabricó
motores tipo Otto en Barcelona. Obviamente, la Gasmotorenfabrik acudió a los tribu-
nales españoles contra el fabricante catalán, pero sin éxito alguno. En suma, se trata de
una actuación más encuadrada en la historia de la industria que en la de la técnica. Si
bien los primeros motores de cuatro tiempos en España fueron alemanes, y algunos
quizás a través de la licenciada Crossley Brothers104, puede afirmarse que a partir de
1879 también fueron fabricados en España105.
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102 Depositada en Francia en enero de 1862 (exp. 52.593), se trata de una extensa (151 pp.) y com-
pleja patente estructurada en capítulos, con algunos realmente variopintos, en la que (cap. 2) se
habla de «Motor mixto a vapor y a gas. Dispositivo con compresión previa» (pp. 45-49). Por prime-
ra vez se describe el ciclo teórico 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 capítulo 3 de R. R. AMENGUAL, 2008: «La carrera por el
motor de combustión interna» (pp. 87 y ss.).

104 Sobre la relación de la germana Gasmotorenfabrik y la británica Crossley, así como acerca de la
relación de esta última con España, véase J. M.a ORTIZ-VILLAJOS, 2009.

105 Como apunta J. NADAL (1991, p. 185), «El 21 de mayo de 1881 una revista técnica madrileña ase-
gura tener pruebas del buen funcionamiento de 104 motores de gas Escuder en toda España. En
1885, el catálogo de la Exposición Aragonesa afirma que hay “unos 300 en Madrid, más en Barce-
lona y también una cantidad considerable en otras capitales”. En 1902, los anuncios que aparecen



Francamente, llama la atención el que los grandes constructores hispanos de má-
quinas de vapor no se incorporaran con agilidad a la fabricación de los ingenios que re-
presentaban el cambio de paradigma técnico en el dominio. Así, por ejemplo, La MTM
no los introducirá en su catálogo hasta 1902, muy tardíamente, empleando análoga es-
trategia a la adoptada para las grandes máquinas de vapor construidas para la Marina a
partir de finales de la década de 1880, ahora bajo licencia de la suiza Winterthur106. Pe-
ro el panorama esbozado sería muy incompleto sin apuntar la existencia de pequeños
constructores que, con mayor o menor fortuna, innovaron sobre los motores Otto. A con-
tinuación consideramos tres. Sus soluciones técnicas podrían calificarse de «incremen-
tales aditivas», pero es significativo el que nuclearan actividades productivas107. Por otro
lado, valga apuntar que, aunque el motor diésel se patentó en España en 1894108, no he-
mos localizado constructores autóctonos que innovaran sobre este motor en el siglo XIX.
Tampoco hemos detectado patentes significativas de residentes en España 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 invención por veinte años de la razón social Bertrán Hermanos
y Esteve110 concierne a Un nuevo motor de gas de alumbrado de tipo vertical, de bajo
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en la prensa especializada hablan de más 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 máquina. Si
fuera cierta esta última cifra, significaría que el constructor catalán ha logrado proveer una parte
considerable del mercado español».

106 Entre 1902 y 1910 La MTM tan solo fabricará 177 motores (J. NADAL, 1991, p. 185). En el Atles de la
industrialització de Catalunya, 1750-2010, de próxima aparición, se concreta que la potencia
total de los 170 motores entregados (177 construidos) hasta 1910 fue de 9.373 CV. En esa línea, otro
destacado constructor hispano de máquinas de vapor como es la sociedad Navegación e Industria
afirma en 1912 que sus talleres Nuevo Vulcano se dedican, entre otras cosas, además de a «la cons-
trucción y reparación de Máquinas y Calderas de vapor, marinas y terrestres de todas clases», a los
«motores de gas».

107 Carecemos de información cuantitativa sobre producciones, pero eso no es aquí objeto esencial.
108 Con ref. 16.654, es sobre Perfeccionamientos en los motores de combustión interior. Le seguirán

otras en 1895 (exp. 17.085) y en 1896 (exp. 19.821); bajo una fórmula societaria, Allgemeine
Gesellschaft für Dieselmotoren A. G., en 1900 (exp. 26.718). Rudolph Christian Karl Diesel presen-
tó en público en 1897 un motor que quemaba aceite pesado por compresión, aunque esta no pasa-
ba de una relación 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 será notabilísimo, su creador
no llegó a verlo, al fallecer en 1913.

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

110 Sociedad fundada por José y Jaime Bertrán 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 participación que le
corresponde en la citada sociedad (25%). Entre tanto, en mayo de 1881 Bertrán Hermanos se cons-
tituye como fundición de hierro y otros metales.



coste. Presentada en marzo de 1881 (exp. 1509), en diciembre de 1883 (exp. 3.812) la
razón social Bertrán Hermanos registra un diseño totalmente diferente, de tipo hori-
zontal111. De diseño muy compacto, la patente del motor vertical (1881) enfatiza

111 Las certificaciones de puesta en práctica datan de mayo de 1883 y julio de 1886, respectivamen-
te. Entre ambas solicitudes, la sociedad se disuelve en mayo de 1883 (confirmación y ratificación de
la disolución de abril de 1884). En el acuerdo de disolución los hermanos ceden y traspasan todos
los derechos de la patente común a Gil Esteve. En compensación, los motores construidos y en
construcción en sus «talleres de cerrajería» (23, de un valor de 500 pesetas cada uno) quedan 
en propiedad de los Bertrán y estos son autorizados a fabricar otros dos motores más de 1 CV.
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12.16. Dos patentes de invención
idénticamente tituladas: Un nuevo
motor de gas: 1) Ingenio vertical particu-
larmente compacto, fue patentado por
Bertrán Hermanos y Esteve en marzo de
1881. (Fuente: AHOEPM, exp. 1.509); 
2) Motor horizontal con simple y robusta
mecánica patentado por Bertrán Herma-
nos en diciembre de 1883. (Fuente: AHO-
EPM, exp. 3.812); 3) Ilustración del motor
anterior en Industria e Invenciones (9 de fe-
brero de 1884, p. 54); posteriormente, esta misma imagen se reproducirá para ilustrar la voz máquina
de gas en el Diccionario general de arquitectura e ingeniería de Pelayo CLAIRAC (h. 1890, vol. V, p. 138).



varias peculiaridades: 1) suprime la barra de conexión del émbolo con la biela, y el
mismo cilindro sirve de guía; 2) comprime la carga explosiva hasta un tercio de su
volumen (lo que, según afirman, no se verificaba en ninguna otra máquina vertical del
momento); y 3) deja la válvula de salida abierta cuando se dispone de excesivo par,
con un diseño que califican de «elegante» y «sin trepidaciones». En el motor horizon-
tal (1883), la válvula de admisión del gas se abre directamente mediante una varilla (T)
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
árbol motor mediante unos engranajes helicoidales. En ambos diseños, una camisa
alrededor del cilindro lo enfría con agua. Es significativo reseñar que este ingenio
horizontal es el empleado para ilustrar la voz máquina de gas en el importante Dic-
cionario de Pelayo CLAIRAC (vol. V, 1908, aunque probablemente el fascículo corres-
pondiente fuese publicado en 1890), donde se da su descripción y se explica su fun-
cionamiento. Se menciona como ejemplo de máquina sencilla y robusta; resulta
interesante la precisión añadida de su precio de venta en los talleres (1.750 pesetas
para las máquinas de 1 CV y 2.650 para las de 2).

La empresa Sucesores de Bas (Sabadell) fabricaba pequeñas máquinas de vapor
y diversa maquinaria para el sector textil. Signo de los tiempos, en agosto de 1881 Fran-
cisco Bas solicitó una patente de invención por cinco años para Un motor de gas
(exp. 1.810, AHOEPM). Más seguro de su diseño, un par de años después registró otra
para Un nuevo motor de gas, esta por veinte años (exp. 3.815, diciembre de 1883, 
AHOEPM)112. La primera define un motor horizontal con cilindro envuelto con una
camisa con circulación de agua para la refrigeración. Para la admisión de gas y aire
emplea una válvula de pistón, mientras que para el escape propone una de corredera
movida por un excéntrico. Para que el pistón trabaje herméticamente, usa un émbolo-
válvula con varios anillos elásticos que trabajan en el interior del cilindro. Mediante
unas canales denominadas de expulsión (un poco más largas que el espesor del pistón,
y que pueden ser cerradas por este) hace que un cierto porcentaje de los productos de
la combustión pasen a la otra parte del cilindro, de modo que la presión se reduce y es
posible introducir una nueva carga de gas y aire en el cilindro. La explosión la produce
«una llama movible llevada en una válvula de pistón». Al avanzar el pistón provoca un
vacío que hace que las válvulas de admisión se abran y penetre la mezcla de gas y aire.
Al regresar a su posición original, el contenido se comprime y se cierra la comunica-
ción con la cámara, de modo que una porción del mismo se ve forzado a pasar por una
válvula de escape al cilindro. La mezcla comprimida explota y el pistón es impelido
hacia afuera. El escape de productos de la combustión reduce la presión en el cilindro
y, en consecuencia, el pistón continúa su curso hacia afuera, introduciendo una nueva
carga de gas y aire. Existe un sistema de válvulas, aberturas y canales que, combinados,
permiten regular la mezcla combustible y los productos de la combustión generados.
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112 Certificaciones de puesta en práctica de marzo de 1883 y julio de 1886, respectivamente.



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 válvula de escape. Además, con objeto de facilitar el arranque del
motor, el maquinista puede adelantar la apertura de las válvulas de escape «para dis-
minuir la resistencia que opone la compresión».

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

Joaquín Torres es la razón 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 fabricación de motores de gas. En
esta última dimensión Joaquín Torres Rexach solicita una patente de invención 
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113 E. DEU BAIGUAL: La indústria metal·lúrgica i de construccions mecàniques a Sabadell, Barcelona,
Centre Metal·lúrgic / Fundació Cardellach, 2005. (Referencia proporcionada por J. Benaul).

12.17. Un motor de gas, patente de invención 1.810, solicitada en 1881 por Francisco Bas:
1) Elevación lateral que muestra el cilindro y el pistón-válvula en sección; 2) Planta; 3-4) Secciones
horizontales del pistón-válvula de la caja K de entrada del aire y del gas; 5) Sección del cilindro por la
línea A-B; 6) Sección transversal del pistón-válvula por la línea C-D. (Fuente: AHOEPM).



(exp. 9.583, mayo de 1889) que no llega a ponerse en práctica por las mejoras rápidamente
obtenidas en el producto. Por ello, en diciembre del mismo año (exp. 10.290) Joaquín To-
rres Canosa (¿hijo de Torres Rexach?) pide otra, también por veinte años. Puesta esta en
práctica en agosto de 1891, con certificación del ilustre ingeniero Francisco de Paula y 
Rojas, en abril de 1894 somete un certificado de adición (exp. 15.725, puesto en práctica
en agosto de 1894) con el que se configura el motor que fabricarán y comercializarán.

La patente inicial, Motor de gas perfeccionado sistema Torres, plantea otra
variante más al motor Otto. Cambia su sistema de distribución sustituyéndolo por una
válvula de admisión y otra de regulación, esta última movida por una palanca acodada
accionada por un excéntrico. Si el motor se embala, el excéntrico se desplaza y no
permite la admisión de más gas. Esta válvula se comunica por un tubo con la de admi-
sión, que permanece cerrada merced a un resorte. En esta se mezclan el gas y el aire
necesario para la combustión, y se abre «por la presión atmosférica en virtud del vacío
verificado por el émbolo en el cilindro durante su carrera». Análogamente a la de
regulación, la válvula de escape es accionada por otra palanca acodada, también
movida por un excéntrico. La ignición la provoca un tubo de platino, calentado
mediante un mechero de gas exterior. Además del gas de alumbrado, se puede utili-
zar aire carburado por gasolina. Se autocalifica de «sistema mucho más sencillo que
los conocidos hoy día tanto por su construcción como por su solidez».

Resulta curioso que la supresión del vástago o barra de conexión del émbolo,
característica estructural del motor que se observa en los dibujos de la primera paten-
te, no fuera objeto de reivindicación114. Sin embargo, ello sí lo es en la segunda patente
(fig. 12.18.1), poco más de medio año después. En esencia, la biela se articula directa-
mente a una barra transversal del émbolo, lo que permite una construcción más sen-
cilla (sin guías), ligera y compacta, que abarata costes de fabricación. En esta patente
se recoge de nuevo el anterior sistema de distribución y escape de gases, cambiando
el uso del tubo de platino por otro de níquel. Merece la pena reproducir la argumen-
tación, fruto indudable de una actividad de investigación en el taller:

Los experimentos que se han hecho con el níquel para producir la inflamación 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 duración es comparable
a la de este metal, su acción es tan rápida como la del platino, y por lo tanto mucho más
que la del acero, y no se oxida como sucede con este.

Para aumentar la temperatura del tubo de níquel, lo que favorece la velocidad de
la combustión, 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.
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114 En realidad, este rasgo está presente en muchas máquinas de vapor de acción directa, pero
recuérdese que el sistema de patentes español es de simple registro y en él no se exige la novedad
como precondición. En diseño global muy diferente, también aparece en el mencionado motor
vertical de Bertrán Hermanos y Esteve de 1881 (fig. 12.16.1).



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
inflamación se realiza merced a un
mechero Bunsen. Provisto de un car-
burador, se puede utilizar con gasoli-
na. (El carburador es una suerte de
gasógeno de aspiración basado en el
efecto Venturi; en el primer lustro de la
década de 1880 fue incorporado a los
motores de explosión con compresión
previa por K. Benz o G. Daimler, entre
otros).
1) «La fig. 1 del plano representa una sección transversal del motor y la fig. 2 un alzado, parte en corte,
parte en vista» (B e I: alimentación de gas y aire, respectivamente; H: escape de los gases de la com-
bustión; T: entrada de gas para el mechero que calienta el tubo de níquel, aquí coloreado en rojo; T2:
chimenea del hornillo con material refractario), exp. 10.290, AHOEPM, 1889; 2) «La tapa del motor
objeto de la patente principal con la modificación correspondiente a este certificado de adición, sien-
do la fig. 1 una sección longitudinal por el eje y la fig. 2 una sección transversal por la línea XX de la
fig. 1», exp. 15.725, AHOEPM, 1894; 3) Imagen publicitaria en Industria e Invenciones, desde 1896 y
durante varios años.



Según el autor, las mejoras de esta patente conducen a una mayor facilidad en la
construcción de la máquina de gas y a una reducción de costes. Con la experiencia
adquirida a lo largo de más de cuatro años, en abril de 1894 se deposita la solicitud de
un certificado de adición. Su objeto es «sustituir la válvula libre que detiene el paso 
del gas y del aire por otra actuada por el excéntrico, y en combinarla con una válvula
de ignición». En suma, se sustituye la antigua segunda válvula, denominada de admi-
sión, de apertura por depresión, por una movida mediante una tercera palanca acoda-
da (K) y el correspondiente excéntrico (L’), al tiempo que se añade una cuarta válvula,
P, «que cumple el doble objetivo de hacer comunicar la cámara del tubo de ignición
con la de inflamación en el momento preciso de verificarse esta, cerrando después el
paso para establecerlo entre el tubo de ignición y el aire exterior». La palanca P2 se
mueve gracias al excéntrico L de modo que «descienda en el momento de la inflama-
ción y vuelva a subir enseguida». Al descender pone en contacto el tubo de ignición (S)
con la cámara (Q) del cilindro; en caso contrario, con el conducto (I) de admisión del
aire exterior, renovándose los gases en la cámara (R). La ventaja principal aportada por
esta cuarta válvula es evitar que la cámara de inflamación (Q) se halle permanente-
mente en comunicación con el tubo de ignición (S), ya que resultan «inflamaciones
extemporáneas», que se producen antes de que el émbolo llegue al final de su carrera,
por lo que se reduce la potencia y se puede dañar el motor. Merced a descripciones en
la prensa técnica, sabemos del motor comercializado que «el eje que conduce los ca-
mones que accionan las válvulas recibe el movimiento por un sin fin para que sea com-
pletamente silencioso [...] [y que finalmente] la inflamación se produce por medio de un
tubo de porcelana de tan rápido efecto que solo necesita unos diez segundos para
ponerse candente [...] [y está dotado de] un aparato de seguridad para que el motor al
ponerse en marcha no pueda girar en sentido contrario»115. Según el prospecto publi-
citario de la firma, «el consumo no llega a un metro cúbico de gas por caballo y hora».

Los tres pequeños constructores con patentes aquí considerados fabricaron
motores de potencias de algunos caballos de vapor, lejos de los centenares o miles
que requerirán las centrales eléctricas o la propulsión marina, pero son representati-
vos del hacer hispano en la época. Entre los de mayor potencia construidos con tec-
nología propia (quizás 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 policilíndricos, con los que por simple replicación se busca mayor potencia
y regularidad, pero «es indudable que el tipo más conveniente en la explotación [...] es
el monocilíndrico, pues el cuidado es más sencillo, menos válvulas que vigilar, el
engrasado mucho más fácil y limitado; [pero] tiene el inconveniente de que para obte-
ner el grado de regularidad, no exagerado, hay que acudir a pesados volantes»116.
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115 Industria e Invenciones, 8 de enero de 1898, pp. 10-11.
116 J. M.a SAINZ, 1906, p. 134.



IV

A MODO DE CONCLUSIÓN

Las visiones «duales» presentadas ponen de relieve dimensiones complementa-
rias del mundo del motor térmico en la España decimonónica. Por un lado, en el
ámbito académico hay una asimilación y un seguimiento dignos de lo que se produ-
ce en los países líderes de la industrialización. 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, podría 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) El número de obras editadas es muy pequeño en relación con la que fue indiscuti-
ble fuerza impulsora de la Revolución 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 XIX solo hemos encontrado un texto realmente centrado en la teo-
ría y el cálculo de las máquinas térmicas con arreglo a la termodinámica, el del
ingeniero industrial Gumersindo de VICUÑA (1872b); de poco más de tres décadas
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12.19. Diferentes disposiciones en motores de «gas detonante» multicilíndricos (Fuente: 
J. M.a SAINZ, 1906, p. 133): 1) Dos horizontales en oposición con volante lateral; 2) Dos verticales en
oposición con sendos volantes laterales; 3) Dos horizontales en tándem (no se define la presencia de
los volantes); 4) Dos horizontales conjugados con volante central; 5) Ídem 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. Según los esquemas, se puede observar que no existen vástagos enlazados a los pistones,
arrancando directamente las bielas de los mismos.



después, se puede mencionar, aunque de espectro intencionalmente más limita-
do, el del oficial de artillería Carlos SÁNCHEZ PASTORFIDO (1905).

3) Consecuencia del estado general del sector, resulta clamorosa la ausencia de
obras sobre el diseño o la fabricación de estos motores debidas a constructores o
ingenieros. Son excepción, pero sobre temáticas no centrales en el mundo de las
máquinas térmicas, los alumbrados por los ingenieros industriales Juan A. MOLINAS

(1886) y Guillermo J. GUILLÉN GARCÍA (1895).
4) En contraste con lo que ocurre con las patentes, las máquinas de combustión inter-

na no tuvieron monografía propia en el siglo XIX. El texto del ingeniero de caminos
José María SAINZ (1906) fue de simple divulgación. De mayor extensión y nivel,
tampoco obra de constructores, centrado en la motorización marina, es el de los
oficiales de la Armada Ramón ESTRADA y Antonio MAGAZ (1908).

En el mundo de la invención-innovación-construcción de las máquinas térmi-
cas, el panorama es también de seguimiento, y es preciso apuntar una debilidad casi
crónica en el sector. Durante el tercio final de la centuria el retraso quizás se pudiera
evaluar cualitativamente entre una y dos décadas, o poco más (en ciertos temas la
reacción fue incluso bastante más rápida, como en algunos motores de gas). Entre
otras cosas, se puede afirmar lo siguiente:

1) La construcción de máquinas de vapor presenta rasgos de atonía mayor hasta bien
mediado el siglo, y posteriormente de atonía relativa. En gran parte ello es debido
a las insalvables trabas que desde la Administración se le impusieron al sector,
exceptuadas las dos últimas décadas de la centuria, cuando ya se intuía-contem-
plaba el ocaso industrial de las máquinas de vapor. Dicho esto, se constata cons-
trucción en la década de 1840, y es en la de 1850 cuando se puede hablar de la
constitución de un tenue sector industrial propiamente dicho. Una demanda
modesta y excesivamente diversificada de máquinas, situada por debajo de lo que
hubiese permitido fabricaciones seriadas, limitó los impulsos innovadores.

2) El uso del sistema de patentes por parte de los constructores españoles ofrece
perspectivas diferenciadas para las máquinas de vapor y las de combustión inter-
na, y es mucho más importante en este segundo caso.

3) Dado el tardío nacimiento del sector de constructores en España, a pesar de sus
múltiples variantes, mediada la centuria, la máquina de vapor era ya un tipo de
producto relativamente maduro (la última gran innovación internacional fue, a
mediados de siglo, el sistema de distribución Corliss, 1849). De este modo, el uso
de saberes de libre disposición permitía, trabajando con esmero, obtener máqui-
nas muy apreciables. Así, La Primitiva Valenciana fue premiada con dos medallas
de plata en la Exposición del Centenario de la Independencia de los Estados Uni-
dos (1876), 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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única patente de invención en la temática 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 vía de innovación, claramente dependien-
te, que, por ejemplo, no sabemos si empleó P&W (cosa que esta última sí hizo para
fabricar los reputados cañones de acero tipo Gómez Hontoria), pues sus archivos
—si aún existen— no han sido localizados.

4) La revolución acarreada por los motores de gas es fenómeno del último cuarto de
la centuria. Por lo tanto, los constructores de máquinas de vapor establecidos
tuvieron una oportunidad que no aprovecharon. Así, La MTM no empezará a 
producirlos industrialmente hasta 1903, pero bajo licencia de la suiza Winterthur.
Sin embargo, como indica el coronel de ingenieros José Marvá y Mayer en su pró-
logo al texto de J. M.a SAINZ (1906, p. VI),

en España tuvieron gran aceptación los motores de gas, y desde hace algunos años ha
tomado notable incremento el empleo de los de gas pobre. Pruébanlo las patentes
registradas, las numerosas instalaciones de gasógenos 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 más pequeños.
En este texto, se ha dado cuenta de algunos que, al menos en parte, basaron su pro-
ducción en el registro de patentes (Bertrán, Bas, Torres...). Al igual que en el caso del
sevillano Juan Mestres (fig. 12.11) con respecto a pequeñas máquinas de vapor, nin-
guna de estas patentes supuso un punto de ruptura en el saber técnico del momento,
pero permitió a los constructores ofrecer productos diferenciados, normalmente de
potencias reducidas (no superiores a la decena de caballos de vapor) y, al parecer, 
de calidad mecánica y consumo razonables.

Con diferencia, el mayor constructor hispano de motores de gas fue Miguel
Escuder Castellá, que basó su estrategia inicial (en 1878 y por cinco años) en unas
patentes registradas ante los problemas que tuvo Otto con el reconocimiento de las
suyas. Es decir, su arranque en el sector es más un caso de oportunismo empresarial
que de diferenciación con productos de técnica propia. Ahora bien, esta estrategia
inicial no permite explicar su éxito como constructor por más de un cuarto de siglo,
ya que en 1902 habría vendido más de 3.000 unidades, alguna de hasta 150 CV (según
su publicidad; fig. 12.15.3). Realmente, nos es desconocido el proceso de creación 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-
nión de dudoso interés técnico. Pero tanto Miguel Escuder como sus hijos patenta-
ron con frecuencia y en ámbitos muy diversos. Entre las últimas patentes del creador
de la empresa se encuentran dos más relativas a los motores de gas, aunque de nin-
guna de estas fue certificada su puesta en marcha. La más interesante es la última, 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 señalar117: 1) para la refrigeración emplea una camisa desmontable; 2) para
la combustión usa una cámara hemisférica con una cierta abertura; y 3) dispone que
la culata sea pieza separada. Los objetivos de mejora que persigue explícitamente no
conciernen al rendimiento energético, sino a las operaciones de limpieza y repara-
ción —en suma, de mantenimiento—, así como introduce una interesante modulari-
dad en la fabricación.

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 línea, 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 político-económico que solo a finales de la centuria dejó de ser especial-
mente limitador para ello, cuando quizás era demasiado tarde.
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