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EL POR QUE DE ESTA TESIS:

La historia de la tecnologia es, sin duda alguna, la historia de la ingenieria, y como tal, asi
como por su naturaleza colmacta de detalles técnicos, debe ser abordada primordiaimente por el
ingeniero antes que el historiaclor, siendo ésta, una de las razones por las cuales su difusién ha
sido y es, de reducido alcance. Corresponde pues al ingeniero, la difusién y conocimiento plenos
de un glorioso pasado que conlorma (a historia y la evolucién de la tecnologla, enriqueciendo asf,
su panorama técnico-histérico de la que es una de las ramas mas fascinantes del quehacer
humano: la tecnologia.

Esta tesis no pretende ser una serie de datos interminables, sino un planteamiento con
animo plenamente ilustrativo y 1+ 4ctico, planteando una historia de la tecnologia concisa y concreta,
de los que han sido los halla:._ s y logros mas significativos para el nacimiento y evolucién de la
tecnologia, conciliando siemp~ el aspecto técnico y humanista,

Los limites de esta te<’- obligan a realizar un andlisis de la tecnologla surgida hasta el afio

1900, pues un andlisis de la . " rwlogia del siglo XX es material suficiente para otra tesis. Espero
que este trabajo establezc:. - precedente para que en un futuro, alguien con la inquietud
necesaria continue con este - {lisis. La estructura empleada fue la siguiente:

HISTORIA DE LA TECNOLOGIA

. Descdle sus origenes hasta la Edad Media (hasta el afo 476 d.C.)
. De I:: “dad Media a la Edad Moderna (476 d.C. - 1750 d.C.)
. La Fi 3lucién Industrial y el Siglo XIX (1750 d.C. - 1900 d.C.)



CAPITULO I
DE LOS ORIGENES A LA EDAD MEDIA
(HASTA EL ANO 476 d.C.)

Es un hecho que el surgimiento de tecnologia, ha estado siempre directamente relacionado
con las necesidades que prevalecen en el hombre en un momento determinado. De esta manera,
el hombre siempre ha desarrollado la tecnologia como un instrumento para satisfacer sus
necesidades, determinando asi, que su nivel de desarrollo, se encuentre siempre referido a su nivel
de necesidades.

1. EL PRIMER PASO EN LA TECNOLOGIA:
LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

LA DOMESTICACION DE LOS ANIMALES

El paso de la recoleccion de alimentos a la produccién de éstos, tuvo lugar en el Neolitico
(6000- 3500 a.C) y constituye el primer paso para el surgimiento de la Tecnologia, siendo ademas,
consecuencia de un avance fundamental: la aparicién de excedentes en los bienes del hombre.
El cazador no poseia un excedente; fue el pastor de rebarios y el labrador de la tierra quienes por
vez primera acumularon un excedente, siendo éste, la base de toda civilizacién.

Aunque la interaccién de cosechas y rebaiios data del periodo Neolitico (6000- 3500 a.C),
se considera anterior la domesticacién de los animales porque ésta ocurrié poco antes que la
agricultura, Si pensamos que los animales domésticos no son sdlo fuente de alimentacion sino
también de material Gtil, medios de transporte, fuentes de energfa y proteccién, podremos entender
su importancia para el hombre. La domesticacién de algunos animales por el hombre, fue el
resultado de la coexistencia; en el habitat del hombre ancestral, existian ciertos animales que no
solian atacarle ni ser atacados por él. En ciertos casos, como el perro y el cerdo, los animales
vieron en el hombre a una fuente de supervivencia: podian alimentarse con los despojos y las
sobras de osamentas, céscaras y pieles de frutas, asi como de todo aquello que se perdia o
desechaba cuando el hombre se trasladaba. A la inversa, el hombre también pudo conocer la
utilidad de los animales a través de su cooperacion involuntaria: los perros salvajes acosaban a
la presa hasta ponerla al alcance del cazador, asi como la presencia de una cierva en los
campamentos atraia a los ciervos.

Fue la aparicion de la agricultura también en el Neolitico (6000- 3500 a.C.), la que
proporciond los primeros alicientes para experimentar con la domesticacién de otros animales. La
residencia fija del hombre sedentario, facilité la proteccién de sus ganados y la multiplicacién de
éstos. Ademas de lechey carne, las ovejas, cabras y bueyes, proporcionaban al hombre materiales
para cubrirse y abrigarse. Todos estos animales pertenecen a una remota antigiedad. No pasé
mucho tiempo desde que el hombre utilizé al perro como ayuda en sus cacerias, hasta que utilizd
a animales mas grandes para evitar que los hombros humanos siguieran soportando cargas; del
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transporte de cargas surgid también el transporte del hombre como jinete. Los restos hallados en
grutas confirman el orden en que ocurrié la domesticacion. Los animales que se pueden alimentar
de despojos como el perro y el chacal, fueron los primeros en ser domesticados. Luego vino el
grupo de animales que en estado natural realizan migraciones periddicas, pudiendo por ello entrar
en contacto con el hombre cuando aln era némada; este grupo incluye al reno, la cabra y la
oveja. Posteriormente, al hacerse el hombre sedentario, aparece la domesticacion del ganado
vacuno, pues éste requiere de la agricultura para subsistir. Fue también el periodo en el cual el
hombre empezé a utilizar a la abeja, que hasta nuestros dias suministra el mejor edulcorante
natural, siendo inducida por primera vez a fijar se residencia cerca del hombre, mediante colmenas
hechas con paja procedente de la siega. El Ultimo grupo lo constituyen los animales que fueron
empleados por el hombre como medios de transporte y que incluyen al asno, al cabaillo y al
camello; estos dos, parecen haber sido los Ultimos en haber entrado al servicio del hombre, siendo
su utilizacién practicamente imposible de fechar antes del afo 2000 a.C. Sin embargo, este
instrumento tecnoldgico ha visto un desarrollo exiguo debido a fa dificuitad de encontrar nuevos
usos importantes para los animales domésticos, a excepcion hecha de su importancia para la
ciencia moderna con fines experimentales.

EL SURGIMIENTO DE LA AGRICULTURA

El cultivo de plantas, como la domesticacién de animales, tuvo sin duda comienzos
accidentales en las regiones donde acampaba el hombre ancestral, Las semillas y rafces de los
vegetales recolectados y transportados por el hombre hasta sus viviendas, fueron quizé observadas
mientras germinaban y retofiaban en condiciones favorables. Sin embargo, el cultivo sistemético
del suelo surgié del conocimiento de la naturaleza y de sus estaciones, asi como de la eleccién de
suelos adecuados. La aparicién de la agricultura garantizé al hombre, excepto en las épocas
dificiles, un excedente alimenticio mucho mayor que el que tenia como simple recolector o
domesticador de animales.

La tecnologia de la agricultura, en su forma mas simple, implica la limpieza de terrenos no
demasiado aridos, la siembra y proteccién de semillas, la destruccién de maleza que surja en el
terreno y la aplicacién de agua durante el crecimiento de la planta. Tras la recoleccién, el
almacenamiento de la cosecha en lugares adecuados y la separacién de semillas para la préxima
temporada.

La agricultura avanzé durante mucho tiempo a base de ensayos y errores. Una vez
empleados diferentes tipos y métodos de cultivo, comenzaron a predominar un pequefic nimero
de ellos. Las primeras cosechas regulares permitieron la aparicion de excedentes. El excedente
a su vez, permitié el surgimiento del especialista (agricultor), y la existencia de éste, provocé el
surgimiento de utensilios agricolas. La hoz o cuchilla para segar se hizo en Mesopotamia de barro
cocido; en Europa, su forma mds primitiva tenfa el mango de palo con muescas que sujetaban
hojas de silex superpuestas {piedra compacta y opaca, de color gris 0 negro).

El curso del desarrollo de la herramienta agricola puede ser conocido de manera mas clara
en el antiguo Egipto, donde se trabajaba la tierra de modo toscu, mediante una rama de arbol
afilada; posteriormente aparecid la azada (instrumento que consiste en una pala que forma angulo
con su mango) que dio origen a la azada doble (por manejarla dos hombres) y que posteriormente
se convertiria en el arado: uno de los hombres tiraba de una correa hacia adelante, mientras el
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otro, atras de él, presionaba la punta de la azada contra la tierra formando el surco. Cuanto mas
profundo era el surco, menor era el agotamiento del suelo. Cuando se comenzé a emplear al buey
como fuerza de tiro, se introdujo un mango para guiar [a punta que entraba en la tierra. A partir
del afio 2000 a.C., se empezd a usar una reja de arado mas poderosa, hacha con madera o piedra,
asf como un yugo doble (pieza de acople entre el animal y el arado) que pasaba por entre los
cuernos; todo esto proporciond una herramienta mucho mas poderosa para trabajar la tierra,

Las semillas se sembraban esparciéndolas por la parte delantera del arado para que éste
las cubriera, o bien, se conducia a las cabras u ovejas a través del surco para que pisaran las
semillas y las introdujeran en él. En lo que respecta a los instrumentos de siega, la vara de
madera, de forma recta, se convirtié con el tiempo en una hoz de cobre o de bronce més curvay
cortante. Si los costos del trabajo lo permitian, la tierra era cavada y arada hasta tres veces, casi
siempre en angulo recto y algunas veces de manera oblicua. Se ha calculado que este método
de preparar la tierra, duplica la cantidad de humedad retenida en los meses secos del afio,

Los griegos y los romanos, usaban un arado ligero consistente en un engero (palo largo
del arado que se ata al yugo) al que estaban atados los animales de tiro; un timén curvo que unia
el engero a la reja (parte del arado que abre y revuelve (a tierra), colocado horizontalmente al suelo
y una esteva (pieza curva de la parte trasera del arado, sobre la cual se apoya la mano del que ara)
fijada al final del arado para guiarlo con una sola mano. La parte sujeta al mayor desgaste era la
reja, debido a la friccion al dividir la tierra y al pasar a lo largo del surco; estaba hecha
generalmente de roble y se protegia la punta cortante con una piedra o cuna dura. Se cree que
los egipcios usaron silex (piedra compacta y opaca, de color gris o negro) para este fin, no existe
evidencia de que hayan usado cobre o bronce, ya que las primeras rejas de hierro se encontraron
en Palestina y datan de finales del segundo milenio a.C. (1400-1100 a.C).

Es sorprendente que no se hayan encontrado rejas de hierro de procedencia griega, pues
fueron usadas ampliamente por los romanos. La expansion del Imperio Romano coincidié con el
punto culminante de la Tecnologia Agricola, cuando se emplearon por vez primera, métodos
avanzados y herramientas superiores en algunas de las grandes haciendas trabajadas por esclavos
y que fueron difundidas més tarde por los terratenientes. Los arados romanos estaban dotados
de un sistema para apartar los sobrantes de tierra y que empujaba hacia los lados los terrones
levantados; contaban también con una cuchilla de hierro colocada en una ranura del timén del
arado, que hacia un corte vertical a diferencia del corte horizontal de la reja. Un discutido pasaje
de Plinio (alrededor 23 d.C - 79 d.C. Politico, historiador y escritor cientifico romano; se conserva
su monumental Naturalis Historia - 37 libros - colosal enciclopedia que abarca geografia, fisiologia,
zoologla, botanica, medicina, etc; ivaya humanista universail) afirma que habian sido introducidas
un par de ruedas para sostener el timén en la regién al sur del alto Danubio y también en la Galia
Cisalpina (hoy Piamonte, Lombardia y Emilia, todas ellas parte de [talia). Sin embargo, el uso del
arado con ruedas parece haberse limitado, inclusive hasta mil afios después, a los terrenos
arcillosos ganados al bosque, sin suplantar por completo al arado de reja reversible, pues como
observaria Fitzherbert en 1523: *los arados que se mueven con ruedas
tienen un alto costo®.

Otra innovacion importante en Europa a partir del afio 1000 d.C. y en adelante, fue un
método que al parecer ya usaban los chinos 2000 afos antes, solo que perfeccionado: la adicién
de una vertedera curvada de madera, para voltear [os terrones que se iban levantando, pues
generalmente eran demasiado pesados para ser volteados por el labrador. El tiro de cuatro



bueyes, conducido por dos hombres, - uno que dirigia el arado y otro que, andando de espaldas
y de cara a los animales, los conducia con una larga aijada (vara larga con punta de hierro para
picar a los bueyes), es el arado con el que se conquistaron paulatinamente los terrenos arcillosos
de Europa.

LA PREPARACION DE LOS ALIMENTOS

La historia de la tecnologia no sélo se interesa por la produccién de alimentos, sino por su
ulterior proceso de preparacién, al cual la humanidad ha consagrado cada vez més ingenio y
habilidad.

La trituracion del grano con el fin de quitarle la cascara y la molienda del grano limpio para
fabricar harina, fueron procesos que originalmente se llevaron a cabo separadamente por cada
nticleo humano. El almirez (mortero para machacar) fue substituido por la muela de mano (cilindro
de piedra) usada por las mujeres egipcias desde el afio 2000 a.C. La segunda etapa de evolucién
de la muela, que tuvo lugar en la Grecia Clasica, corresponde al molino a brazo, en el que ambas
piedras eran planas y estriadas (con surcos en bajorrelieve) y que operaban una encima de la otra
para friccionarse entre si. El grano se introducia por una abertura de acceso en la piedra superior,
hacia el &rea de contacto entre las dos piedras. Mas tarde apareci6 el molino manual giratorio, una
de las primeras y mas importantes aplicaciones del principio de rotacién; por medio de un mango,
se hacfa girar la piedra de arriba mediante un puente de madera o de hierro fijado a través de la
abertura de alimentacion para el grano, trasladando el peso de la piedra superior a un eje situado
en el centro de la piedra inferior. El ejército romano produjo su difusién, pues cada grupo de diez
hombres contaba con un molino giratorio, estando acostumbrados a moler su propio grano. No
hay que olvidar que los granos formaron parte esencialisima en la alimentacion del hombre durante
miles de anos.

En cuanto a las fuentes de aceite, el olivo se constituyé como el primer proveedor, Existian
dos procesos primordiales para la obtencidn del aceite. El primero consistia en separar la pulpa
del hueso sin romper éste Ultimo, para lo cual los romanos utilizaron un molino similar al molino
giratorio para granos; éste consistia en dos piedras cilindricas que giraban sobre un eje comin y
a una distancia de contacto entre si variable; el molino separaba la pulpa del hueso y la depositaba
en un recipiente localizado por debajo del molino. El segundo proceso consistia en exprimir al olivo
retorciéndolo en un saco porose que permitia el paso del jugo. En el ditimo milenio a.C.(1000 a.C -

1a.C.) se empezd a utilizar el principio de la palanca, atando cargas de toda clase al extremo libre

de un alfargo (viga de molino para exprimir olivo) que giraba hasta que se extrafa el jugo de la
pulpa, que se hallaba en un saco por debajo del alfargo. Plinio (véase la pagina 3) conocid cuatro
tipos de prensas accionadas por alfargos de hasta 15 metros de longitud o accionadas por
tornillos. El principio del tornillo, que se relaciona con Arquimedes (2877 a.C.- 212 a.C. Ei més
ilustre matematico y fisico de la antigiedad, entre muchas otras cosas, inventd el tornillo sin fin),
se aplicé primero para hacer que bajara el alfargo y poco después para presionar directamente
sobre la parte superior de la prensa.

La prensa se utiiizé6 también para la vid, aunque el proceso inicial de la vitivinicultura era
mucho mas complejo que el del cultivo del ofivo; era ésta un ane que llegd a Grecia desde el
Oriente Préximo, sin embargo, fueron los griegos los que la llevaron a su maxima perfeccion. No
obstante, en cuanto a cantidad, [talia estaba a la cabeza, con una produccién de entre 18 000 y
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19000 litros por hectérea, convirtiéndose durante algiin tiempo en el principal centro de esta eterna
industria, seguida por Espana. El mayor avance en esta area lo constituy6 el barril de madera con
flejes de metal, de origen celta (cultura indoeuropea que habité desde la Galia - hoy Francia - hasta
Galacia - hoy Asia Menor - pasando por las hoy Espana, ltalia y las Islas Britanicas, alcanzando su
maximo esplendor en el afio 400 a.C). Este barril llegd al Imperio Romano a comienzos de la era
cristiana y conservaba mucho mejor el vino que las &anforas cerradas con arcilla. En
correspondencia, los romanos introdujeron el cultivo de la vid en la Galia - hoy Francia -, Renania -
hoy el sur de la Alemania unificada, e incluso el sur de Britania - hoy Gran Bretaia.

LA PESCA

La pesca es la técnica mas importante de las destinadas a la acumulacién de alimentos que
aln sobrevive desde los tiempos mas remotos, sin tener cambios sustanciales en sus principios.
La captura directa, esto es, con la mano y con la ayuda de arpones, fue sin duda la que primero
se intentd. Mas tarde se utilizaron trampas fijas y se probaron diversos tipos de cebo;
posteriormente, el hilo con cebo mejoré cuando se le afadié un anzuelo de espina o de hueso y
finaimente se utilizé la trampa mévil o red, apropiada para aguas profundas y capaz de atrapar gran
cantidad de peces. Se cree que la red estaba ya en uso durante el Mesolitico (4750 a.C). De
hecho, las primeras incursiones del hombre como constructor de balsas fueron motivadas por la
bisqueda de pesca.

No obstante, Ia utilidad del pescado como alimento tiene la limitacién de descomponerse
rapidamente; asi, en los primeros tiempos, el pescado debid ser consumido después de capturarse.
El secado, la salazén y el ahumado se practicaron en la Edad de Bronce (3500 a.C. - 1400 a.C.)
y cuando inicié ia civilizacion, el pescado se convirtié en un importante articulo de consumo y de
comercio.



2. LA TECNOLOGIA PARA LA PRODUCCION DE BIENES
DE USO DOMESTICO

LA ALFARERIA

La alfareria tiene un lugar muy destacado dentro de la manufacturay las artes domésticas,
siendo una de las ha cambiado relativamente menos en cuanto a sus productos a través de los
siglos.

Un gran invento, la rueda de alfarero, aparecié hacia el afio 3000 a.C.; sin embargo, no se
produjo ningln progreso técnico ulterior de caracter revolucionario sino hasta el siglo XiX d.C.(1800
d.C - 1899 d.C).

El alfarero ha tenido tres tareas principales que cumplir a través del tiempo: seleccionar,
mezclar y humedecer la arcilla; darle forma al recipiente que fabrica y llevar a cabo los procesos
de secado y coccion de la pieza, para lograr un producto sélido y duradero.

Se sabe muy poco acerca de los primeros métodos de seleccién, lavado y amasado con
agua. Fue el segundo proceso, el modelado, el que se transformé al aparecer la rueda de alfarero.
La masa de arcilla, a la cual el alfarero daba forma, se colocaba al centro de la veloz rueda de
moldeo - al menos 100 revoluciones por minuto. A través de ella, la pieza podia tomar faciimente,
cualquier forma circular al menor contacto con la mano del alfarero. La rueda de alfarero permitié
hacer en minutos, lo que usualmente podria llevar horas a un aprendiz, logrando ademas una
perfecta simetria en la pieza. Es asi como la rueda de alfarero se convierte en el primero de una
larga serie de aparatos que ahorraria fuerza de trabajo al hombre; principio sobre el que se basa
la industria moderna. No ha sido encontrada completa ninguna de las ruedas primitivas, y no
tenemos indicios para determinar cdmo se originé el invento, si bien podemos elucubrar, pensando
en el uso de una base giratoria que permitiera al alfarero observar los diferentes lados de la pieza
sin necesidad de estar parandose interminablemente a caminar alrededor de la pieza para lograrlo.
En su forma menos elaborada, la rueda de alfarero giraba sobre un pivote, apoyado sobre el hueco
de unaroca. Haciéndola girar a mano, la ruda recibia un impulso suficiente para modelar la vasija,
sin embargo, al requerir una base de mayor didmetro para recipientes de mayor tamano, se requirié
de una segunda rueda para lograr e! impulso, pues los brazos del alfarero ya no eran suficientes
para sujetar la pieza y producir el giro al mismo tiempo. De aqui la préctica que parece haber
surgido hacia el ano 2000 a.C., de aobtener el impulso con una segunda rueda, situada bajo la
primera y ambas con un eje comuin, movida por los pies del alfarero. Hacla el siglo Vi a.C., (599
a.C. - 500 a.C.} la rueda se empez6 a usar practicamente como un torno, para hacer muescas y
moldes.

Al inicio, las vasijas debieron secarse al aire libre, después, mediante una fogata alimentada
con ramas secas y posteriormente, con un fuego encendido por varias horas, dentro de una fosa
en la tierra, que lograba temperaturas de hasta 800°C; fue éste, el origen del horno. Se desconoce
con precisién cuando se comenzé a usar el horno; sin embargo, podemos reconstruir algunos
modelos que pueden ser ubicados en el cuarto milenio a.C (3999 a.C. - 3000 a.C). Hasta los
tiempos modernos, el horno vertical fue mas usado que el horizontal; tenia una estructura con la



forma de una clpula, de la cual escapaban los gases generados en el fogén a través de una
chimenea. Con el horno horizontal, se logr6 la retencién del calor durante un tiempo suficiente para
hacerlo totaimente efectivo y la consecucion de una temperatura uniforme tanto en la base como
en el fondo del horno. El canal estaba colocado horizontalmente entre el fogén y la chimenea, que
a su vez, se hallaban en los extremos opuestos del horno.

Es interesante mencionar que se cree que la amenidad del proceso de torneado y la
comodidad que la rueda de alfarero brindaba, contribuyé a desarrollar el sentido de la forma,
habilidad esencial para la invencién de todo tipo de maquinas, mecanismos y estructuras
fisicas.

LOS PRIMEROS TEXTILES

Es probable que los cestos, las esteras (tejido grueso de junco, con que se cubre el suelo
de las habitaciones) e incluso las sogas, fueran hechas por el hombre desde el Paleolitico (hasta
el ano 6000 a.C.) antes que los tejidos, que requieren fibras hiladas o retorcidas y un modelo de
tejido (trama). Sin embargo, los primeros ejemplares que han llegado hasta nosotros son egipcios
y datan de los inicios del quinto milenio a.C. (4999 a.C. - 4000 a.C.); consisten en esteras, cestos
enrollados y tejidos primitivos, los primeros ejemplares de sogas egipcias son de algunos siglos
después. Es vélido afirmar que la cesteria, la estereria y la cordeleria (fabricacién de cuerdas)
tienen una historia ininterrumpida de al menos i7000 afnos!, en los que algunos de los materiales,
las técnicas empleadas e incluso los modelos fabricados, apenas presentan algun cambio.

Un ejemplar de cesteria enroliada del aiio 3400 a.C., nos ilustra sobre el sistema empleado
para fabricarlo; consistia en coser el cesto partiendo de la base y decordndolo con puntadas
verticales de color a través de dos hileras, método adn en vigor.

La fabricacién de cuerdas, de las que dependian de manera muy importante las
operaciones del transporte maritimo y la edificacién de grandes construcciones, tuvo su origen en
la fabricacién y arte del tejido doméstico. Las fibras que se utilizaban para la fabricacién de
cuerdas eran: la cafa, el cuero, la fibra de palma y el esparto (planta con hojas duras y
tenacisimas). Normalmente su fabricacién implicaba tres procesos distintos: retorcer las fibras
hasta convertirlas en hilos, los hilos en cabos y éstos en sogas; con el fin de impedir que la cuerda
terminada se deshiciese, se retorcfan los cabos interiormente en direccién opuesta a la que serian
retorcidos conjuntamente. Es interesante observar que se estaba aplicando el principio de *la unién
hace la fuerza®, el cual persiste en la fabricacién de los mas modernos cables de acero.

Para el tejido, que provocaria el surgimiento de los telares, se empleaban los materiales
fundamentales que ofrece la naturaleza: el lino, que era bien conocido en el Oriente Proximo hacia
el ano 3000 a.C.; el canamo, que fue la primera planta fibrosa usada en China y llevada a Europa
hacia el ano 500 a.C.; el algodén, probablemente originario de Arabia y la seda, originaria del
Oriente Lejano. Los restos mds antiguos de importancia en tefidos de lana, provienen de
Escandinavia (regién al norte de Europa que comprende hoy: Suecia, Noruega, Dinamarca,
Finlandia, Islandia y las Islas Feroe) y datan del afio 1000 a.C.

Para fabricar un hilo utilizable, las fibras, del material que fuesen, habian de ser estiradas
paralelamente y retorcidas conjuntamente hasta formar un fino hilo continuo. Tal proceso se
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denomina hilado y debié conseguirse primero de manera experimental al frotar ias fibras entre las
manos para formar hilos. La fibra convertida en hilo se devanaba entonces sobre un palo, en un
principio, éste solo evitaba que el hilo se enredara y tenia la funcién de contenedor para el hilo; sin
embargo, evolucioné para convertirse en el huso de madera, al que se daba vuelta para hacer hilo
(hilar las fibras). El huso fue la tnica ayuda mecénica para hilar hasta el siglo XV (1400 - 1499 d.C.)
y se suspendia con un peso, llamado nuez, que lo mantenia girando como trompo por algin
tiempo.

El rasgo esencial del telar, que parece ser una invencién del Neolitico (6000 a.C. - 3500
a.C.) era que proporcionaba un bastidor (estructura que delimita una 4rea en la cual se trabaja)
sobre el que se tensaban paralelamente hilos con una separacién entre si llamada urdidumbre, con
el fin de entrelazarlos mediante el cruce perpendicular de otro hilo continuo llamado trama, a toedo
lo ancho del tejido. Posteriormente, aparecieron dos elementos esenciales del telar: el lizoy la
vara de calada. El lizo es una vara circular que sirve para manipular los hilos que forman la cara
inferior del tejido; los hilos de esta cara, se pasan por encima de la vara, pero haciendo al mismo
tiempo que ésta quede por encima de los hilos que forman la cara superior del tejido; de tal modo
que se inviertan las caras a través de lavara y que al levantarla se forme un tdnel a todo lo ancho
del tejido, - el tinel forma la Unica regién en donde los hilos inferiores se convierten en superiores
gracias a la separacién que provoca el lizo al ser levantado; una vez formado el tinel, se hace
pasar a través de él la trama que regresara al lado opuesto del tejido gracias a otro tinel formado
por la vara de calada; ésta es de forma rectangular y realiza la misma funcién que el lizo, con la
diferencia de que los hilos de la cara superior del tejido quedan por encima de ella y los de la cara
inferior por debajo de ella. En lo que respecta a los telares, se cree que en Grecia tenian
dimensiones de 1.5 metros de ancho y un poco més de altura.

La forma mas simple de tejido, conocido como tafetan, es también el mas antiguo. Hacia
mediados del tercer milenio a.C. (2999 a.C - 2000 a.C.), se inicia su perfeccionamiento con una
rapidez notable; asi, en |a tumba de Tutankamaén, se descubrid un lienzo fino con 280 x 80 hilos
por pulgada. Doscientos aiios més tarde, en el reinado de Ramsés lll, se lograrian tejidos de i340
x 80! hilos por pulgada. Es importante hacer notar que los conocimientos textiles que poseian las
fabricas de seda china, que datan del afio 1000 a.C., no influyeron sobre el mundo occidental sino
hasta los primeros afos de la era cristiana.

LA TECNOLOGIA PARA EL TRABAJO DE LA MADERA.

La ebanisteria, tal como la conocemos hoy en dia, se practicé desde la época en que se
introdujeron en Egipto los instrumentos de cobre alrededor del afio 4000 a.C. La calidad de sus
piezas, no fue igualada por los europeos sino hasta el Renacimiento. Solian utilizarse sierras y
berbiquies, ademas, se pulian las piezas mediante lijas de arenisca. Las diversas partes de los
muebles se mantenian unidas aténdolas con correas; ya para el afno 2000 a.C,, los sistemas de
ensamblaje estaban muy adelantados, asi, la tumba de Tutankamdn muestra adelantos tales como
clavijas rematadas con botones de oro, que fueron utilizadas para fijar chapeados de marfil sobre
la madera. Hacia el afio 1690 a.C., las tumbas reales de Egipto contenfan asombrosos sarcéfagos
en madera de cedro, tallados con un acabado uniforme de cuatro centimetros adin en las
superficies que forman figuras, como la forma humana que presentan por fuera los sarcéfagos, que
se corresponde inversamente y con exactitud total en su interior.



Los griegos no introdujeron cambios radicales en la ebanisteria, si bien las herramientas
perfeccionadas de la Edad de Hierro (1400 a.C. - 1 a.C), impuisaron el creciente dominio de su
técnica. Los romanos fueron los primeros constructores de mesas realmente fuertes y de alacenas
con anaqueles. Los soldados romanos, regresaron de las camparnas en Asia con todo tipo de
articulos de lujo orientales durante los dos Ultimos siglos a.C. (299 a.C - 1 a.C), los cuales influyeron
a crear la tendencia general hacia el lujo y la ostentacién, usando costosos chapeados y
accesorios metalicos para los muebles.

La innovacién més importante fue sin lugar a dudas el torno, que data probablemente del
arno 1500 a.C. y que fue usado por los griegos en toda su extension para tornear madera. No
existe ningun ejemplar antiguo, pero es probable que haya surgido a partir def berbiqui o de la
rueda de alfarero, despertando la curiosidad de la cultura griega, que amaba la perfeccién
geométrica. Las herramientas de hierro, ya habian sido perfeccionadas por los asirios en e} siglo
Vil a.C. (899 a.C. - 800 a.C.) y los griegos probablemente contaron ya con los prototipos de
herramienta que serian de uso comiin entre los romanos; éstas constituyeron una mejora sobre sus
antecesoras de cobre y bronce, asi, las sierras de hierro fueron las primeras en tener dientes
inclinados; aparecieron también, las nuevas limas y escofinas (herramienta a modo de lima, de
dientes gruesos y triangulares, que sirve para devastar), que complementaban la tarea del
cepillado.

LA TECNOLOGIA PARA EL TRABAJO DEL CUERO.

El hombre del Paleolitico (hasta el afio 6000 a.C.) usaba las pieles de los animales para
vestirse y para construir tiendas de campafna y recipientes. Existen gran cantidad de restos
arqueolégicos que muestran que el hombre utilizé rascadores de piel hechos de piedra para
depilarlas. A partir del Mesolitico (4750 a.C.) el cuero desempeiié un papel importantisimo en la
economia antigua, pues sirvié para muchos fines a los cuales se dedicarian posteriormente la
alfareria y los tejidos.

Una vasija griega, nos muestra a un zapatero del siglo VI a.C. (599 a.C. - 500 aC),
cortando cuero con una cuchilla de media luna ya utilizada en Egipto mil afios antes; una cuchiila
que con el mismo disefio perdura en las manos del zapatero actual.

LA TECNOLOGIA PARA EL TRABAJO DEL VIDRIO.

El vidrio es una sustancia rigida no cristalina, que puede sustituir a los articulos de alfareria
y que tiene la cualidad de ser transparente o al menos translicido. Su més primitivo uso fue en
el esmaltado - esto es, el revestimiento con vidrio de piezas de alfareria. Posteriormente, en
tiempos mas recientes se ha empleado para fabricar cristales para ventanas, espejos y lentes para
instrumentos dpticos.

El vidrio era elaborado, por lo general, calentando una mezcla sin impurezas de sosa, cal
y arena - 0 en su defecto, silice - hasta que se fundla convirtiéndose en un fluido vitreo, que debia
enfriarse lentamente para evitar roturas y cristalizaciones. El vidriado de cuentas de esteatita se
remonta en Egipto al ano 4000 a.C. aproximadamente; la fabricacién de objetos de vidrio sdlido,



data del afio 2500 a.C. tanto en Egipto como en Mesopotamia. Los recipientes de cristal, no hacen
su aparicién sino hasta el afo 1500 a.C., cuando la técnica de soplar el vidrio era nueva y se
extendfa con rapidez como un proceso fundamental en su fabricacion.

Los primeros abjetos de vidrio, que incluyen figurillas bien acabadas, se hacian con moldes
de arcilla, mientras que los objetos de mayor tamafio, se lograban puliendo el vidrio del mismo
modo en que se tallaba una piedra. El método més generalizado para la fabricacién de recipientes
de vidrio, consistia en meter un nilicleo de arena contenida en un saco de tela, en un crisol con el
vidrio fundido y hacerlo rodar después sobre una banco de piedra para darle forma; una vez
enfriado, se retiraba la arena de su interior.

Hacia el afo 1350 a.C., los egipcios contaban ya con factorias que fabricaban vidrio en
cantidades considerables. El oficio se difundié gracias a los trabajadores emigrados al Oriente
Préximo. Tras una sensible interrupcioén, que durd unos cuatrocientos anos, los objetos de vidrio
se hicieron nuevamente frecuentes hacia el siglos Vill y Vil a.C. (899 a.C. - 700 a.C.) cuando los
fenicios, comerciantes por excelencia, los llevaron a las costas del atldntico; mientras tanto, la
fabricacién de cuentas de vidrio se extendid por toda Europa.

El mayor avance vino de Siria, desde donde se difundié al Imperio Romano en sus
primeros anos (a partir del ano 29 a.C.). Este avance consistié en la técnica de soplar el vidrio, que
se originé tal vez, al soplarle a las vasijas dentro de los moldes; al ir aumentando la destreza, los
moldes se fueron desechando. El vidrio soplado formaba una especie de burbuja, la cual surgia
del extremo de un tubo de cana que se moldeaba con unas tenazas; cuando aun estaba fundido,
se trasladaba a una varilla llamada puntel, que se incrustaba en la base del recipiente, pero sin
atravesarlo. El proceso conclufa extrayendo ef tubo de cafia que dejaba una boca que se retocaba
con unas tijeras. Recalentando el vidrio cuando era necesario, el artesano podia soplarlo y
tornearlo en casi cualquier forma, desde platos planos de medio metro de didmetro hasta pequenios
jarros contenidos en otros mayores. Hacia el siglo Il d.C. (100 d.C. - 199 d.C.), la técnica y la
industria del vidrio se difundié desde el Imperio Romano hasta Colonia y Tréveris - hoy Alemania.
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3. LA TECNOLOGIA PARA LA EXTRACCION
Y LABRADO DE LOS METALES

LA EDAD DEL BRONCE {3500 a.C. - 1400 a.C.)

La historia del labrado de los metales inicia mucho antes que la de su extraccién, debido
a que muchos de ellos, como el oro, se encuentran en la naturaleza en estado puro. Los metales
preciosos fueron quiza los primeros en llamar la atencién del hombre por su brillo. En cuanto a
los metales Utiles, el hierro era literalmente, un don del cielo; asi, el hierro de los meteoritos era muy
apreciado para fabricar utensilios. Por ejemplo, en tiempos muy recientes, el hierro de un meteorito
caido en Groenlandia, fue utilizado por los esquimales durante méas de un siglo. El cobre fue otro
de los metales que se conacieron en su estado natural, si bien los depésitos de este tipo, se
agotaron de inmediato y se hizo necesaria la explotacién de yacimientos; ésta requiere dos
procesos separados: primero, la separacién del metal de otros elementos con los que se halla
combinado y segundo, la elaboracion del metal para obtener articulos Utiles.

Puede especularse acerca del modo en el que un proceso relativamente complicado como
éste, pudo ser desarrollado por primera vez por el hombre ancestral; asi, podemos suponer
plausiblemente que el primer mineral que se fundié fue la malaquita, un carbonato de cobre de
color verde, Este mineral se encuentra en abundancia en el Oriente Medio y se usaba como
pigmento desde el quinto milenio a.C. (4999 a.C. - 4000 a.C.), en especial, como cosmético para
pintar el parpado inferior. La malaquita puede ser reducida a cobre con mucha facilidad; de hecho,
si se deja caer un poco de este mineral en una fogata, resultaran gotas de cobre. De un hecho
fortuito como éste, pudo haberse originado la fundicidn deliberada de la malaquita y de otros
minerales que contuvieran cobre.

Por lo que respecta al labrado del metal, existian dos opciones principales: una de ellas,
que se remonta a los tiempos mas antiguos, fue sencillamente dar forma al metal con un martillo
y un yunque. En una etapa temprana, se debe haber descubierto que el martilleo endurecfa al
metal y que el fuego lo ablandaba. El otro método consistia en dar forma al metal al verterlo en
un molde, mientras estaba aun en estado de fusién al haber sido calentado; la forma obtenida
podia ser retocada mediante el martilleo.

El oro en pequefias cantidades, se podia hallar en muchas regiones del mundo antiguo;
asf, Egipto efercié casi un monopolio sobre su produccién, con mas de 100 minas de oro. La plata
no fue un producto tipico de Egipto, sino del Asia Menor nororiental (el puente entre Asia y
Europa). Por lo que respecta al cobre, parece haber existido una verdadera Edad del Cobre en
Egipto hasta el afio 2000 a.C; su historia como metal utilizado estuvo desde los inicios
estrechamente ligada a la del estafo. El cobre obtenido por los antiguos, era un metal
relativamente blando y por consiguiente, algunas de sus aleaciones (mas resistentes) tenian una
valor préctico mayor; entre ellas, se destaca el bronce - aleacién de cobre y estafio. Es facil extraer
estafio con bastante pureza de su mineral principal - la casterita - y parece que su obtencién
estaba bien establecida en Europa hacia el ano 1500 a.C. El origen del bronce es incierto, pero
parece factible suponer que se descubrié por la fusién accidental de minerales mixtos de cobre y
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estafio. La manera de fabricar bronce fundiendo cantidades determinadas de cobre y estafio
puros, parece haber surgido en el Oriente Préximo.

En comparacion con las herramientas de silex (piedra compacta y opaca, de color gris o
negro), las de cobre y bronce - aun sin poseer un filo - duraban més tiempo, eran mucho menos
fragiles y se les podia dar forma con mayor facilidad; asi, se vertia el cobre en estado liquido en
un molde de piedra o arcilla, para obtener ia herramienta; posteriormente se sometia a la pieza al
martilleo, alternandolo con el recalentamiento para facilitar su retoque. La Edad de Bronce se
caracterizd por la fabricacion de muchas de las herramientas de hoy: por ejemplo, el pesado
acotillo (el mantillo grueso del herrero), el cuchilio con mango, el cortalfrio (cincel para cortar hierro
en frio a golpes de martillo) y la escofina de carpintero (herramienta con dientes, a modo de lima,
que sirve para arrancar material). En cuanto a las armas - herramientas de defensay después de
guerra - sabemos que la espada surgié en la temprana Edad del Bronce (3500 a.C. -1400 a.C.) a
partir del punal, su decoracién, a juzgar por ejemplares hallados en Hungria y Persia, cruza la
frontera entre las simples herramientas y las obras de arte.

Los restos en un cementerio de la realeza en Ur (ciudad caldea en Babilonia - hoy Irak -),
que data entre los anos 2999 y 2500 a.C., muestran que ya se usaban casi la totalidad de los
procesos actuales para labrar metales (salvo seis). Se empleaban moldes de arcilla de tres o
cuatro piezas; en ocasiones, existian modelos de arcilla que daban la forma original al molde. Para
las piezas mas grandes, como el inmenso pilote de bronce que se fabricé para el templo de
Salomdn, el molde se excavaba en un terreno apropiado de arcilla, Es impostante mencionar
también, la fabricacién de clavos para fijar laminas de metal sobre madera, asf como remaches para
unir piezas de metal, aunque también se soldaban mediante estafio y plomo, cobre o bronce.

LA EDAD DEL HIERRO (1400 a.C - 1 a.C.)

Un avance fundamental de este periodo, lo constituyé el proceso de cementacién, realizado
probablemente en el Asia Menor hacia el afio 1400 a.C. Consistia en un proceso para acerar las
barras de hierro forjado, que se lograba martillandolas y calentandolas en contacto directo con
carbdn vegetal que difundia carbono en la superficie del metal; algunos minerales de hierro de
excepcional calidad, se convierten en acero directamente, si el proceso de fundicién es
suficientemente minucioso.

El hierro comenzé siendo utilizado para fabricar ornamentos, posteriormente se convirtié
en material para espadas y puiales; asi, la espada de hierro fue el principal producto de la
temprana Edad del Hierro (1400 a.C. - 1 a.C.), debido a que el bronce era relativamente
quebradizo.

Entre las herramientas que surgieron, se encuentran las tenazas articuladas, sin las cuales
el trabajo del herrero no habria sido posible: los yunques para fabricar clavos, las hileras para
estirar alambre y sierras de bastidor casi idénticas a las actuales sierras para metal. Aun las mas
pequenas herramientas de mano, tenian una forma y calidad funcional similares a las de hoy en
dia. Sin embargo, el orden de aplicacién del hierro fue: la fabricacién de armas primero, seguida
por la fabricacién de hachas y picos para la agricultura y ta mineria, y finalmente para las
herramientas descritas anteriormente. La importancia del hierro fue enorme; la civilizacién griega
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del siglo VI a.C. (599 a.C. - 500 a.C.), se asentd sobre el uso del hierro del mismo modo que la
expansién del poderio romano, el cual los llevd hasta los limites mas lejanos del mundo occidental,

El latén fue una nueva aleacién, de composicién variable de cobre y zinc; ésta se hacfa
mediante un procedimiento de cementacion en el que la calamina (carbonato de zinc), el cobre y
el carbén vegetal se calcinaban juntos. En esa época, el latdn era seis veces mas caro que el
cobre y en algunos lugares, ain mas caro que la plata. Aparecid en occidente en tiempos de
Augusto, quién acuiid monedas en latén. De acuerdo a la tradicidn, los griegos acuharon las
primeras monedas en plata poco después del afio 700 a.C. en Engina. El simbolo de la moneda
se labraba invertido con la ayuda de un cincel y un martillo sobre una pieza de bronce o de hierro,
que se fijaba en un yunque al incrustarla; después, se presionaba sobre ella un pequerio disco
del metal a acunar, con la ayuda de un troquel que prensaba la moneda.

La explotacién de los metales por los griegos y los romanos, tuvo fuerte influencia en las
técnicas de la guerra y de la paz. La armadura y escudo de los hdplitas griegos estaban hechos
de bronce, y sus armas consistian en una lanza de tres metros con la punta de hierro y una espada
corta de hierro. Al inicio, los romanos se equiparon imitando a los griegos, pero mas adelante, las
legiones impusieron el uso de una coraza de hierro hecha de laminas articuladas y tiras
superpuastas que le daban mayor solidez,
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4. LA TECNOLOGIA Y LOS MEDIOS DE TRANSPORTE.

LOS INICIOS: LA RUEDA Y EL CABALLO.

Podemos suponer que fueron las mujeres el primer ejemplo del transporte aplicado, al
transportar a sus bebés y a los alimentos recolectados, mientras los hombres actuaban como
cazadores y protectores. La idea de atarse un bulto a la espalda y otras ideas similares, son
contribuciones a la tecnologia del transporte, que tienen probablemente un origen femenino.

No sabemos, sin embargo, en que momento comenzaron los animales a contribuir como
medios de transporte. Algunos han supuesto que fue el perro el primer animal en ser utilizado, por
haber sido el primero en ser domesticado; otros han dado precedencia al reno, por ser muy Idgico
hacerlo tirar de una carga sobre la nieve resbaladiza; es l6gico también, pensar que al ser
domesticado el ganado, surgiera la idea de emplear su fuerza para un duro acarreo. De esta
manera, el primer testimonio que tenemos del uso de un animal de carga es el asno, utilizado en
Egipto hacia el afio 3000 a.C.; es un hecho cierto, que las caravanas de asnos de carga eran de
uso comun para el afo 2000 a.C.

Otras herramientas en el progreso del transporte son también de la mas remota antigiiedad:
las andas (base sostenida por varas paralelas para conducir objetos o personas) y la narria (cajén
para arrastrar objetos de gran peso); ambas debieron ser resultado del transporte de bultos. No
se sabe cuando se le afadieron deslizadores tipo trineo a la narria para facilitar su arrastre, pero
en Escandinavia (regién al note de europa que comprende hoy: Suecia, Noruega, Dinamarca,
Finlandia y las Islas Feroe), las mas antiguas pertenecen al Mesolitico (4750 a.C.). Asimismo, una
asombrosa roca tallada de la Edad de Piedra (hasta el afio 3500 a.C.) hallada en Noruega, muestra
a un hombre sobre esquis, mientras que éstos existieron en Escandinavia, desde finales del
Neolitico (6000 a.C. - 3500 a.C). Fueron la narria y las cuerdas, las que permitieron erigir las
primeras figuras colosales de dioses en Egipto y Mesopotamia.

LOS INICIOS DEL TRANSPORTE MARITIMO.

La misma oscuridad envuelve al surgimiento de la embarcacién, cuando el hombre
considerd la posibilidad de usar objetos flotantes para sostenerse en el agua; el simple flotador
originario se convirtié rapidamente en balsa.

Otros cuatro inventos dieron al transporte por mar y tierra, sus elementos esenciales: la
vela, la rueda, la carretera y el usc del caballo como medio de transporte. Algunos dibujos
egipcios, muestran embarcaciones de cafia equipadas con una vela cuadrada. La rueda
constituyd, sin lugar a dudas, uno de los avances més importantes en la historia de la tecnologia,
La rueda de carro parece haber surgido al mismo tiempo que la rueda de alfarero y tuvo
consecuencias de gran alcance; asi, el indicio mas antiguo de un vehiculo con ruedas, lo constituye
el bosquejo de una tabla sumeria que muestra una narria con cuatro ruedas macizas; ésta, puede
ser fechada un poco después del afo 3500 a.C. La carreta, la galeray el carro de dos ruedas, se
convirtieron en transportes caracteristicos de [as civilizaciones antiguas. ¢Ddnde surgi6 tan genial
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invento?. Mesopotamia parece ser el origen probable de la rueda. La aparicién de rayos en la
rueda hizo su aparicion junto con el uso caballo cerca del ano 1800 a.C., momento en e! que el
carro de dos ruedas tirado por caballos, llegd a ser instrumento decisivo en las batallas entre
imperios. Los vehiculos mas antiguos de ruedas que quedan completos son los egipcios, tales
como el hallado en la tumba de Tutankamén; son obras maestras de funcionalidad, el suelo estaba
hecho de correas de cuero entrelazadas, contaban con un yugo con pectoral para los caballos -
que ya usaban anteojeras - y anillos para las riendas. Los retenes en las ruedas proporcionaban
un juego de un centimetro que se ajustaba con extraordinaria precisién. Mientras tanto, la rueda
engendraria al camino; se sabe que existieron caminos pavimentados en Mesopotamia, Egipto y
Creta (Grecia), pero el primer gran sistema de calzadas, fue construido por los romanos para ser
un instrumento de conquista.

Ya en tiempos de Homero (siglo IX u Viil a.C. 899-700 a.C.), el barco de guerra y el barco
mercante estaban bien diferenciados; el de guerra era de construccién ligera con propulsién a
remos, el mercante era de fondo ancho con propulsién a vela; ambos estaban construidos con
madera y con juntas a tope, esto es, que las tablas se unian por sus extremos. En cuanto a sus
dimensiones, se sabe que el emperador Caligula (12 d.C. - 41 d.C.) contaba con una galera de
placer de 135 metros de longitud.
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5. LA TECNOLOGIA Y LOS PROCED!MIENTOS DE REGISTRO.

LA BALANZA.

Es posible que los mas antiguos patrones para el peso, hayan estado relacionados con el
peso de volimenes tipo agua o grano; sin embargo, existe poca evidencia al respecto. La primitiva
balanza, parece haber surgido con Ia finalidad de pesar poivo de oro - mercancia tan preciada, que
su medicién exacta debid haber sido de gran importancia. Este uso parece poder fecharse a partir
del quinto milenio a.C, (4999 - 4000 a.C); su introduccién para fines comerciales tuvo lugar 2000
anos después.

La balanza en su forma moderna, esto es, con un astil montado sobre un pivote que
soponta al objeto que desea pesarse en un extremo y los pesos patrones en el otro, aparecié en
Egipto. Para el aio 1350 a.C., las balanzas ya podian efectuar mediciones con una precisién del
1%. La balanza romana, todavia extensamente utilizada hoy en dia, era un tipo de balanza en la
cual el objeto que se pesaba, no se equilibraba variando el peso en el extremo opuesto hasta
igualarlo, sino que se movia un peso a lo largo de un brazo graduado que daba una lectura directa
del peso; ésta, constituiria la balanza mecanica moderna que se mantiene hasta nuestros dias.

EL RELOJ.

La medicién del tiempo fue otra preocupacién del hombre desde tiempos muy remotos; uno
de los usos mas primitivos de la escritura, los constituyen anotaciones sobre el tiempo. Los
egipcios contaban ya con un calendario preciso hacia el ano 3500 a.C. Asf, el primer reloj horario,
fue probablemente el reloj de sombra, hallado en Egipto y que data aproximadamente del afo 1450
a.C.; contaba con escalas que permitian usarlo en distintos periodos del afo. El reloj de agua data
del mismo perfodo y mide el tiempo mediante el flujo de agua de pasa por un pequefo orificio
hacia un gran recipiente. Con el mismo principio aparecié en el mismo periodo, el reloj de arena.
Estos tres relojes siguieron siendo virtualmente los tnicos relojes durante miles de afios, hasta la
aparicién de los relojes mecanicos en el siglo Xlit d.C. (1200 - 1299 d.C.); éstos eran impulsados
por pesos colgantes; posteriormente surgirian en el siglo XV d.C. (1400 - 1499 d.C.)) los
mecanismos impulsados por resortes, los cuales, hicieron posible la aparicién de los relojes de
balsillo. E!l descubrimiento del principio de la oscilacién isécrona del péndulo que hiclera Galileo,
segun dicen, al estar en la catedral de Pisa y observar el balanceo de una de sus lamparas, abriria
a partir de 1581, una era de mucha mayor precisién en la medicién del tiempo. La medicién
mecénica y exacta del tiempo debe estar basada en algiin movimiento de repeticién que ocurra
con completa regularidad. El mecanismo mds primitivo de transmisién del movimiento fue la rueda
catalina, en la que un par de paletas endosadas a un brazo oscilante, se engranaban
alternadamente en una rueda dentada que completaba su giro gracias a una pesa colgante; el eje
de esta rueda, estaba conectado a un sistema de engranajes que permitian el movimiento de las
manecillas por delante de una carétula; el reloj mas primitivo de este tipo, que adn se encuentra
en la Catedral de Salisbury (Inglaterra), data del afo 1386 d.C. La pasién de esta época por los
mecanismos mas sofisticados, llevé a este tipo de relojes a contar con funciones tales como la
aparicién de cuatro jinetes en la carétula al cumplirse cada hora ((Seré ésta una evocacion de la
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marcha inexorable de los cuatro jinetes del apocalipsis, que después de determinado tiempo harén
su aparicién en este mundo?); de hecho, el reloj astrondmico de Giovanni Dondi, construido entre
1348 y 1362 d.C., no sdlo indicaba los movimientos del sol, la funa y los planetas, sino que tenia
incorporado un calendario perpetuo para las festividades de la Iglesia Catélica. Otro sofisticado
reloj, construido en Estrasburgo en 1354, contaba en su mecanismo con un gallo que alargaba el
cuello, aleteaba y cacareaba; el reloj ha desaparecido, pero hoy en dia se conserva el gallo, que
fue colocado en un reloj posterior en 1574. El reloj impulsado por resorte espiral, aparecié
aproximadamente en 1450; la utilizacién del resorte hizo posible la construccién de mecanismos
mds compactos y preparé el camino para la aparicion del reloj de bolsillo, sin embargo, requirié la
necesidad de un mecanismo que compensara la fuerza decreciente del resorte al desenrollarse;
esta compensacion la proporciond el caracol, que era un eje cénico con cuerda helicoidal (cuerda
que no es perpendicular al eje de la pieza sino que presenta una inclinacién con respecto al
mismo) que permitia ejercer una fuerza mayor en el eje del mecanismo a medida que se
desenroliaba el resorte.

EL PAPEL.

El primer antecedente del papel lo constituye el papiro egipcio; para fabricarlo, cortaban
en tiras la médula del tallo del papiro y las cruzaban en dngulo recto; después, eran prensadas,
secadas, alisadas y unidas para formar un rollo. El papiro fue un monopolio egipcio que incluso
se exportaba y que constituyé un poderoso estimulo para la expansién de ia escritura entre sus
vecinos. Posteriormente, Ios egipcios comenzaron a utilizar el cuero para escribir, el cual darfa
origen en el cultura griega y romana al pergamino, fabricado con cuero de ternera o cabrito sin
curtir, que se alisaba para producir una superficie perfecta para la escritura. Aparecié alrededor
del afio 300 d.C. y llegd a tener un uso ocasional hasta el siglo XIIl d.C. (1200 - 1299 d.C). Un paso
adelante, lo constituyd la manufactura china de papel, los cuales lo fabricaban 1z3de el afio 105
d.C. A mediados del siglo Vill d.C. (700 - 799 d.C.), los drabes tomaron prisioneros a algunos
fabricantes de papel chinos y comenzaron a fabricarlo en occidente. A partir del siglo Xl d.C. (1100
- 1199 d.C)), la industria del papel comenzé a extenderse hacia las hoy Espana e Italia, para ilegar
en el siglo XIV d.C.(1300 - 1399 d.C) a la hoy Alemania y al resto de los paises europeos. El papel
mas primitivo estaba hecho con paja, madera, lino y algoddn, los cuales, se convertian en pulpa
a base de golpes, mezcladndolos con agua para separar las fibras; luego se transferia la pastaa una
tina y se removia constantemente para lograr una mezcla homogénea; el papelero la metia
entonces en un tamiz rectangular de hasta 112 alambres por decimetro, que filtraba el agua y
permitia que el resto de la mezcla se enfurtiera entre si, para formar la hoja de papel. Hacia el afio
1282, comenzd en ltalia la practica de coser una figura de alambre en el tamiz, de modo que las
hojas de papel portaran un emblema: la filigrana. Posteriormente, se colocaban las hojas salidas
del molde entre pafos de fieltro, para después ser aplanadas en una prensa; por Ultimo, se
colgaban las hojas para ser secadas y se les daba acabado con una piedra lisa.

LA IMPRENTA.

El impacto que causd la aparicién de la imprenta fue insospechado; la produccién de libros
durante los primeros cincuenta anos de su aparicién, fue seguramente mayor que en los mil afios
anteriores. Ademas de su enorme significado para la religion, la politica y las antes, constituyé un
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avance tecnoldgico que facilité a todos los que le siguieron. Es por tanto decepcionante, encontrar
que el origen preciso de un invento que hizo época, sea todavia incierto. Mientras que pueden
existir pocas dudas sobre el hecho de que Europa estuviera al tanto de la existencia de Ia
impresién en Oriente bastante antes del siglo XV d.C. (1400 - 1499 d.C.), no se sabe si su técnica
era conocida. Sigue siendo una interrogante la cuestion de si la idea y la técnica derivaron de
Oriente, o s existié una invencién europea independiente de laimprenta. Sea como fuere, el hecho
cierto es que hacia el afo 1400 d.C., se imprimian en Venecia y ciudades del sur de Alemania,
naipes y estampillas religiosas. Son cuatro los elementos que se requieren para la impresién: una
placa que lleve el diseno a imprimir en altorrelieve, el papel a ser impreso, tinta y una prensa para
transferir la tinta del aitorrelieve al papel.

Se empleaba una tinta al aceite, que se obtenia batiendo aceite de linaza hirviendo con
negro de humo (hollin) o carbdn vegetal en polvo, esta tinta fue usada durante cuatrocientos anos.
La prensa ya era familiar, pues era usada para prensar telas y papel; con el tiempo, la prensa conté
con la adicién de un elemento llamado timpano, que consistia en un bastidor (contorno fisico que
define un &rea) cubierto de cuero al que se fijaba el papel antes de imprimir; el timpano estaba
posicionado de tal manera que descendia con precision total, logrando cuadrar la hoja y la placa
con el altorrelieve y ejerciendo la presién adecuada para la impresién. Las ilustraciones, planos,
mapas y diagramas se tallaban en relieve en placas de madera o de metal; la invencién de la
impresion tipografica con tipos méviles alrededor de 1450, produjo el libro moderno. Los tipos
moviles tenfan tres ventajas: primero, las placas podian ser utilizadas repetidamente, limitdindose
su periodo de uso al desgaste natural; segundo, los tipos podian ser renovados a bajo costo, ya
que cada letra podia ser reproducida en un molde una vez disefiada; tercero, el uso de tipos,
estandarizé el tamano y tipo de las letras, facilitando la lectura de los libros.

Es probable que el perfeccionamiento de la imprenta, fueran resultado de la obra de varios
experimentadores, Johann Gutenberg, orfebre de Estrasburgo (Alemania), fue uno de eilos al
regresar a su natal Maguncia en 1446; también lo fue su colega y socio capitalista Johann Fust,
y al que algunos acusan de haberle robado la técnica a Gutenberg después de tornar su taller en
garantia, ante la insolvencia de Gutenberg para pagar sus deudas con Fust; sin embargo, es
posible que éste haya experimentado por su cuenta en un periodo anterior. De hecho, algunos
ejemplares impresos en Holanda y que pueden ser anteriores a los producidos por Gutenberg o
Fust en Maguncia, parecen ser la obra de Coster de Haarlem o de artifices andnimos que se sabe
trabajaban en el sur de Francia. Lo que se sabe con certeza es que la primera imprenta a gran
escala, fue la establecida en Maguncia y asociada en un principlo a los nombres de Gutenberg y
Fust, que hacia 1448 utiiizaban ya impresién tipografica; los tipos los producian con punzones de
acero o cobre que pudieran series completamente famifiares en su oficio como orfebres al momento
de realizar acunaciones. En aquella época, se golpeaba el punzén con un martillo sobre un metal
més blando, como el plomo, y la matriz asi formada, se insertaba en un molde para tipos, para ser
después fundidos en una aleacién hecha probablemente a base de estano; se obtenian asi, los
tipos que se limaban para darle el tamario adecuado de aproximadamente 25 milimetros; contodo,
la confeccién de un modelo era un proreso de dias méas que de horas, mientras que la preparacion
de una pégina de la Biblia con estos tipos, le llevaba a un hombre todo un dfa. El cajista tomaba
las letras de una en una con pinzas, formando las lineas de cada pagina en un componedor; las
lineas compuestas se colocaban sobre una superficie plana llamada galerin o galera, que
constituiria la placa lista para imprimir. Esta constituyd la técnica de impresion hasta el
Renacimiento.
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6. LA TECNOLOGIA Y LAS FUENTES DE ENERGIA.

ENERGIA HUMANA'Y ANIMAL.

Mientras el hombre no aprendié a domesticar a los animales, contd con su fuerza muscular
como tnica fuente de energia. Cuando la potencia de trabajo requerida era mayor a la que podia
proporcionar un solo individuo, existian dos alternativas: aplicar la fuerza de varios hombres o usar
ingenios mecanicos para transformar una pequena fuerza que actuara a distancia, en una fuerza
mayor aplicada en un punto particular. La construccion de las piramides de Egipto demuestra que
un gran ndmero de hombres podia suplir satisfactoriamente la ausencia de maquinaria. Desde la
aparicion de los imperios, los prisioneros de guerra fueron empleados como fuentes de energia
para la ejecucion de obras puiblicas. Roma, durante el Imperio Romano, contaba con cerca de 200
000 esclavos en una poblacién total menor al milién de habitantes, asi, 660 esclavos mantenian los
450 kilbmetros de acueductos que suministraban diariamente 173 litros de agua por habitante.
Existié también, la explotacion de esclavos en la mineria que enriquecié los reinos de David y
Salomén (aprox. 1000 - 933 a.C) y mantuvo a la democracia griega del siglo V (400 - 499 d.C.);
los esclavos obtuvieron los metales de los que dependid el progreso, con métodos que llevaban
la energia humana al agotamiento total; Diodoro Siculo menciona durante el reinado de Augusto
(27 a.C. - 14 d.C\), que en las minas de plata en la hoy Espana, los trabajadores mas fuertes eran
los mds desgraciados, ya que eran los que mas tardaban en morir. Asi se llega hasta la era
industrial, donde los esclavos fueron utilizados hasta la muerte, para la construccién de los
ferrocarriles de Europa y Asia.

Entre los ingenios mecanicos que ayudaban al hombre, la palanca es por mucho, la mas
importante; el principio en el que se basa es el fundamento de casi todas las maquinas, Se
desconoce cuando surgid, pero la ley de Ia palanca fue enunciada por Arquimedes (2877 a.C. - 212
a.C., véase la pagina 4); sin embargo, no es descabellado pensar que el hombre ancestral debid
percatarse que los objetos pesados podian moverse metiendo un tronco debajo de ellos.
Arquimedes se dio perfecta cuenta de esto cuando dijo: "dddme un punto de apoyo y moveré el
mundo®. Con la palanca se relacionan otros cuatro ingenios mecénicos del mundo antiguo, que
son descritos de manera completa en Mechanica, obra escrita por Herén de Alejandrfa en el siglo
! d.C. (0-99d.C.), éstos son: la cuia, el tornillo, la polea compuesta y la rueda con un eje; todos
ellos instrumentos mecanicos que se basan en el principio de la palanca, el cual confirma que
mientras mayor sea el trabajo a ejecutar, mayor debera ser la distancia desde la que se ataque.
Estos instrumentos hallaron aplicacién en multitud de maquinas; asf, en los barcos, la energia
humana era desplegada a través de palancas o remos; la palanca se utilizaba en las prensas
griegas desde el ano 1600 a.C. para exprimir uva y aceitunas; las prensas de aceite de Pompeya
trabajaban aplicando el principio del tornilio; la rueda y el eje, en la cual una pequena fuerza
ejercida en la periferia se transforma en una gran fuerza al centro de la misma, encontré aplicacién
en el molino de rueda.

Otro medio muy importante para acumular energia y aplicarla en un momento deseado es
el resorte, del cual existen innumerables ejemplos en la naturaleza. Encontrd su primera aplicacién
conocida en el arco, utilizado para disparar flechas en la caza y en la guerra; la primera
representacién inequivoca del arco proviene de Africa y data del Paleolitico (6000 - 3500 a.C.);



posteriormente encontrarfa aplicacion en la catapulta surgida antes del afio 400 a.C. y la ballesta,
empleada ya en el siglo Il a.C. (199 - 100 a.C.).

Durante muchos anos, se introdujeron apenas cambios en estos ingenios mecénicos del
mundo antiguo; la variacién importante fue el cambio en la fuente basica de energia, asi, la energia
humana fue sustituida poco a poco por los animales de tiro y mas tarde, por la energia hidraulica
y edlica.

LA RUEDA HIDRAULICA.

El molino de agua maés antiguo del cual tenemos nociodn, es el llamado molino griego o
escandinavo, el cual giraba sobre un eje vertical, cuya parte inferior contaba con paletas
sumergidas en una corriente de agua. Estos molinos eran utilizados para moler grano y contaban
con dos discos de piedra para molerlo, el superior estaba directamente acoplado al eje de la rueda
para girar simultdneamente con ella, friccionandose con la piedra inferior y moliendo el grano.
Estos molinos requerian de una corriente de agua répida y tuvieron su origen probable en las
regiones montanosas del Oriente Préximo; sin embargo, se utilizaron ampliamente en toda Europa
durante la Edad Media (476 d.C. - 1500 d.C.) y en algunas regiones incluso hasta el siglo XIX d.C.
(1800 - 1899 d.C.). De hecho, en las Islas Shetland (parte de Escocia), donde existieron unos 500,
se utilizaba uno en 1933. Estos molinos se consideran los precursores de la turbina hidraulica
{invento del siglo XIX) y considerandolo asi, se puede decir que han estado en uso ininterrumpido
durante bastante mas de 3000 afios.

Vitruvio propuso en el siglo 1 a.C. (99 - 1 a.C.), un disefo diferente para el molino hidraulico
al hacer que el eje fuera horizontal y la rueda vertical;, disefada para moler grano, su rueda se
acoplaba al disco giratorio de molido, mediante engranajes de madera, logrando una reduccién de
cinco a uno. Los primeros molinos de este tipo recibian la corriente de agua en la parte baja de
la rueda; mas tarde se descubrié que era mas eficiente la rueda que recibia el impulso de la
corriente en la parte superior de la rueda; no obstante ser mas eficiente, este sistema requeria
equipo auxiiar considerable.

Pese a que el proceso de molienda permanecié inalterado, esto es, la molienda del grano
entre dos discos de piedra, uno mdvil y otro fijo, aparecieron algunas mejoras como el grabado de
muescas en ambos discos y siempre en linea recta del centro a la periferia del disco; estas
muescas, desmenuzaban el grano y permitian su expulsion por efecto de la fuerza centrifuga
provocada por el giro de los discos.

Este molino suministré una fuente de energia mayor que ninguna otra disponible y no sélo
revoluciond la molienda de granos, sino que abrid el camino a la mecanizacién de operaciones en
otras industrias, Es dificil de calcular la potencia de tales molinos, pero se puede deducir de
manera aproximada su rendimiento: un molino romano en Venafro, de los movidos por la parte
inferior y con una rueda de dos metros de didmetro, podia moler hasta 180 kilos de grano en una
hora; esto es equivalente hoy a unos 3 CV. En comparacién, un molino movido por un burro o dos
hombres, molia escasamente cinco kilos en una hora.

Aunque fue la molienda de grano la que constituyé el estimulo mas grande para la
utilizacién de la rueda hidraulica, ésta se utilizd en toda la Europa medieval para una gran variedad
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de fines industriales; el Domesday Book registré no menos de 5624 molinos de agua tan sélo al
sur del rio Trent en Inglaterra.

La energia hidraulica fue utilizada en serrerias, batanes {(maquina para martillar telas),
bocartes {maquina para triturar piedras o minerales) y martinetes para metal. La rueda hidraulica
conservd su inmensa importancia hasta mucho después del invento de la maquina de vapor, la cual
surgié en un principio, no para mover a la maquinaria directamente, sino para bombear agua y
suministrar un caudal constante a las ruedas hidraulicas. Entre el siglo XVI (1500 - 1599 d.C.) hasta
bien entrado el siglo XIX (1800 - 1899 d.C.), las ruedas hidraulicas fueron las fuentes de energia
mas importantes; en Londres, por ejemplo, se bombeo agua para la ciudad desde el rio, por medio
de ruedas hidraulicas instaladas en el puente de Londres desde 1582 hasta 1822; de hecho, la
revolucién industrial, en vez de provocar que la rueda hidraulica cayera en desuso, impulsd
importantes perfeccionamientos en ella después de un largo periodo de cambios limitados.

EL MOLINO DE VIENTO.

No existe evidencia de que el molino de viento, fuera conocido en el mundo antiguo. Como
fuente de energia mecanica, parece haber surgido en Persia en el siglo Vil d.C. (600 - 699 d.C.).
Es una hipétesis razonable, el pensar que se inspiré en las velas de los barcos. Sea como fuere,
el hecho es que su uso estaba firmemente establecido en la provincia persa de Seistan en el siglo
X d.C. (900 - 999 d.C.), utilizdndose para irrigacién; para el siglo Xill (1200 - 1299 d.C.) a més
tardar, se utilizaba ya para moler grano. El molino de viento persa contaba con un eje vertical y
su estructura era de dos pisos: en el piso superior estaban los discos de molienda, en el inferior
se encontraba una rueda impulsada por aspas cubiertas de tela - en nimero de seis a doce -y que
producia el giro del disco superior de malienda; en los inicios, se abrieron recuadros en las aspas
para disminuir la velocidad de giro, pues una velocidad excesiva generaba tal cantidad de calor por
friccién en los discos, que éstos y el grano se estropeaban.

La primera mencién de un molino de viento occidental, se encuentra en un documento
normando escrito en el ano 1180, y parecen haber sido comunes ya para el siglo Xlil d.C. (1200 -
1299 d.C). El malino de viento occidental, presenté un fuerte avance sobre el molino persa, al
colocar sus aspas en un plano perpendicular al suelo y con todas las aspas de frente al viento,
provocando que el viento actuara continuamente sobre la totalidad de sus aspas y de sus
respectivas dreas. Por el contrario, el molino persa colocaba sus aspas en un plano paralelo al
suelo, provocando que sélo un reducido nGmero de aspas y de sus respectivas dreas, fueran
operativas a la accién del viento en un momento determinado; por consecuencia, la operacion del
moalino occidental era mas complicada, al tener que encarar el plano de las aspas a la direccién
del viento; para lograrlo, los molinos de poste o molinos alemanes (los mas antiguos) giraban toda
su estructura, esto es, aspas y discos de molienda, sobre un fuerte poste vertical al que estaban
fijados; esto implicaba un gran esfuerzo aun cuando la estructura estuviera bien equilibrada.
Durante mucho tiempo, esta maniobra se realizé6 a mano mediante un largo palo situado un poco
encima del nivel del suelo y que estaba articulado a la estructura giratoria del molino. Para finales
del siglo XIV d.C. (1300 - 1399 d.C.), aparecieron los molinos de torre, en los cuales sélo giraba la
parte superior del molino con las aspas, ahorrando un considerable esfuerzo. Aunque el principio
del molino de viento es muy simple, su estructura era complicada y robusta segn las antiguas
ilustraciones que han llegado a nosotros. La estructura del molino de torre era de
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pledra o ladrillo, ofreciendo mayor solidez ante la fuerza del viento, mientras que la estructura de
madera de los molinos de poste, presentaba menor solidez ante la fuerza del viento,

Las aspas de los molinos de viento eran originalmente lonas fijadas sobre armazones; su
giro, podia controlarse disminuyendo la longitud de las aspas y cambiando el &ngulo de sujecion.
El eje que portaba las aspas estaba por lo general inclinado hacia arriba con un dngulo de 5 a 10
grados con respecto a la horizontal, para impedir que las puntas de las aspas chocaran con la
estructura del molino; en cuanto al nimero de aspas, éste era variable, siendo lo normal cuatro o
seis aspas, sin embargo, llegaron a usarse hasta dieciséis. Los primeros molinos de viento se
emplearon como la rueda hidraulica, para moler grano; sin embargo, a partir del siglo XV d.C. (1400
- 1499 d.C.), su uso mas importante se convertiria en el bombeo de agua. Asi, solo en el distrito
holandés de Zaan, existian mas de 900 molinos antes de la aparicion de la maquina de vapor; las
Provincias Unidas, llegaron a tener en total, 8000 molinos de viento. Su aplicacién se extendié
después a otros usos como: mecanismos auxiliares para la extraccién de materiales en las minas
y la impulsién de sierras mecdnicas (la primera aparecida en Holanda en 1592).

Una de las limitaciones que presenté el molino de viento, al igual que la rueda hidraulica,
fue el hecho de tener que utilizar en el mismo sitio de su ubicacién, la potencia que generaba; no
obstante, se dieron intentos por disefnar sistemas para transmitir su potencia de un punto a otro
en distancias considerables. Sin embargo, se presentaron pérdidas de energia muy altas. Puede
conocerse aproximadamente, la potencia que generaban los molinos de viento. Asi, un molino
holandés del siglo XVl d.C. (1700 - 1799 d.C.), con un didmetro de aspas de 30 metros, generaba
probablemente 10 CV con un viento de 32 kilémetros por hora; los molinos més pequenos, con un
diametro de aspas de 7 metros, producia alrededor de 5 CV. Célculos tedricos demuestran que
el molino de viento no podia generar una potencia mas alla de 30 CV,

Es importante hacer notar que los técnicos que construian los molinos de viento, trabajaban
sin ningtin célculo cientifico; de hecho, la primera descripcién técnica completa apareceria en la
segunda edicién de un tratado de carpinteria francés editado en 1702, mientras que el disefio de
las aspas serfa investigado cientificamente por Smeaton hasta el aitio de 1759. No obstante,
podemos afirmar que los constructores de molinos de viento, que no utilizaban més equipo que
un gato de palanca para grandes pesos y un aparejo de poleas, se convertirian en los antecesores
del moderno ingeniero mecanico.

La introduccion de los molinos de viento como fuente general de energia para la industria
no fue siempre f&cil, ya que traian consigo el miedo al desempleo por parte de los trabajadores;
por ejemplo, la instalacién de un molino de viento en una serreria en Limehouse, provocé que ésta
fuera destruida por la muchedumbre en 1768.
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CAPITULO it
DE LA EDAD MEDIA A LA EDAD MODERNA
(476 d.C - 1750 d.C.)

1. LA TECNOLOGIA PARA LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

LA AGRICULTURA.

En la Edad Media (476 d.C.-1500 d.C.) eran comunes los rastrillos de madera (instrumento
para picar la tierra), y ya desde la era romana, existian palas de madera con un regatén (pieza
generalmente de metal que se incrusta en la punta de un instrumento para darle firmeza), asi como
picos y horcas de hierro. Una consecuencia aiin mas importante dei uso del hierro, fue la aparicién
de una hoz equilibrada y de una guadana de mango corto, que posteriormente se transformé hacia
el siglo Xl (1100 d.C-1199 d.C.) en una guadafia con mango actual.

En Europa, los ultimos afnos del siglo XVil (1600 - 1699 d.C.), fueron testigos de grandes
inversiones en las granjas y haciendas; esto abrié el camino para el trabajo de innovadores como:
Jethro Tull, Charles Townsend y Robert Bakewell, quienes introdujeron técnicas perfeccionadas.
Jethro Tull, inventd en 1701, una sembradora para introducir las semillas en los surcos del terreno;
esto no solo dio resultados muy superiores a los de la tradicional siembra por voiteo, sino a los de
métodos comunes, que consistian en dejar caer las semillas en agujeros hechos uno a uno por
medio de una pica la punta metdlica. El caballo que tiraba de la sembradora, también lo hacfa de
una grada que iba por detras y que cubria a las semillas que cafan,

En cuanto a la herramienta asociada a las mejoras en la agricultura a lo largo del siglo XVIll
(1700 - 1798 d.C), ocupa el lugar principal el carro de dos y tres toneladas en sus dos versiones:
el carro de caja profunda usado en toda Europa y el gran carro usado en Inglaterra; éstos se
usaban en las grandes granjas y habian desarrollado modelos estandar para acoplar a los caballos;
su elemento esencial era la collera que fue torndndose mas ligera y mejor ajustada al térax del
caballo, funcionando mejor ante las irregularidades del terreno.

LA PREPARACION DE LOS ALIMENTOS.

El vinedo como muchas cosas buenas de la vida, experimenté una lenta recuperacion a
partir de la Alta Edad Media (476 d.C - 965 d.C) y a falta de miel, el mosto de uva fue muy
apreciado como edulcorante. La vitivinicultura fue promocionada por los grandes monasterios ante
el deseo de tener vino para el ritual religioso.

Sdlo una breve mencién sobre las bebidas fermentadas; éstas fueron practica corriente en

los primeros imperios: los sumerios, por ejemplo, contaban con diecinueve tipos de cerveza; los
griegos y los romanos la consideraron una bebida béarbara. Los germanos fueron quienes

23



introdujeron el tipo de cerveza actual hacia el siglo X!il d.C. (1200 d.C. - 1299 d.C.). Hasta la
introduccion de la cerveza obscura a principios del sigio XVIIl (1700 d.C - 1799 d.C), no existié
ninguna innovacién importante en la elaboracion de esta bebida. La sidra de pera y de manzana
se difundié en Normandia e Inglaterra en el siglo X!l (1200 d.C. - 1299 d.C) proporcionando a sus
regiones, una bebida que no mermaba las reservas de grano. Durante la Peste Negra en 1348
d.C., los médicos recetaban bebidas alcohdlicas fuertes, quizd mas por razones psicolégicas que
puramente fisicas. De esta manera, surgid la destilacién de nuevas bebidas como la ginebra a
partir de la nebrina, el brandy a partir del vino y del aqua vitae (agua de la vida) o aguardiente,
mucho més barato.

En cuanto alas herramientas de cocina, diremos que el siglo XVI (1500 - 1599 d.C.) conocié
la implantacion del uso de la cuchara; para el siglo XVIl (1600 - 1699 d.C.) seria comun el uso del
tenedor de tres y cuatro plas para llevarse la comida a la boca, pues el tipo medieval de dos ptias
usado en la Edad Media, se emple6 principalmente para servir; el beber en vaso, llegé a ser comun
entre las clases acomodadas hacia el afo 1650.

LA PESCA.

Hacia el siglo X!l (1200 d.C - 1299 d.C.), el crecimiento de las ciudades, superior a su
capacidad de abastecimiento local, torné imperiosa la necesidad de importar alimentos econémicos
y facilmente transportables. La solucién fue la captura a gran escala de arenque y bacalao. En
1416 se introdujeron las redes de arrastre, de 90 a 100 metros de longitud; la red parecla una
enorme cortina, y el didmetro de sus mallas era tal, que los peces quedaban atrapados por las
agallas cuando intentaban escapar a través de ella.
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2. LA TECNOLOGIA PARA LA PRODUCCION DE BIENES
DE USO DOMESTICO

LA ALFARERIA.

En la Edad Media (476 d.C. - 1500 d.C.), la alfareria observé cambios en el disefio de las
piezas como, por ejemplo, la base convexa de las vasijas, que se conseguia trabajando el interior
de la arcilla con la mano; esto resultaba en una base mas fuerte y resistente a los cambios de
temperatura. Otro cambio fue el cuello tubular de las vasijas, que se lograba enrollando una tira
de arcilla alrededor de un dedo o un palo, que también se usaba para hacer el agujero al que
debia ajustarse. Es importante mencionar que una cantidad importante de ornamentos muy
complicados, se modelaban sobre las vasijas sin la ayuda de la rueda de alfarero; incluso, existié
un aparato para modelar tapones de rosca para las botellas. Sin embargo, el (nico avance original
y de importancia en la Europa medieval fue el surgimiento de la gres (pasta refractaria de arcilla,
inatacable a los agentes quimicos). La gres requiere de una arcilla pléstica y fina, asi como de un
horno que pueda alcanzar temperaturas cercanas a los 1250°C; se obtenia asf, una vitrificacion
parcial y una vasija no porosa sin la necesidad de esmalte.

LOS TEXTILES.

Durante la Edad Media (476 d.C. - 1500 d.C.}, se incrementé mucho el uso de la lana. Para
el siglo XV (1400 d.C. - 1499 d.C.), existian 51 clases de lana inglesa, con una produccién anual,
en los mejores anos, de hasta 150 000 parios de lana de 25 metros cada uno, que se obtenfan de
un volumen bruto de siete millones de kilos. La lana requeria ser lavada, secada, batida y aceitada
antes de que sus fibras fueran desenredadas para ser hiladas. Surgieron tres inventos asociados
con [a industria textil de la lana; el torno de hilar, el telar horizontal y el batdn (maquina de mazos
para golpear pafos). Al operar un torno de hilar, Ja mano derecha hacia girar la rueda, que estaba
conectada con el huso por medio de una correa y una polea; mientras el huso giraba, el hilo que
salfa por el extremo se recogia con la mano izquierda. Segun Adam Smith, el torno de hilar, con
su continuo movimiento de rotacién, duplicaba la productividad del trabajo. Por otro lado, el telar
horizontal constituyd una comodidad para el tejedor mas que un cambio técnico. Por ditimo, el
batén se empleaba para hacer la tela mas compacta por medio de impactos, produciendo en la
{ana el acabado de un fieltro.

En cuanto a la seda, diremos que, en condiciones favorables, medio kilo de gusanos de
seda producian alrededor de seis kilos de seda al afo. La hebra que se desprendia de los
capullos era extremadamente delgada. De cada medio kilo de seda, surgian de tres a ocho hilos.
Después, se unian tres o cuatro de estos hilos para conseguir un segundo hilo de mayor firmeza
que devanaba en una bobina. En Italia surgieron las primeras factorias con molinos para torcer
la seda, accionados por ruedas hidraulicas. Su aparicién es un hito importante en la historia
industrial, ya que se requerfan tan sélo dos o tres operarios para manejar cientos de husos que
realizaban el trabajo que anteriormente hacian varios cientos de torcedores de seda. Sin embargo,
el molino de seda no conocid ninguna mejora sustancial hasta el siglo XIX (1800 - 1899 d.C.).
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Los textiles experimentaron avances de la mayor importancia entre los afos 1500 y 1750

d.C.; por ejemplo, en la industria del lino, en la cual existian dos procesos preliminares: primero,
sumergir en agua el tallo lenoso del lino y segundo, separar la fibra del tallo. Los intentos por
separarlos mecdnicamente comenzaron en el ano 1664 d.C., hacia principios del siglo XVIIl (1700 -
1798 d.C.); se usaban rodillos movidos por fuerza hidraulica para lograr la separacién de la fibra
y el tallo, mediante una serie de dientes sobre una rueda también movida por energia hidraulica.

En el proceso de hilado, el Unico cambio importante, fue la introduccién de la cércola o
pedal del telar, surgido al parecer en Inglaterra o Brunswick (Alemania) en las primeras décadas
del siglo XVI (1500 - 1599 d.C.), que permitia dar vueltas a la rueda de hilar mediante un
mecanismo que incluia una cuerda, una biela y una manivela. Posteriormente, en 1738, Lewis Paul
y John Wyatt patentaron un prototipo de hiladora; en ésta, el hilo debia pasar a través de varios
pares de rodillos, cada uno de los cuales, rodaba a mayor velocidad que su par predecesor; uno
de los pares, imprimia una torsion al hilo terminando su acabado, Se realizaron intentos por mover
esta maquina mediante traccién animal y rueda hidraulica, sin embargo, fracasaron.

En cuanto al proceso de tejido, se consagré especial atencién al telar de estiraje, que
permitia producir toda clase de tejidos labrados, mediante la variacion del nimero y posicion de
los hilos, que al subir, permitian el paso de la trama, que cruzaba perpendicularmente a lo ancho
de los hilos para formar el tejido; esto se logré con la introduccion de una arcada colgada sobre
el telar, que cruzaba a lo ancho del tejido en la misma direccién de la trama y que permitia separar
los hilos que formarian la cara inferior del tejido de los que formarian la cara superior. El dispositivo
se accionaba al jalar unas cuerdas que estaban unidas a la arcada. La primera mejora en el telar
de estiraje, aparecio hacia el afio 1600 d.C. gracias a un tejedor francés llamado Claude Dangon,
que introdujo dos cambios en el telar: primero, las cuerdas de la arcada se colocaron a un lado
del telar, permitiendo su operacién sin necesidad de estar en las alturas; segundo, introdujo una
palanca que permitié levantar los contrapesos de la urdidumbre con mayor facilidad. Es importante
mencionar también, que el nimero de hilos que podian levantarse simuitdneamente para permitir
el paso de la trama aumentd hasta 2400,

Entretanto, surgieron dos inventos de gran importancia para el futuro: las agujas de punto
con forma de gancho y el telar para géneros de punto, inventado por el clérigo inglés William Lee
en 1589. En este telar, se manipulaban una serie de ganchillos méviles, para llevar la punta de los
hilos hasta otra serie de ganchiilos fijos; sin embargo, su invento fue desalentado por Isabel | y
Jacobo | de Inglaterra, ante el temor de que produjera desempleo.

Apareci6 también otro tipo de telar, como el telar de cinteria inventado por Danzig alrededor
del afio 1616, que no requeria mayor habilidad que la manipulacién de una barra y que producia
media docena de telas de poca anchura a la vez.

Finalmente, se inventd la lanzadera volante, patentada el 26 de mayo de 1733 por el tejedor
inglés John Kay; ésta, permitia al tejedor permanecer sentado y pasar la lanzadera en ambas
direcciones y a todo lo ancho de tejidos de mayor envergadura que la de sus propios brazos
abiertos. Lamdquina se operabatirando alternativamente de los extremos de una cuerda de cuero,
ala cual estaban fijados dos tacos que se deslizaban sobre una espada de metal y que golpeaban
la lanzadera que corria sobre ruedas. Un tejedor podia con este sistema, hacer el trabajo que
anteriormente hacfan dos, ademds de trabajar por primera vez, en una saludable posicién vertical.
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LA TECNOLOGIA PARA EL TRABAJO DE LA MADERA.

Se sabe poco de la produccion de bienes domésticos en la Edad Media (476 d.C. - 1500
d.C). Tan sdlo en Italia sobrevivid la técnica y el arte de la ebanisteria; existe un escritorio en el
museo del Vaticano, provisto de pequenas gavetas, que ya aparecia en un inventario del siglo Vilt
(700 d.C. - 799 d.C.). De hecho, el ebanista no aparecié en Inglaterra sino hasta el siglo XIll (1200
d.C. - 1299 d.C.), cuando reaparecieron los cepillos. El uso de la técnica de ensamblaje en los
muebles redujo el trabajo invertido al tallar las piezas para darles una forma particular, que
igualmente se lograba con el ensamblaje. Para realizarlo, se emplearon herramientas como la
gubia (instrumento sacabocados que permite obtener cortes de forma circular), aunque la mayor
parte del trabajo se realizaba con la cuchilla de devastar de doble mango, que permitia
sujetarla por sus dos extremos con ambas manos.

LA TECNOLOGIA PARA EL TRABAJO DEL CUERO.

Durante la Edad Media (476 d.C - 1500 d.C), el trabajo del cuero no sufrié cambios. Se
siguié empleando para la fabricacion de prendas de vestir, recipientes y jarros, boisas y objetos de
viaje, asi como calzado. Un nuevo uso lo constituyd la encuadernacion de libros debido al
surgimiento de la imprenta. A los monasterios debemos los mejores ejemplos al respecto. Se
empleaban plantillas de metal con el fin de reproducir los dibujos con mas facilidad. Para el afo
1600, la encuadernacion llegaba a su maximo esplendor con la técnica del sobredorado en las
portadas y en el canto de los libros. Primero, se marcaba el cuero y luego la hoja de oro con un
hierro al rojo vivo; después, el sobrante se cepillaba y se recogfa cuidadosamente. La talabarteria
fue uno de los oficios relacionados con el trabajo del cuero, de fundamental importancia para la
sociedad hasta el siglo XIX (1800 d.C. - 1899 d.C.).

LA TEGNOLOGIA PARA EL TRABAJO DEL VIDRIO.

La vidrieria en la Edad Media (476 d.C. - 1500 d.C.), como el resto de la produccién de
bienes domésticos, sufre de serias lagunas en cuanto a la informacién que tenemos. Sin embargo,
sabemos que en pleno siglo Xl las ventanas de las iglesias inglesas no contaban siempre con
cristales. Incluso, en los Ultimos afos de la Edad Media (hasta el afio 1500 d.C.), sélo las ventanas
de las casas de la gente con mas pader, tenian tal proteccién.

Para las iglesias, el vidrio se obtenia hendiendo y aplanando con un hierro al rojo vivo, un
grueso cilindro de vidrio soplado, extendiéndolo en un horno. Para las casas, el vidrio se elaboraba
por el simple sistema de girar con rapidez un globo hueco de vidrio fundido, hasta que la fuerza
centrifuga provocara que se abriera stbitamente, adquiriendo l1a forma de una lamina plana de
contorno circular con una marca {corona), que se convertiria en una marca distintiva de esta
técnica, provocada por el puntel al que se incrustaba el globo de vidrio original.

En 1615, una proclama que traté de economizar madera mediante la prohibicién de su uso
en los hornos para objetos de vidrio, provocé el surgimiento de un nuevo método
para su fabricacion en Inglaterra y ia aparicion de los hornos de carbdn, provistas con una parrilla
de hierro y que permitieron alcanzar mayores temperaturas que los anteriores hornos de madera.
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Posteriormente, las demandas comerciales de finales del siglo XVIi (1600 - 1699 d.C.) exigian el
suministro de grandes laminas de vidrio pulimentado, que sélo padian fabricarse por colada. Este
método, a pesar de ser conocido por vidrieros venecianos, fue establecido por primera vez por
vidrieros normandos bajo patrocinio real; para ello, se Introducian cerca de 1000 kilos de vidrio por
pisos, en un crisol tan grande como un tonel de 260 litros de capacidad, calentandolo hasta
eliminar cualquier burbuja; después, se vaciaba sobre un molde que contaba con guias mdviles
para definir el tamaio de la ldmina; tras ser templada durante unos diez dias, la superficie se
esmerilaba con una hoja de cristal mas pequena y se pulia con un la ayuda de un cartén cubierto
de fieftro y un rodillo.

El surgimiento de instrumentos de topografia y navegacién dio mayor importancia a la
fabricacion de espejos, los cuales ya se empleaban para decoracién; en ellos, la superficie
reflejante necesaria detras del cristal - transparente y pulido - se lograba cubriéndolo con hojas de
estafio y después, vertiendo mercurio, formando asi, una amalgama; tras varios dias, el exceso de
;mercurio se escurriay se barnizaba la pelicula reflejante para protegeria. Las lentes, al igual que
los espejos, adquirieron particular importancia para la fabricacion de instrumentos 6pticos; las
propiedades de las lentes, habfan sido estudiadas ya en el siglo X (900 - 999 d.C) por el filésofo
islamico Ibn al-Haytam, el cual estaba familiarizado con las lentes, espejos planos, esféricos y
parabdlicos, Estos conocimientos fueron conocidos en Occidente, a través de traducciones en latin
de sus obras, las cuales fueron seguidas por Robert Grosseteste y Roger Bacon, quien realizd
experimentos con lentes convexas para corregir los defectos de la vista, estableciendo el
antecedente para la aparicién de los anteojos hacia el afo 1286; no obstante, su inventor
permanece en el anonimato. Para comienzos del siglo XIV (1300 - 1399 d.C.), su fabricacién estaba
bien asentada en Venecia. Al inicio, sélo se fabricaron lentes convexas que ayudaban a las
personas con vista cansada (aquellos que tienen problemas para afocar los objetos de cerca); las
lentes céncavas, necesarias para los miopes, se desarrollarian hasta dos siglos después. A partir
de estas lentes, se desarrollarian otros instrumentos como el telescopio, cuyo origen es obscuro;
si bien es cierto que Galileo fue el primero que lo convirtié en un instrumento cientifico en 1608, no
hay duda de que habla sido inventado previamente por los holandeses. No obstante, el
microscopio compuesto tiene su origen en los trabajos de Galileo; éste y su discipulo Torricell,
hicieron avanzar mucho las técnicas de pulido a mano para lentes de superficies esféricas. Para
el afo 1650 ya se usaban maquinas para el pulido de las lentes; sin embargo, las superficies
paraboloides, descubiertas por Descartes en 1637 como la solucion para evitar la aberracién
esférica en las lentes (aquellas que no ofrecen una imagen rectilinea), no se lograron sino hasta
el siglo XVIIl (1700 - 1799 d.C.).
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3. LA TECNOLOGIA PARA EL LABRADO DE LOS METALES

Por un afortunado azar, las técnicas de la mineria vigentes en la Alta Edad Media fueron
registradas cuidadosamente por un observador, Georg Bauer, médico sajén que estudié en ltalia;
sus doce libros de De re metallica, publicados en 1556, son una gufa exacta de los sistemas
utilizados. Bauer cuenta que el &rea de los pozos en las minas era de tres metros por medio metro.
Sus excelentes ilustraciones de los equipos, nos muestran una vagoneta que corria a través de un
surco; menciona que el malacate es el medio usado para sacar el mineral fuera del pozo y que se
usaban ruedas dentadas y caballos para los grandes pesos.

Parece ser que a excepcion del hierro, casi se interrumpid el labrado del resto de los
metales, sin embargo, ninguna época, por oscura que sea, puede ocultar la necesidad de
herramientas y armas. Se desarrolié una gran destreza en la forja de espadas y en la decoracién
de sus empunaduras y vainas. De los usos medievales mas interesantes relacionados con los
metales, se puede mencionar la construccion de érganos de iglesia con tubos de cobre o bronce.
El 6rgano ya era conocido en el mundo antiguo; su empleo en los oficios cristianos se remontan
al siglo IV d.C. (300 - 399 d.C.). San Jerénimo habla de un érgano en Jerusalén, con dos pieles
de elefante como recipientes de aire y que se ofa a una milla de distancia. Hacia el siglo X (900 -

999 d.C.), los érganos eran bastante comunes en Europa; existié uno en la catedral de Winchester
que se dice estaba provisto de 400 tubos de bronce y 26 fuelles.

Pero los herreros medievales llegarian a ser sobre todo armeros que equiparian a los
caballeros feudales con unos 50 kilos de armadura de malla. Formaban mallas soldando o
remachando anillos de hierro, modelandose de manera que se cubrieran los pies y los brazos e
incluso la cabeza. Hacia el siglo XIV (1300 - 1399 d.C.), la armadura de placas fue desplazando
a la armadura de mallas; fue entonces cuando los herreros demostraron su destreza puliendo e
incrustando, ademas de ingeniarselas para lograr proteccién donde se juntaban las placas. Por
otra parte, la principal contribucién del metal a las técnicas de la guerra, fue la introducciédn hacia
el afno 1370 de la ballesta de acero, arma de extraordinaria potencia que se tensaba
mecénicamente y que logré su permanencia en los campos de batalla - pese a la aparicion de las
armas de fuego - por casi 100 afios, uséndose incluso para la cacerfa hasta los inicios del siglo XVil
(1600 - 1699 d.C). Con su aplicacidn a la fabricacién de armas de fuego, el labrado de los metales
adquirié nueva importancia al inventarse el caioén, que llegaria a ser de uso comdin entre los afos
1325 y 1350 d.C.; al principio, el caidn fue fabricado en hierro y con dimensiones muy pequenas -

de 10 a 20 kilos de peso - pero hacia 1350 d.C., se comenzaron a fundir en bronce, cobre y latén,

pudiendo pesar hasta 300 kilos. Asi, la caballeria feudal y los castillos medievales vieron surgir su
sentencia de.muerte, mientras que los modernos estados nacientes tuvieron un interés directo en
el progreso de la artilleria y la metalurgia.

Las formas mds antiguas de fundir hierro continuaron utilizdndose. Una innovacion
lentamente establecida entre los siglos Xl y XV (1200 - 1498 d.C.), fue la colada del hierro, posible
gracias a la obtencién de temperaturas mas altas en los hornos y a la fabricacién de hiefro con
mayor contenido de carbono. El hierro colado constituyd un nuevo producto que hizo valer sus
cualidades con el auge de la antilleria. Las herramientas de hierro, incluyendo fas del agricuitor, las
del artesano y el soldado, continuaron fabricandose con las técnicas tradicionales; eran fabricadas
en su mayoria por el herrero, que forjaba el hierro en su fragua.
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Hacia el afo 850 d.C., la acunacion de monedas en oro se habia olvidado completamente
en Europa; si bien la unidad manejada era la libra de plata, los peniques de plata eran la Unica
moneda occidental en circulacién. Debido a la tendencia a la ostentacion y al orgullo comercial,
los estados més ricos reiniciaron la acufiacion en oro a mediados del siglo XIV (1300 - 1399 d.C.),
imitando a Florencia, que habia acufiado su primer florin en 1252.

A partir del afio 1500 d.C. y hasta el afio 1700, las técnicas metalurgicas registran pocos
cambios espectaculares. Los metales preciosos y el cobre, se siguieron usando ampliamente para
la acufacién de monedas. Lo que si ocurrid, fue que ciertos metales secundarios se hicieron mas
habituales, estando en este grupo: el arsénico semi-metélico, usado para fabricar espejos
metdlicos; el antimonio, el bismuto, usado como metal de imprenta; el plomo, usado en la
fabricacién de balas de canén y en el forrado de barcos; y el estafio, usado para cubrir placas de
hierro y usarlas como hojalata en Alemania y después en Francia, para fabricar envases de
conservas y otros utensilios para barcos,

Se comenzaron a practicar mas las aleaciones, asj, la aleacién de estano y plomo se usé
para soldar; la de estafo con bronce y bismuto, para lograr peltre y fabricar utensilios en moldes
de arcilla que se acababan con martiiio, asf como también la fabricacién de tipos para imprenta.

Se establecié asimismo, la fundicién de zine, finalmente descubierto como componente
esencial de la calamina y necesario para la obtencién del iatén al alearlo con el cobre; se utilizd
en Swansea hacia 1720 y en Bristol en 1740, ambas en Inglaterra, y posteriormente en Silesia (hoy
parte de Polonia y Alemania) y Bélgica. Alemania y Flandes habian sido los centros més
importantes de la manufactura de latén. No obstante, el libro de Biringuccio describe en 1540, una
fundicion de latén en Milan, capaz de fabricar 1200 objetos pequeios de latén con el mismo molde,
ejemplo interesante de una primera fabricacion en serie. Para fundir las grandes cantidades de
metal que se requerian, se empleo a partir del siglo XVl (1500 - 1599 d.C.), un horno de
reverberacién en donde el calor se refiejaba en una béveda, evitdndose el contacto directo entre
el combustible y el metal. Aparecié asimismo, la prensa de husillo, supervisada por el francés Eloi
Mestrell, que requeria dos hombres para operarla y que supero al tosco sistema de fabricacién por
martitleo; sin embargo, su uso se abandond en 1573 tras la ejecucién de Mestrell, acusado de
falsificacién. No obstante, la prensa se impondria de modo general hacia el afio 1650.

Por lo que respecta a la importantisima industria del hierro, ésta estaba iniciando su
trascendental asociacién con el carbén, la cual determinaria el curso para la revolucion industrial.
En primer lugar, se logré una mayor productividad y una mayor economia de combustible, al
transformar al antiguo horno de la Baja Edad Media en un Alto Horno; esto requirié ef aumento de
fa altura del horno y el incremento de las inyecciones de aire para elevar la temperatura a un punto
que permitiera lograr una fundicion licuada de hierro colado. El uso de ruedas hidraulicas resolvié
el problema del aire y ya para el siglo XVIl (1600 - 1699 d.C.), era posible trabajar con hornos de
nueve metros de altura; un horno como éste, podia ser alimentado continuamente por el tragante
con mineral y combustible, logrando funcionar hasta cuarenta semanas consecutivas. Sinembargo,
el hierro forjado continud siendo méas utilizado que el hierro colado. La fabricacion de barras y
alambre de hierro, se facilité con el uso de forjas de martinete de palanca que solian estar
impulsadas por ruedas hidrdulicas, asi como también las hileras, los molinos de muelas horizontales
y las maquinas para cortar metales.
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Continud experimentandose con el acero a pequena escala mediante diversos procesos;
uno de ellos consistia en forjar herramientas de hierro y sumergirlas en una fundicion licuada de
hierro colado con un alto contenido de carbono; también se aceraban barras de hierro forjado de
hasta metro y medio de longitud, calentandolas con carbén vegetal durante un lapso de tiempo que
oscilaba entre cinco y siete dias, en un horno similar al de los panaderos.

Como todos los procesos para el trabajo de los metales requerian combustible, es facil
imaginar la importancia que adquiri6 el carbon; se calcula que para el aio 1660, algunos distritos
de Inglaterra, Escocia y Gales, producian cinco veces mas carbdn que el resto del mundo. Durante
casi 100 afios, no se produjo ningln cambio en el uso del carbdn en los altos hornos, excepto por
una innovacién surgida en la fabricacion de cerveza: se descubrié que cuando los cerveceros
usaban carbén para secar la malta, se estropeaba el sabor de la cerveza debido a la presencia de
sulfuro en el carbén. No obstante, los cerveceros tuvieron la idea de carbonizar el carbén para
convertirlo en coque; el resultado fue la famosa cerveza de Derbyshire, cuyo proceso de
preparacion suponemos que despertaria el interés del fabricante de hierro que la bebiera. En 1748,
Abraham Darby | comenz6 a estudiar seriamente |a forma de lograr un hierro adecuado para la
fragua. Lo consiguié mediante una cuidadosa seleccién de minerales con bajo contenido de
fésforo; de esta forma, se llegd a la fundicion de hierro a base de coque, acontecimiento que abrid
una nueva fase dentro de la metalurgia.

Un acontecimiento importante relacionado con la fabricacién de instrumentos metalicos, lo
constituyd la aparicién de las primeras armas de fuego de mano; éstas se disparaban aplicando
una mecha en un fogdén situado en el caf6én del arma, que encendia una pequena cantidad de
pélvora. Los cafones solian hacerse de tiras de hierro, utilizandose dos procesos: en el primero,
se enrollaba una tira de hierro a lo largo de un cilindro y se soldaba por sus bordes; en el segundo,
se enrollaban algunas tiras cortas formando pequerios tubos que se soldaban unos con otros, El
rudimentario caién era entonces calibrado con una broca fabricada en el extremo de una barra
que se introducia gradualmente en el interior del caidn.
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4. LA TECNOLOGIA Y LOS MEDIOS DE TRANSPORTE

EL TRANSPORTE TERRESTRE.

Entretanto, el transporte terrestre generalizd el uso del caballo y su fuerza motriz; ésta fue
la fuente de energia por excelencia en el mundo pre-industrial. Una mejora vital relacionada con
el uso del caballo, consistié en el pectoral en collera rigido (collar de cuero relleno de paja) que fue
Introducido entre los siglos Xll y Xiit d.C. (1100 - 1299 d.C.) y que muitiplicaba por cinco la fuerza
efectiva de traccién del animal,

En cuanto a los vehiculos de transporte terrestre, la carretilla fue la Unica innovacion
impontante; incluso, un invento tan Util como el eje delantero giratorio, usado en el pasado por los
celtas, parece haber caido en el olvido hasta su reaparicién en el siglo XV d.C, (1400 - 1499 d.C.).
Fue hasta entonces cuando se mejord a la rueda, dandole forma céncava a sus costados para
lograr mayor equilibrio y mayor transmisién de la traccién del cabailo. Sin embargo, las velocidades
alcanzadas continuaron siendo bajas: cuando en 1375 se efectud el rescate del rey de Escocia,
se le llevé a Londres a toda prisa, logrando viajar a una velocidad maxima de 58 km por dia.

Posteriormente, surgio el carro de caballos, probablemente originado en Hungria y de gran
impontancia para la clase aristocratica de |a sociedad, introducido en Inglaterra en 1564 por un
holandés que llegd a ser cochero de Isabel |; éste, fue desde un principio menos molesto para el
viajero que la galera cubierta de la Edad Media, gracias a la suspension en correas de la caja para
pasajeros; tenia adem4s, un eje delantero giratorio suspendido en un pivote, lo cual facilitaba los
cambios de direccién.

Es evidente que el desarrollo de las carreteras y el de los vehiculos, estan intimamente
relacionados entre si. A partir de 1665, la aspereza de los caminos para el viajero de coche, fue
mitigada con la introduccién de las primeras ballestas, las cuales sostenian la caja del coche sobre
tiras en forma de C y estaban fabricadas de acero templado; comenzaron también a hacer su
aparicién, vehiculos de dos ruedas mas ligeros.

EL TRANSPORTE MARITIMO.

Ei primer avance tecnoldgico aparecido en este periodo, surgié de las empresas de guerra
y la constituyé el afamado barco vikingo, aparecido alrededor del afo 800 d.C. Sobrevive un
ejemplar de esta especie, el llamado Gokstad, que ha sido restaurado. El barco cuenta con una
verdadera quilla (eje que va por debajo y a todo lo largo del barco), un remo (nico de gobierno con
empuiiadura en el timén, roda (extremo delantero del barco) y codaste (extremo trasero del barco)
proyectados en cerrado angulo, dieciséis horadaciones para los remos en cada costado y vela
cuadrada en un mastil Gnico al centro del barco; esta nave entonces prodigiosa, permitié mucha
mayor precision y facilidad de viraje en la navegacion.

Es importante mencionar algo con respecto a la navegacion y es el hecho de que la brdjula
comenzaba a ser corriente por entonces; parece haberse originado a partir del afio 900 d.C.
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Originalmente, la aguja fluctuaba sobre paja, proporcionando una tosca indicacién de la direccién,
pero hacia 1269 a mas tardar, comenzd a montarse sobre un eje, cuando aparecieron mapas de
navegacién para el Mediterraneo y para el Mar Negro. Fue alrededor del ano 1450, después de un
largo perfodo de declive en el comercio maritimo, que surgié el barco aparejado de fragata y que
se convertiria en el primer barco apto para los grandes viajes que permitirian los descubrimientos
geogréficos, incluido el de América y el resurgimiento del comercio maritimo - desde ese momento
intercontinental. Estos barcos, verian su desarrollo y perfeccionamiento, a partir del surgimiento
de la carraca o barco moderno de vela en 1466, mostrada en un sello francés; contaba con tres
o cuatro méstiles, todos ellos con grandes velas cuadradas; tenia el timdn en la parte posterior,
cuyo eje pasaba por el interior del casco, contaba con una cubierta (tarima que conforma un
cambio en el nivel del suelo) en la parte delantera y hasta con dos en la parte trasera. Hacla el afio
1500, los barcos de 600 toneladas empezaban a ser comunes, y como ejemplo extremo existia la
carraca de Enrique Viil, un barco de 1500 toneladas con 900 hombres a bordo. El buque
aparejado de fragata como el descrito anteriormente, era en ése momento el barco par excellence,
de hecho, en 1546, una lista de la armada de Enrique VIl define la palabra barco como carraca.

A partir de afo 1600, los barcos prefirieron lineas més largas en [a longitud del barco y mas
cortas en su altura; se hizo comun la cublerta rasa sin superestructuras y la aparicién de ventanillas
en la proa o parte delantera del barco; cocinas a bordo y otras sofisticaciones similares llegaron
a ser rasgos distintivos en los barcos de ese tiempo, pero la principal innovacién fue el tamafno de
los mastiles y la envergadura de las velas. Un barco de guerra, construido con estas
caracteristicas, requeria de la tala de unos 2000 robles o 20 hectéreas de bosque, que no volverian
a producir durante un siglo. Estos barcos se disefiaban cuidadosamente en una gran sala -
llamada de gdlibos - y en cuyo suelo podian obtenerse a tamaio natural, las secciones del barco
dibujadas a escala en las cuadernas del maestro constructor; éste, hacia los dibujos originales a
escala 1:50 y después, cada curva de la cuaderna era trasladada en su tamano natural al suelo de
la gran sala de gélibos, mediante grandes compases llamados sweeps. Es importante hacer notar
que todos estos disefos, eran enteramente empiricos, basandose generalmente en la cuaderna
maestra de algun barco con notable éxito, construido anteriormente.

Los barcos del siglo XVIIl (1700 - 1799 d.C.), los conocemos en muchos casos por los

planos que subsisten. La rueda de timén se introdujo hacia el ano 1705 y es interesante el hecho
de que el barco grande se estaba estandarizando fuertemente en su disefio.

33



5. LA TECNOLOGIA Y LOS PROCEDIMIENTOS DE REGISTRO

EL RELOJ.

Los primeros relojes, contaron con una sola manecilla para indicar la hora; pronto se hizo
comin una segunda manecilla, primero para indicar los cuartos de hora, y después los minutos.
Hacia el afio 1550, se experimentaba con los segunderos, lograndose su generalizacién después
de la aplicacion del principio del péndulo, el cual establece que el tiempo de oscilacion de un
péndulo, es independiente a la amplitud de su oscilacién. El péndulo fue descubierto por Galileo
en 1581; sin embargo, no parece haber realizado ningln intento por aplicarlo a los relojes hasta
1641, cuando dio instrucciones a su hijo Vincenzo para que construyera un reloj que incorporase
un péndulo y un escape de rueda de espigas que habifa disefado previamente. No obstante, el
reloj no fue terminado sino hasta la muerte de ambos. El principio del péndulo seria desarrollado
por Huygens, al descubrir que el tiempo de oscilacién no es enteramente independiente de su
amplitud, al disefar una correccién mecanica para un viejo mecanismo de rueda catalina. Salomon
da Coster, relojero asistente de Huygens, fabricé en La Haya, muchos relojes con este principio
para comercializarlos. Huygens publicé en 1673, su tratado sobre relojes, el Horologium
oscillatorium; sin embargo, transcurrirfa mas de un siglo a partir de la aparicién del invento de
Galileo, para que el escape de rueda catalina cayera en desuso al surgir el escape de ancora,
inventado por William Clement en 1670 y que seria mejorado por George Graham hacia el afio
1715, convirtiéndose en el escape mas usado hasta casi el final del siglo XIX (1800 - 1899 d.C.).
El escape de ancora producia mucha menos variacion en la oscilacién del péndulo, que aquella
producida por la rueda catalina, Ilegando muy cerca de la consecucion del péndulo ideal de libre
oscilacién. Huygens trat6 de obviar esto mecanicamente, mientras que otros relojeros, optaron por
alargar el péndulo y hacerlo oscilar con un arco més pequeno; de aqui surgiria el popular reloj de
caja larga, con un péndulo de un metro y un periodo de oscilacion de un segundo. La aparicién
de relojes de mayor precisién estimuld el interés por los relojes de bolsillo. Anteriormente, hablan
aparecido relojes portétiles hacia el afio 1450, conocidos como "Huevos de Nuremberg* por su
forma y procedencia, siendo que el primero de estos relojes se fabricé en Milan. Para el reloj de
bolsillo, el péndulo era inoperante, por tanto, se requeria otro tipo de oscilador isécrono. En 1675,
Huygens introdujo la espiral de volante y para 1704, mejoré mucho la precision de los mecanismos
mas pequerios de relojeria, al introducirles ejes hechos con piedras preciosas, tales como rubies
y zafiros. El escape de cilindro, inventado por George Graham en 1721, permitié encerrar el
mecanismo de los relojes de bolsillo en cajas mas delgadas y para 1755, el escape de palanca
inventado por Thomas Mudge caeria en el olvido, para surgir nuevamente un siglo después en los
mas finos relojes de bolsillo,

LA IMPRENTA.

Para el ano 1500 d.C. ya se habian registrado cerca de 40 000 ediciones de libros; aunque
més de dos tercios provenian de Italia y Alemania, otros doce paises europeos ya habfan adoptado
la técnica de impresidn. En los siguientes 250 anos, el progreso de la imprenta fue mucho mas
lento; se calcula que todas las mejoras que aparecieron en ese lapso no incrementaron la velocidad



del proceso en més de tres o cuatro veces. Lo mas sorprendente es que la calidad media de la
imprenta en 1700, estaba muy por debajo del mejor trabajo producido en Maguncia en los inicios.

Dentro de las mejoras aparecidas durante el siglo XVl (1500 - 1600 d.C.) podemos
mencionar las siguientes: se convirtié en practica normal realizar la matriz de los tipos en cobre,
mediante un punzén de acero, logrando un molde mds exacto y por consecuencia, tipos mas
exactos; se comenzo a utilizar una aleacién de plomo y antimonio para la fundicién de los tipos,
muy similar a la empleada hoy en dia, estandarizdndose la produccién de éstos a partir de 1600,

La prensa para imprimir experiment6 diversas mejoras al hacerse mover por railes la platina
con los tipos y al introducir "fa cércel*, que consistia en un bloque de madera hueco a través del
cual pasaba el husillo de la prensa, evitando el peligro de mover la placa al momento de imprimir;
la platina termind siendo fabricada en piedra, consiguiendo al pulirla, una superficie mucho mas
lisa.
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6. LA TECNOLOGIA Y LAS FUENTES DE ENERGIA.

Este periodo no observo el surgimiento de nuevas fuentes de energia, por el contrario, se
continuaron utilizando ampliamente y sin modificaciones, tanto la rueda hidraulica como el molino
de viento, extensamente descritos en el primer capitulo.
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CAPITULO Il
LA REVOLUCION INDUSTRIAL Y EL SIGLO XIX.
(DE 1750 D.C. A 1900 D.C.)

1. LA TECNOLOGIA PARA LA PRODUCCION DE ALIMENTOS.
LA AGRICULTURA.

Procedente de los Paises Bajos llegé a Inglaterra y Escocia alrededor del aio 1767, un
pequeno arado que requeria menos animales de tiro y cuya caracteristica distintiva era un armazén
triangular; presentaba también una vertedera curva, cubierta parcialmente con una placa de hierro.
Posteriormente, Robert Ransome completd el desarrollo de un arado hecho totaimente de hierro,
En 1789, puso en uso la reja de hierro para el arado con piezas estandarizadas facilmente
recambiables. La extensién de las dreas de cultivo trajo consigo, el uso de armaduras de hierro
también para las gradas y la introduccién de un componente mas pesado Hamado cultivador, que
podia ser montado sobre ruedas y que tenia fuertes dientes curvos que penetraban profundamente
en el terreno. El rodillo de hierro colado construido en dos o mas secciones para facilitar su giro,
empez6 a usarse también en este periodo, aunque hasta la aparicién del desterronador de discos
aserrados de Crosskill en 1841, no se demostré contundentemente la superioridad del hierro colado
sobre la madera o la piedra para estos menesteres,

Se puede mencionar asimismo, la aparicién de la podadora de césped, que el mismo
Ransome comenzé a fabricar en 1832 a partir de su invencién por Edwin Budding. El progreso no
fue uniforme ya que alin en 1850 existian todavia muchos arados de madera, época en la que John
Deere estaba introduciendo en las praderas norteamericanas las vertederas de acero, a las que no
se adhiere la tierra himeda; fue éste un periodo en el que el pequefio agricultor no podia hacer
méas que contemplar, y quiz4 envidiar secretamente, el equipo de su vecino mas acaudalado; la
tecnologia y el poder econdmico comenzaban a vincularse de manera decisiva. Para 1782, la
sembradora de Jethro Tull, dada a conocer por su libro en 1731, habia sido mejorada con la
introduccién de engranes para la maquinaria de distribucion; esta sembradora, concebida para la
distribucién de pequenias semillas, fue adaptada con éxito a la de semillas mas grandes y después
ala de abono y fertilizantes. De igual modo, la binadora encargada de hacer el surco en el terreno,
se convirti en una maquina capaz de producir varios surcos a la vez. Sin embargo, la
sembradora, con la que virtualmente comenzé la racionalizacién y mecanizacién de los procesos
agricolas, se mencionaba ain en 1851 en la Cyclopedia of Agriculture de Norton, como un
instrumento que progresaba firmemente.

Debido a que la recoleccién era una operacién que requeria de mayor mano de obra, es
sorprendente que las segadoras inventadas en Gran Bretafia y Norteamérica a partir de 1780, no
se impusieran hasta medio siglo después. Patrick Bell, un presbiteriano escocés, gané un premio
de ia Highland and Agricuitural Society por la invencién de una maquina jalada por caballos y de
apariencia engorrosa, que en un principio utilizaba tijeras en vez del moderno principio de cuchilio
y sierra horizontal; esta segadora gané popularidad al ser fabricada en la década de 1850 por
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Crosskill, con el nombre de segadora de Beverley. Mientras tanto, el norteamericano Obed Hussey
habia inventado en 1833, una maquina mas practica para ser arrastrada; sin embargo, seria
substituida gradualmente por la maquina de Cyrus McCormick, que realizé una serie de mejoras
sobre su patente original de 1834, estableciendo una fabrica en Chicago en 1848 que producia
4000 maquinas al ano. A partir de 1858, comenzarfa a competir con la maquina de McCormick,
la cosechadora de March, dotada de un vertedor por el que la mies cortada cafa sobre una mesa,
lista para ser atada, Para 1878, J.F. Appleby hizo un invento suplementario de importancia crucial:
una agavilladora - atadora, que utilizaba ovillos de caffamo de manila y cordel de sisal, que
trabajaba ocho veces mas répido que ias atadoras de alambre existentes, sin dejar fragmentos que
se introdujesen entre la maquinaria y las gargantas del ganado. En el mismo periodo, se
inventaron méquinas cultivadoras de varios tipos, tal como la de Lister para maiz, que araba,
sembraba y cubria simultdneamente; comenzaron a utilizarse tractores movidos por vapor, al igual
que grandes trilladoras; finalmente, aparecieron maquinas combinadas, que llevaban a cabo enun
dia el proceso de segar 12 hectéreas de trigo y realizar todas las operaciones necesarias hasta
lograr que el grano quedase empacado en sacos. En cuanto a las herramientas para el trabajo
del grano posterior a la siega, Andrew Meikle inventd en 1784, una maquina para separar el grano
del cascabillo y de la paja, que funcionaba al hacerse rotar un tambor dentro de una la&mina curva,
dispuesta como un guardabarros sobre una rueda pero con un huelgo muy pequefio; el grano se
introducfa entre el tambor y la lamina, de modo que el cascabillo se desprendia por frotacién. Este
tipo de maquina comenzé muy pronto a ser utilizada, especialmente en Escocia y en el norte de
Inglaterra, utilizindose a menudo la fuerza motriz de los caballos aunque posteriormente, Ransome
ganara en 1842, un premio de ia Royal Agricultural Society al aplicar las maquinas de vapor para
lograr el movimiento de traccién. Se inventd asimismo un aventador mecéanico para el proceso
ulterior de separar el grano de la paja por medio de un ventilador y de una serie de tamices, que
se hacifa girar mediante una manivela situada fuera de la caja por donde se hacla pasar el grano;
este aventador mecanico abrid el camino para Ia aparicién de una maquina mas complicada que
combinaba instrumentos para trillar y limpiar junto con tamices para clasificar el grano; al final del
siglo XIX, estos aparatos solian ser mecénicos y se trasladaban de granja en granja mediante su
propia energfa de vapor, siendo propiedad de contratistas que los rentaban. Para 1899, la
produccién anual de maquinaria agricola en los Estados Unidos, ascendia a 101 millones de
délares, frente a los 7 millones de cincuenta afos antes.

LA PESCA.

Un avance de! siglo XIX (1800 - 1899 d.C.), fue lograr que mientras el crecimiento de las
ciudades y las industrias hacia que el pescado de agua dulce fuese un exquisito manjar més caro
de lo que nunca habfa sido, el pescado marino en excelentes condiciones llegara a ser mayormente
accesible. Son tres los factores que lo permitieron: primero, la mayor eficiencia de los barcos de
pesca, que al aumentar su tamario, permitieron llevar un tanque de agua marina que servia para
mantener viva la pesca hasta por una semana; segundo, la aparicién del ferrocarril, que conectaba
rapidamente los puertos pesqueros con los mercados de las grandes ciudades; tercero, la
utilizacién de! hielo en el transporte de pescado, que ya habla sido empleado antes del afio 1800
para algunos comercios de lujo, como el envio de salmdén escocés a Londres por tren, al mismo
tiempo, el hielo permitié la conservacién de la pesca por més tiempo en alta mar; hacia el ano
1900, existfa un abastecimiento abundante de hielo hecho en factorias.
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La pesca de la ballena habia sufrido una transformacién espectacular; una vez cazada, se
arrancaba la grasa de Ia ballena muerta mientras flotaba a un costado del barco, se desmenuzaba
y se hervia en calderos que se instalaban en la cubierta sobre bases de ladrillos, utilizando como
combustible los despojos de aceite; el aceite resultante se guardaba en barriles y se enviaba a la
base de operaciones por medio de cargueros. La caceria de la ballena se efectuaba al arrojar
sobre ella un arpén atado a una cuerda; cuando el animal estaba exhausto por el arrastre y la
herida, se tiraba de la cuerda del arpén para acercarlo al barco y se le mataba por medio de largas
lanzas. Fue un noruego, Svend Foyn, quien hacia 1860 puso en uso el ballenero y el caiién lanza
arpones, El ballenero es un pequeiio barco de vapor suficientemente rdpido como para acercarse
a cualquier ballena; el cafién disparaba un arpén dentado muy pesado y atado a una cuerda de
700 metros, cuya cabeza tenfa una carga destinada a explotar después de entrar en el cuerpo de
la ballena, este arpén podfa matar directamente a la ballena, sin embargo, su objetivo era hacer
que los dientes se incrustaran dentro de la carne impidiendo que la cuerda se soltase. En las
primeras aventuras para la caceria de ballenas en Noruega, se arrastraba al animal muerto hasta
el puerto. Con la aparicién del ballenero, se instalé en el barco un sistema de poleas y resortes
para resistir la tensién si el animal herido tiraba de la cuerda, asf como una cabria de vapor para
elevar la ballena muerta que quedaba en el fondo, de modo que se pudiera inflar con el aire de una
manguera antes de arrastrarla a la estacién costera mas cercana para extraer el aceite y el
espermaceti, un material excelente para la fabricacién de velas.

LA PREPARACION DE LOS ALIMENTOS.

Se siguié triturando el grano con molinos movidos por agua o por viento y el pan todavia
se cocia en el hogar; el abastecimiento de carne se lograba atin con transporte a pie; la mejor
leche en las grandes ciudades era la que producian los vaqueros en el campo; en cuanto a las
conservas en lata, su uso seguia siendo confinado a las expediciones navales.

El gusto popular fue un factor determinante en el abandono de la antigua harina molida con
piedra, aunque también influyé mucho el hecho de que se conservaba con dificultad, debido a que
su alto contenido de aceite provocaba que la harina se pusiera rancia. Latradicional molienda con
discos de piedra giratorios, cedié el paso a la molienda con rodillos, mediante este proceso
introducido en Hungria en 1840, se hacia pasar el grano a través de una serie de pares de rodillos
lisos, obteniendo hasta seis calidades distintas de harina del mismo trigo; la harina obtenida
producia un pan mas suave y esponjado, rendia mas al absorber més agua y se conservaba con
mayor facilidad; ademas, se ajustaba perfectamente a las necesidades de los grandes hornos de
panaderia, que empleaban maquinaria para amasar y que comenzarian a ser calentados por vapor
a partir de 1850.

En cuanto a la leche, surgi6 el convoy lechero, en parte gracias a la aparicién de un
refrigerador de agua en la granja de origen asi como al uso de grandes cisternas de lamina de
acero estailado que permitieron su transporte desde la granja a la central de reparto. Las botellas
de vidrio comenzaron a aparecer hacia el afio 1900, pero sélo para la leche que habia sido
pasteurizada contra la tuberculosis, segin el método de Louis Pasteur de esterilizacién al calor,
En 1855, aparecié en Inglaterra la leche deshidratada en poivo, adiciondndole carbonato sédico
antes de la evaporacion y aztcar de cafa después de ésta, a fin de obtener una masa que pudiera
ser convertida en polvo satisfactoriamente, La fabricacién de mantequilla dio un paso adelante
gracias al invento por Gustav Laval en 1877 de la centrifuga para separar la nata, que permitié a
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los grandes establecimientos de l4cteos, economizar tanto en el trabajo de desnatar, como en el
espacio ocupado por las grandes ollas de poca profundidad, donde se ponfa la leche a reposar
para que la nata subiera.

ElazGcar como conservador tuvo su aplicacién antes que apareciera la leche en polvo; una
conserva doméstica de fruta preparada con aziicar, era conocida con el nombre de confitura hacia
el ailo 1600 y posteriormente como mermelada en 1730, sin embargo, fue la depresién agricola la
que obligd a los granjeros a buscar un nuevo mercado para su fruta surgiendo asf las factorias de
mermelada.

Las cervecerlas, al igual que las factorias de mermelada, vinieron a reemplazar lo que
antario era una actividad doméstica. Un factor importante en el surgimiento de las factorias de
cerveza, fue la substitucién de los métodos puramente empiricos, por técnicas cientificas que
surgieron con la publicacién en la década de 1860, de los estudios de Pasteur relativos a la
fermentacién de levadura. Hacia el afio 1800, once grandes negocios de cerveza satisfacian la
demanda en Inglaterra; para 1873, existian en los Estados Unidos cerca de 4000 cervecerias con
una produccién de 10 millones de barriles, sin embargo, setenta afios después el nimero de
cervecerfas habia descendido a la novena parte, mientras que la produccién era ocho veces mayor.
Seria el siglo XX, el testigo del surgimiento de los grandes monopolios en el sistema productivo de
bienes de consumo.

El proceso de conservacion de los alimentos mediante su enlatado, requeria particularmente
de bases cientificas para su expansidn comercial, debido a que cualquier falla en el proceso, era
extremadamente peligrosa para la salud. Nuevamente, los estudios de Pasteur sobre bacterias en
la década de 1860, hicieron posible un acercamiento cientifico, sin embargo, los principios
fundamentales para la conservacion de alimentos en latas, se establecerian hasta la década de
1890. Estas condiciones son: primero, el calentamiento suficiente y en todo su volumen del
alimento que se desea enlatar, para lograr destruir las enzimas y bacterias dafinas; segundo, el
cierre hermético de las latas que contengan al alimento, para impedir que se infecte por las
bacterias que se encuentran en el aire. El proceso de enlatado fue mejorado por Frangois Appert,
un repostero de Paris a quien Napoleén otorgd un premio ofrecido en 1795 a quien mejorara las
condiciones de las provisiones para los ejércitos revolucionarios. Su método consistié en un
principio, en guardar los alimentos en botellas o jarras de cristal, que iuego se tapaban con un
corcho no muy apretado para ser después sumergidas en agua hirviendo, posteriormente, se
precipitaban tan herméticamente como fuera posible. La utilizacién de botes o latas de hojalata,
fue una mejora inglesa patentada por Peter Durand en 1810 y recogida por Bryan Donkin, que se
asocié con otros para instalar en Bermondsey, la primera fabrica de conservas, la cual, suministré
sopa y carne en conserva a la Armada Britanica, durante la guerra entre Inglaterra y Estados
Unidos. Un método patentado en Gran Bretana en 1841, consistia en sumergir la lata en una
solucién hirviente de cloruro de calcio para obtener mayores temperaturas que las del agua
hirviendo; se cocian parcialmente los alimentos y se soldaba casi por completo la tapa de la lata
antes de sumergirla. Después, se soldaba el agujero de salida del vapor y se sumergfa
nuevamente habiendo logrado un cierre hermético en la lata. La fabricacién a mano de los botes
de hojalata fue usual hasta la década de 1860, no obstante, en 1847 se inventd en Estados Unidos
una prensa de remachar para hacer los rebordes de las tapas; veinte afios mas tarde una maquina
para soldar las junturas laterales y para final de siglo, la manufactura de la lata con la juntura
solapada era enteramente automética. El tipo moderno de lata abierta por arriba, no se hizo de
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uso comun hasta que no se patentd en Estados Unidos en 1896, una mezcla de goma para la
juntura perfecta de los extremos de la lata.

La refrigeracién como medio de conservacién de los alimentos comenzé a ganar terreno
a partir de la década de 1830, cuando se comenzaron a patentar maquinas para fabricar hielo,
dependiendo el efecto refrigerante de la expansién de aire comprimido o de la evaporacién de
liquidos muy voldtiles, tales como el amoniaco licuado; James Harrison en Australia, disefid una
méquina perfeccionada de compresién de éter que le permitié montar una factoria de hielo y
proporcioné una maquina refrigeradora a una cerveceria australiana en 1851; en 1873, ofrecié un
banquete ptiblico con carne, pollo y pescado, que habfan estado congelados durante seis meses.
T.S. Mort, un compatriota australiano que instalé la primera congeladora de carne en Sydney en
1861, tenfa muy claro las enormes posibilidades comerciales del trafico de carne congelada. Para
1877, se llevaria por barco cordero congelado desde Argentina hasta Le Havre en un barco
equipado con una maquinaria de compresién de amoniaco. Hacia 1900, un tipo especial de barco
estaba transportando reses por millones desde Australia, Nueva Zelanda y Argentina hacia Europa;
los productos lacteos, la fruta y las verduras siguieron pronto el camino de la carne.

Por lo que respecta a los utensilios de cocina, Z.A. Winzler dié en diciembre de 1802, una
cena con alimentos preparados en una cocineta de gas; sin embargo, a mediados del siglo XiX,
la cocineta de gas era todavia muy rara aunque la utilizaba por ejemplo, el famoso chef Alexis
Soyer en el Reform Club de Londres. La hornilla de gas y el calentador al servicio de las
necesidades mas modestas, fueron puestos en uso durante la década de 1860, mientras que en
la década de 1870, se popularizé rapidamente la cocineta de gas con un disefio que apenas
cambiaria durante los siguientes cincuenta afios; sin embargo, la estufa de gas, que en cierto modo
habia anticipado Winzler, seria mejorada con la introduccién del uso de radiadores en 1880.

2. LA TECNOLOGIA PARA LA PRODUCCION DE BIENES
DE USO DOMESTICO.

LOS TEXTILES.

En 1764, James Hargraves inventé una maquina de husos miiltiples para fabricar hiloy que
serla mejorada inmediatamente por Haley, era una maquina ligera en la que las mechas de
algodén, eran extraidas de unas bobinas situadas en Ia parte inferior de la maquina; al deslizar
hacia atras una barra colocada en la parte superior de la maquina y que se deslizaba hacia atras
y hacia adelante, se provocaba una fuerza de traccién en la mecha, la cual, era fuertemente
sujetada por dos rieles que se comprimian el uno contra el otro en el momento en que la barra
hacia su movimiento hacia atrés; la mecha era entonces torcida por husos situados en el extremo
opuesto de la maquina; después, la barra se movia hacia adelante al tiempo que un alambre
empujaba el hilo hacia abajo, de forma que pudiera ser enrollado en los husos,

En 1769, Richard Arkwright patentaba su méquina para fabricar hilo, movida con energia
hidr4ulica, en la que cuatro bobinas horizontales de madera sostenian las mechas de algodén en
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bruto, el cual, habia sido lavado, cardado y preparado para ser hilado al recibir una ligera torsién;
la mecha era entonces lievada hacia abajo a través de dos pares de rodillos, el segundo de los
cuales, se movia a mayor velocidad que el primero para lograr estirar la mecha de algodén; ésta,
seguia su camino descendente hasta la base de la maquina, a través de una pieza en forma de
*U" unida a un huso por la parte superior de su eje; por debajo del huso, se hallaba una Uitima
bobina que giraba a menor velocidad que el huso, gracias al primitivo mecanismo de enrollar una
pieza de estambre en torno a su base, alrededor de la cual quedaba finalmente enrollado el hilo
de algodén.

Posteriormente, Samuel Crompton inventé la mule o maquina de hilar intermitente entre
1774 y 1779, periodo al que se referiria como: "los cuatro afios y medio, por [o menos, durante los
cuales todo mi tiempo y toda mi capacidad mental, asf como todo el dinero que mis otras
dedicaciones me permitian ahorrar, fueron dedicados a este (inico objetivo®. En su méaquina, el hilo
era llevado a través de rodillos, como en la maquina de Arkwright, pero con los rodillos situados
en el extremo més alejado de la maquina, y habia también un carro, como en la maquina de
Hargraves, que se movia hacia atras a la misma velocidad que los rodillos que liberaban la mecha;
antes de que el carro llegara al final de su recorrido, los rodillos dejaban de girar, sujetando el
material al tiempo que el carro retrocedia con mayor lentitud y los husos montados en él,
continuaban torciendo el hilo; a continuacién los husos giraban brevemente en sentido contrario
con objeto de liberar al hilo, una vez logrado, el carro iniciaba su recorrido hacia adelante al tiempo
que un alambre “colgante", guiaba el hilo ya torcido hacia los husos. E! hilo obtenido era por
primera vez fino y fuerte, por otro lado, al poderse variar independientemente la velocidad de los
rodillos, de los husos y del carro, se hacia posible obtener a voluntad diferentes tipos de hilo.

Si bien la "mule” era todavia un aparato manual, Arkwright y otros pusieron todo su empefio
en mejoraria. Asf, un dispositivo que protegia el arrollado de las mechas de algodén en las bobinas
- momento en el cual el tenue hilo se rompe con mucha facilidad - mantenia la velocidad del
arroltado exactamente igual a la velocidad a la que las mechas emergfan de los rodillos; esto se
lograba haciendo que la traccién ejercida sobre las bobinas, fuese distinta a la ejercida sobre los
husos, cosa que se lograba mediante una correa que giraba en torno a un tambor cénico que
podia variar su velocidad de giro en cualquier momento, al deslizar la correa a través de su
superficie, Existia un mecanismo de cremallera para detener la méaquina cuando ia bobina estaba
llena y un movimiento diferencial para mantener constante la velocidad de las bobinas en relacién
con ladelos husos. En 1785, Arkwright ya disponia de una maquina de cardar que podia trabajar
de forma continua, gracias a un cilindro cubierto de puas, del que se retiraba e! algodén por medio
de un peine; después, se pasaba el algodén bajo unos rodillos y a través de un embudo, de
manera que caia en un recipiente un estrecho rollo de algodén cardado. Para asegurar la
uniformidad, se sacaban varios de estos rollos de sus recipientes y se les hacfa pasar bajo rodillos
que los unian, siendo la cinta resuitante depositada en otro recipiente, que giraba a poca velocidad
con objeto de dar a la mecha la torsién necesaria. El resultado fue que Arkwright dispuso de un
proceso para preparar las mechas de algodén, casi continuo y movido mecénicamente.

Es importante mencionar que la mayor parte de los inventos en el area textil, surgfan del
manejo del algoddn y posteriormente se aplicaban, si ello era posible, a otras fibras. Como podia
esperarse, los mecanismos y la energia mecéanica fueron aplicados a los procesos conocidos como
apertura y batido a partir del afio 1800, para abrir y limpiar las fibras enredadas del algodén en
bruto, antes de ser preparado en forma de masas lanosas susceptibles de ser introducidas a la
maquina de cardar. Elimpulso creciente de la industria textil, llevé al invento de un dispositivo para
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lograr que los procesos de cardado e hilado, fuesen continuos en lugar de tener que llevar el
algodén ya cardado de una méquina a otra; este adelanto fue obra de un suizo, J.G. Bodmer. Otro
problema fundamental que absorbié muchos afos de trabajo, fue el de lograr que la maquina de
hilar intermitente o mule, trabajara de forma completamente automética. En 1800, John Kennedy,
un hilandero y fabricante de maquinas en Manchester, habia resuelto el problema hasta tal punto,
que el viaje de ida del carro, incluido el cambio de velocidad, era controlado autométicamente y
sdlo habia que hacer a mano el de vuelta. Alrededor del afo 1824, Richard Roberts, fabricante de
maquinas también en Manchester, diseiié una maquina completamente automética y puede con
todo derecho ser calificada de casi perfecta. Sin embargo, a pesar de su éxito, los hilados méas
finos se seguian haciendo con el antiguo modelo de mule, que habfa sido mejorada al anadirsele
un sistema de acoplado, de modo que un solo hilandero, podia controlar hasta 1200 husos;
ademés, a partir de 1815 se puso a la venta un nuevo tipo de maquina continua llamada throstle,
para satisfacer la demanda de hilos muy fuertes que pudieran ser usados en los telares mecanicos;
una versién mejorada de esta maquina, conocida bajo el nombre de maquina continua de anillos
de Danforth, contaba con un casquete conico giratorio situado encima def huso para conducir el
hilo hasta la bobina, y producia un hilo de algodén mas suave. En 1828, John Thorp en Rhode
Island, inventd la maquina de hilar continua de anillos, la cual ejerceria un impacto decisivo a partir
de 1850.

Con lo que respecta a los telares, el adelanto mas importante lo constituy6 el telar manual
para seda de Jacquard, y posteriormente la afadidura en 1805 de un dispositivo para arrollar la
tela automaticamente sobre el plegador, tomando el nombre de telar "dandy". Estos avances
iniciaron con la aparicién en 1803, de una maduina que aprestaba la urdidumbre con unos rodillos,
la cepillaba y la secaba con una corriente de aire caliente; esta maquina permanecié en uso
durante medio siglo, no obstante, aparecié en 1839, otro proceso en el cual se hacian pasar unas
cintas hachas con hilos de urdidumbre, a través de un canal de apresto y luego se secaban
haciéndolas pasar alrededor de cilindros recalentados. Mientras tanto en 1813, William Horrocks,
disefiaba un telar mecénico en el cual, la velocidad del batan, se podia variar para acomodarla al
paso de |a lanzadera a través de la calada, Diez afios después, serviria como modelo para un telar
estandarizado construido por Richard Roberts y en el cual, el batan realizaba un movimiento doble,
esto es, hacia adelante y hacia atras, por cada movimiento de calada y lanzadera, que a su vez,
eran movidas por medio de palancas; ademas, disponia de un dispositivo especial para controlar
el instante en que la lanzadera debla ponerse en movimiento, en caso de que ésta quedara
atrapada en la calada y no regresara a la caja de lanzadera, la maquina dejaba de funcionar
autométicamente; sin embargo, no contaba con ningiin sistema para detener su marcha en caso
de rotura de un hilo de ta trama. Durante los siguientes 20 afios, una serie de mejoras dieron al
movimiento de la lanzadera la fuerza requerida, asi como un sistema para detenerla en caso de
romperse un hilo de la trama y la dotaron de rodillos laterales de superficie rugosa para mantener
convenientemente sujeto el tejido al irse enrollando en el plegador.

A Roberts se debe también, el perfeccionamiento de los sistemas de adaptacion de los
telares mecanicos a los tejidos de fantasfa. El movimiento de los diferentes conjuntos de hilos de
la trama, se conseguia por medio de ruedas con salientes que provocaban mediante palancas, el
levantamiento de los lizos adecuados. Para 1838, se podian obtener por este sistema, hasta ocho
cambios en el dibujo, y ocho anos més tarde, Diggle mecanizé incluso la caja ascendente
(dispositivo que manejaban los tejedores manuales con objeto de lograr tramas de varios colores)
haciendo que una serie de ldminas de diferente espesor fueran montadas sobre una cinta sin fin,
determinando e! espesor de la lamina, cudl era lalanzadera que debia salir de la caja ascendente.
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Hacia 1830, los telares mecénicos de Jacquard habian comenzado a pasar de la industria de la
seda a la del estambre; sin embargo, en la industria del algodén no se consideraban
suficientemente baratos.

El telar mecénico de Jacquard, combinaba agujas con ganchos y anadié un prisma
perforado en lugar de los cilindros perforados, incluy6é un mecanismo elevador conocido como
"griffe* que manejaba el mismo tejedor por medio de una carcola, la cual, estaba colocada por
encima del telar y tenia un cierto nimero de ganchos de alambre, a los que iban unidos los
cordones de alza que contenian los hilos de la urdidumbre; cada gancho pasaba
perpendicularmente a través del ojo de una aguja horizontal y uno de sus extremos, sobresalia a
través de un bastidor y era mantenido en su posicién normal por medio de un resorte. Todos los
ganchos perpendiculares que estaban sujetos por las agujas, estaban dispuestos de forma tal, que
evitaban las barras contenidas en un bastidor - que de otro modo, hubiesen levantado los ganchos
y los hilos de la urdidumbre que estaban unidos a ellos. La superficie del prisma ejercia presion
sobre los extremos de las agujas y estaba perforada de tal forma, que la presion sélo se hacia
efectiva en caso de que las perforaciones de una placa colocada sobre la superficie del prisma,
estuviesen incompletas; cada vez que se movia la cércola, la combinacién de las perforaciones
sobre dicha placa cambiaba, haciendo que los hilos de la trama pasaran a través de una serie
distinta de hilos de la urdidumbre. Otro cambio de importancia en la tejeduria, fue la introduccién
en 1895, del telar automatico, inventado por J.H. Northrop en Massachusetts; maquina que ha sido
descrita como "el telar del siglo XX*. Elimportantisimo adelanto que inclufa, consistfa en un método
para cambiar la husada sin tener que parar la maquina, esto se lograba gracias a una especie de
tolva o cono invertido que contenia las husadas; sin embargo, su funcionamiento implicaba el
desarrollo de otros inventos, entre los que se inclufan: una lanzadera que se enhebrase por si sola
y un sistema de operacién que no requiriera el movimiento de la urdidumbre. En su versién
terminada, el tejedor no tenia mas trabajo que reparar las roturas de los hilos de la urdidumbre y
de la trama, y abastecer los conos de bobinas cuando era necesario.

En el campo del peinado de telas, la peinadora Lister-Donisthorpe de 1851, revivi6 la
industria del estambre; en su versién totalmente acabada, la peinadora circular y horizontal inclufa
dos peines anulares de menor tamano, siendo obligadas las fibras a pasar a través de puas
situadas en el interior de {os peines circulares, de modo que las fibras mas largas que sobresalian,
eran arrastradas por unos radillos verticales, mientras que las plas inferiores de los peines, retenian
la borra que era retirada posteriormente en el proceso. Posteriormente, el cardador britanico de
lana S.C. Lister, inventd en 1859 una maquina para peinar seda que disponia de peines y cardas
montados sobre una cinta sin fin, ésta, hacia que los dientes penetraran cada vez mas
profundamente en las fibras de la seda, y recogia las fibras mas cortas en las cardas, de manera
que se podian realizar varias clasificaciones de distintas calidades.

LA ALFARERIA.

Ni la alfarerfa ni la industria del vidrio, rivalizaron con los textiles después de la
transformacion provocada por el inicio de la revolucién industrial, El crecimiento de la industria de
la ceramica, tanto en extensiébn como en técnica, fue mucho menos espectacular y més
dependiente de la industria quimica en expansién que de las méquinas. Serfa hasta la segunda
mitad de! siglo XIX, cuando la alfareria se constituiria sobre una base verdaderamente cientifica.
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No obstante, la cerdmica supuso un estimulo directo para los cambios técnicos en los equipos
eléctricos y en las mas modernas formas de estructuras en la construccion.

El periodo que comprendié desde el afto 1680 al afio 1749, ha sido descrito como el mas
fértit en los anales de la cerdmica china con sus porcelanas azules y blancas, sus esmaltes
transparentes y sus vidriados mondcromos; fue llevada a Europa por los alemanes, siendo
admirada en todas las capitales y al igual que en siglos anteriores, fue objeto de la mas celosa
imitacién. El largo esfuerzo realizado para lograr reproducir la calidad de la porcelana china, fue
alcanzado con éxito en 1710; su primer fabricante fue J.F, Bégter, quimico de Augusto el Fuerte
en Sajonia; usé alabastro o marmol como fundente, un caolin particularmente blanco como materia
principal y un horno perfeccionado que permitia la coccién a temperaturas de hasta 1400 °C; de
este modo, comenzd la manufactura de porcelana en Dresde bajo el mas estricto secreto.

Hacia el afio 1720, John Astbury fabricé en Stafforshire (Inglaterra), la primera loza vidriada
a la sal totalmente blanca; la fabricacién de esta loza implicé dos cambios: primero, el uso de
arcilia blanca y segundo, la adicién a ésta de silice calcinada; la gres resultante, tenia las tan
apreciadas cualidades de transparencia y dureza, mientras que al mismo tiempo puso la [oza tipo
porcelana al alcance de clases menos pudientes. Poco después, Enoch Booth iniciaria la practica
del recocido también en Staffordshire y suspenderia la costumbre de espolvorear la loza con galena
pulverizada antes de cocerla; en vez de ello, era sumergida después del primer cocido, en un bafo
de vidriado liquido que contenfa éxido de plomo. Todas estas innovaciones facilitarian el
advenimiento del futuro gran industrial de la loza: Josiah Wedgwood, quién siendo hijo de un
ceramista, modelaba piezas de cerdmica en el torno desde los nueve anos de edad. En 1759,
Wedgwood abrié un negocio en su mansién de Burslem y realiz6 experimentos mezclando arcillas;
el resultado fue la produccidn de una loza vidriada verde y una mejora en la loza color crema
manufacturada por otro alfarero llamado Booth. Para producir su loza, Wedgwood empleé una
mezcia de cuatro partes de silice por veinte o veinticuatro de la arcilla méas blanca que pudiera
conseguirse; después, cocfa esta mezcla dos veces y la esmaltaba con una especie de vidrio de
plomo; laloza no tenfa ninguna decoracién, pero resultaba Ilamativa por su atractiva formay precio
accesible. Un hecho le garantizé enorme publicidad: Ia reina Carlota acepté un juego de estaloza
en 1762y a partir de entonces se le llamé "loza de la Reina®, mientras que su afortunado fabricante
fue ilamado ceramista real. Dado que los intereses de Wedgwood iban desde el estudio cientifico
de los materiales y métodos de la ceramica, hasta intereses comerciales como la promocién del
Canal del Grand Trunk que pasaba junto a sus hornos; era evidente que se convertiria en el
empresario mas calificado para elevar la categoria de esta industria en su totalidad. No obstante
en 1768, Booth seguirfa contribuyendo al mejoramiento de la loza al afiadir caliza de grano muy fino
al caolin ya presente en el cuerpo de la loza.

En cuanto ala maquinaria empleada, el modelado en torno fue complementado al resucitar
la antigua costumbre de emplear moldes de metal fundido, yeso o arcilla ligeramente cocida en
hornos, para dar forma a pequeiias vasijas. Otro paso adelante lo constituyé la introduccién del
molino de sllice; este material al ser calcinado en un horno, podia ser molido hasta convertirse en
un polvo extremadamente fino para ser después incorporado a la arcilla; debido al efecto dafino
del polvo de silice en los pulmones, en 1726 fue patentada la molienda bajo el agua. Se prefirié
el molino de piedra para evitar la decoloracién producida por el hierro, usdndose la fuerza
hidraulica y después la méaquina de vapor para producir el movimiento en el molino. La sflice fue
usada con el propésito no sélo de abrillantar el color de la loza, sino también para proporcionar
mayor dureza a la loza al ser horneada a mayores temperaturas. Por esta razén, se concedid
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mucha atencién al trabajo en los hornos; para el afto 1750, comenzaria la practica del recocido; a
la par, comenzarian a usarse hornos en serie en lugar de las simples estructuras originales, que
solian medir 2 x 2.5 metros y se inventaron también nuevos mecanismos para medir las
temperaturas en los hornos,

Hacia el afo 1850, la substitucién de la madera y el peltre por la loza barata como vajilla
de las clases mas desprotegidas, se habia completado virtualmente en todos los paises del primer
mundo. La Gran Exposicién de Inglaterra, incluyé curiosidades en ceramica tales como: el plato
mas grande de porcelana existente, producto hingaro que atrajo el interés de la reina Victoria y
aseguré un pedido real sumamente lucrativo. Alrededor de 1860, se fabricé una flauta de
porcelana y en 1885, una chimenea con porcelana de Dresde; en la Exposicién de Paris de 1900,
participd un "palacio de cerdmica* cuyo interior estaba construido exclusivamente en porcelana de
Sévres, Francia, Resultd afortunado el hecho de que el desarrollo ulterior de la industria de la
cerémica, se debiera en gran parte, a la demanda de nuevos productos; estas demandas inciufan
gran nimero de aislantes de porcelana y esteatita para las nacientes instalaciones telegréficas y
eléctricas, envases para 4cidos y otros productos quimicos requeridos por la industria qufmica en
rapida expansién y ladrillos refractarios para la fundicién de acero, como los fabricados con
dolomita o magnesita calcinada de Austria. A partir de 1890, la porcelana para equipos sanitarios,
llegd a ser también una manufactura a gran escala, asf como también la expansién de su uso en
la industria de la edificacién.

Un paso adelante en la tecnologia de la alfarerfa lo constituy6 el redisefio de los hornos;
por ejemplo, F. Hoffman patentd en 1858 el primer horno circular continuo, con una serie de
aberturas que permitian mover el fuego de una abertura hacia otra. Aln mas importante fue el
horno de tunel inventado en Dinamarca, en donde era muy necesario economizar el combustible;
el primero fue construido en 1839, pero alcanzé su méaxima eficiencia después de 1877, cuando
se patenté un modelo que quemaba indistintamente gas de gaségeno o carbén, Este invento fue
seguido al afio sigulente por el horno de tinel anular, mas econdmico, que se puso en
funcionamiento casi simultdneamente en Hungria e Inglaterra. El desarrollo de los hornos fue
acompanado por el de su maquinaria auxiliar como: molinos, trituradoras y prensas mecéanicas
para dar forma a los mas simples de los productos acabados como las tejas, los ladrillos, los
aislantes de porcelana y la loza casera.

Sin embargo, el cambio més significativo fue la gradual substitucién de los métodos
empiricos por los métodos cientificos; por primera vez se realizé6 un andlisis cualitativo de las
materias primas, asi como una medicién exacta de las temperaturas del horno y una formulacién
de las normas para impedir que se formaran las diminutas grietas en la superficie de los productos
de la alfareria,

LA TECNOLOGIA PARA EL TRABAJO DEL VIDRIO.

La evoluciédn en la fabricacién del vidrio muestra una clara semejanza con la de la alfareria,
puesto que el antiguo y con frecuencia secreto método tradicional, no fueron desplazados
rapidamente por la revolucién industrial. De hecho, el més cercano contacto con los avances
cientificos del periodo de la revolucién industrial, lo constituyd e! progreso constante del vidrio
6ptico y las lentes. En el afio 1758 le fue concedida a John Dollond, experto éptico, una patente
para las lentes acrométicas que llevaba fabricando, junto con Moor Hall, durante 25 aios; estas
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lentes se hacfan cementando una lente convexa de crown glass o vidrio de sodio, con una lente
céncava de flint glass o vidrio de plomo. Con la superacién de la aberracién cromética en las
lentes, cuya teoria matematica fue elaborada en Upsala por Samuel Klingenstierna en 1760, las
primeras plezas de salén fueron seguidas porlos grandes telescopios de abservatorio. Aparecieron
también los grandes telescopios de reflexién, tales como el instrumento de 12 metros que Herschel
completé en 1789, Los métodos perfeccionados para fabricar vidrio éptico, fueron objeto de
investigacidn, no sélo entre los fabricantes, sino también entre los cientificos interesados como
Herschel y Faraday, el cual, se hizo cargo de las investigaciones sobre la materia en la Royal
Society en 1824, P.L. Guinand, fundidor suizo de micas para relojerfa, descubrié en 1798, que al
revolver el *flint glass" o vidrio de plomo fundido en el crisol con un batidor hecho de arcilla
refractaria, se lograba una mezcla méas homogénea al distribuir mejor el pesado éxido de plomo
y por consecuencia, un vidrio dptico superior; al lograrse vidrios mds compactos, el indice de
refraccion pudo ser ampliado. La calidad en la transmisién de la luz fue también mejorada, al
disipar con mayor éxito las burbujas de aire en la mezcla. El procedimiento secreto de Guinand,
desarrollado en Bavaria (Alemania) en colaboracién con el espectroscopista Joseph von Fraunhofer,
permitié al instituto de dptica de Munich, producir grandes lentes de alta calidad.

8in embargo, la gran dificultad de manejar el vidrio fundido, fue una barrera contra el
progreso. No se realizé ningin intento por producir mediante maquinas los tubos y varillas de
vidrio, por no hablar de las botellas. Los tubos se producian soplando gradualmente una posta de
vidrio de forma cilindrica, para después ser estirada entre dos obreros, mientras un tercero media
el diametro con calibradores; cuando se lograba el didmetro deseado, se enfriaba el tubo para que
solidificara, batiendo al aire mediante un cuero para crear una corriente de aire; posteriormente, se
cortaba en fas longitudes deseadas.

En el afio 1800, eran todavia de uso corriente las ventanas de crown glass o vidrio de
sodio, pero en 1832 la firma Chance Brothers and Bontemps, introdujo en Inglaterra un sistema
para fabricar lAminas de vidrio a partir de cilindros de vidrio soplado; método ya en uso en Francia
y Alemania. Este sistema, resultaba mas barato y producia mejores laminas (sin marcas en el
centro) y requerfa de cinco tipos de trabajadores especializados; el proceso era como sigue: una
pasta de vidrio que pesaba un poco mas de 18 kilos, era soplada en forma de ampolla y se hacfa
girar en una fosa profunda para que tomara forma cilindrica; se separaban entonces los dos
extremos antes de cortar el cilindro en forma longitudinal con un instrumento de diamante; cuando
volvia a estar pastoso por efecto de recalentarlo, el cilindro podia desenrollarse en una lamina
plana, Para obtener iAminas de mayor calidad, se abria e} cilindro sobre una piedra cubierta de
vidrio y se bruiifa mediante friccién con un blogue de madera; finalmente, se pasaba a través de
un horno de recocido. Siete afos mas tarde, la misma firma invent6é un procedimiento mediante
el cual, las I4minas podian ser debastadas (para lograr el espesor deseado) y pulidas a la usanza
del vidrio plano pulido; este procedimiento permitia la eliminacion de irregularidades en la superficie
de la lamina, mientras ésta era suavizada después del estirado, al ser extendida sobre un cuero
humedecido al cual se adheria por efecto de succién. E! procedimiento tenia la enorme ventaja de
producir fdminas coladas de hasta 4 x 2 metros, frente al maximo de 1 x 0.75 metros de las laminas
fabricadas con el anterior proceso de soplado. La mezcla incluia un 25% de lamina de vidrio roto
o vidrio de desecho que se preparaba para su uso por fritado, permitiendo una mezcla uniforme
parecida al engrudo y que se fundia en crisoles situados en un horno de alta temperatura; la
colada se hacia originalmente sobre una plancha de cobre que seria substituida a partir de 1840
por una piaca de hierro colado. En 1789, fue utilizada una maquina de vapor construida por
Boultony Watt, para el proceso de desbaste y brufiido; el instrumento para debastar era una I&mina
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de vidrio, fijada a un tablén y a una muela horizontal, que se movia libremente sobre la superficie
de la lamina colada; el pulido se hacfa con un rodillo de fieltro montado sobre un arco de madera,
usando piedra de Tripoli finamente pulverizada o un esmeril. La firma Chance and Brothers adopté
el proceso de vidrio en l&minas en 1832 y lo perfeccion6 mediante el soplado de un cilindro que
llegaba a medir 2 metros de largo por 0.5 metros de didmetro, suministrando el vidrio para el
Palacio de Cristal en 1851. Entre 1884 y 1887, la firma instalo tras experimentos muy
desafortunados, un sistema de laminado por rodillos, en el cual se vertia vidrio fundido sobre una
plancha inclinada; después, se pasaba entre un par de rodillos para ser por ditimo debastada y
pulida.

Latallay grabado a mano del vidrio, era una operacién que requeria alto grado de maestria
y que logré gran calidad, al aplicarse sobre el primer cristal de vidrio; los dibujos, que eran
principalmente geométricos, se tallaban con una muela de hierro alimentada con arena; el vidrio
era después pulido en otra muela de fina arenisca alimentada con agua y repulido con una tercera
muela de madera alimentada con agua y 6xido de estafio. El grabado era utilizado para las piezas
mds finas, con dibujos mas libres efectuados con pequeiios discos rotatorios de cobre; éstos eran
mas pequeiios que las muelas usadas para la talla, ademas, el trazado de un solo dibujo delicado,
podia requerir ia utilizacién de 50 discos, de didmetros que oscilaban entre 3 y 100 milimetros.

A partir de 1859, se concedieron a varios pafses, una serie de patentes de méquinas para
la fabricacién de botellas; en 1887, la maquina semiautomatica de Ashley en Yorkshire (Inglaterra),
proporciond el primer éxito comercial; en ella, el vidrio fundido era recogido manualmente sobre
un hierro y vertido en un molde, para ser presionado con un émbolo para formar el cuello de la
botella y mediante aire comprimido, se expandia el vidrio para llenar el molde; inmediatamente
después, se sujetaba el cuello con la mano y se invertia; un segundo molde de soplado, se cerraba
alrededor del vidrio, que era soplado para formar la botella completa. En 1898, M.J. Owens
construy6 en Estados Unidos, la primera cafa neumatica experimental que mecanizé el primer
proceso de fabricacién, en el cual, cinco trabajadores producian alrededor de 150 botellas por hora,
en tanto que dos hombres trabajando en dos maquinas de Ashley perfeccionadas, podian fabricar
200; para finales del siglo XIX, una maquina de Owens podia producir 2500 botellas por hora.
Fueron utilizados también, émbolos y moldes para el proceso mas sencillo de prensado de articulos
de vidrio tales como bandejas pequefias y cuencos.

Tanto para las botellas como para los recipientes de vidrio, la mecanizacién dependia en
un considerable grado, del perfeccionamiento de los hornos; los que estaban en funcionamiento
hasta 1850, se encendian directamente y consumian mucho combustible; sin embargo, para la
década de 1860, serfa aplicado a la fabricacién de vidrio, el horno de regeneracién Siemens, Los
hornos de gas de! nuevo tipo, producian una temperatura mucho més alta, permitiendo entre otras
cosas, la disipacién de las burbujas de aire, sin embargo, también reducia ia vida de los
tradicionales crisoles de arcilla refractaria; por tanto, se substituyeron por los hornos de cubeta,
utilizados en un principio para contener sélo la cantidad de vidrio fundido necesaria para el trabajo
de cada dia, mas tarde, se usarfan para suministrar un continuo flujo de vidrio, con la horneada en
fundicién en un extremo para emerger por el otro, ya afinaday lista para ser trabajada; este sistema
comenzé a emplearse alrededor de 1872 en Inglaterra.
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3. LA TECNOLOGIA PARA | A EXTRACCION
Y LABRADO DE LOS METALES

EL HIERRO.

En la obtencién de hierro, a partir de 1760 aproximadamente, la adopcién de una gran
cantidad de mejoras acabarfa por imponer a los hornos calentados por coque; por aquel afio en
Inglaterra, el nimero de éstos no ascendia a més de 17, mientras que para 1775 ya eran 31, y para
1790 ascendian a 81, cifra que comprendfa al 80% de los altos hornos en Inglaterra. Un cambio
ain mas importante, fue la mejora del hierro obtenido en el alto horno de coque, al refundirlo en
hornos de fundicién; la refundicién hacfa al hierro mas homogéneo y puro; sin embargo, el coque
presentaba el inconveniente de quemarse con mayor dificultad que el carbén de lefia. Pero en
1776, llegaria el cambio vital, cuando John Wilkinson empled una maquina de vapor con un cilindro
de un metro, para producir la corriente de aire necesaria en uno de sus hornos de Shropshire; la
maquina de vapor no solo acrecenté enormemente la potencia de la corriente de aire inyectado al
horno, sino que éste pudo continuar funcionando sin interrupcién en cualquier sitio que dispusiera
de carbén y mineral de hierro.

El hierro colado se utilizé en nuevas aplicaciones como en ruedas dentadas y en los
primeros martillos de fragua movidos por vapor; en 1784, se disefiaria una fabrica de harina en
Londres, con una planta construida enteramente con hierro colado. No obstante, el metal mas
usado seguia siendo el hierro forjado, siendo la aplicacion del carbén mineral en su fabricacién,
lo que explica el asombroso crecimiento de la produccién en la fundicién de hierro a partir de 1790,

Aparecié en 1784, un nuevo proceso conocido como pudelado, que inventé un capataz
galés de una fabrica de hierro; su rasgo esencial consistla en remover, apartar, batir y separar
sucesivamente en el horno de reverbero al hierro fundido, dando un acceso directo al aire y
logrando descarburar al hierro, hasta el punto de hacerlo maleable; de hecho, el oficio de
pudelador o el que manejaba vigorosamente su barra en la puerta del horno removiendo el hierro,
se convertiria en uno de los oficios mas importantes dentro de la industria del hierro, durante los
siguientes cincuenta anos. El pudelado se complementé posteriormente con el uso de rodillos
acanalados, que habfan sido inventados por C. Polhem en Suecia en 1745, la combinacién daba
por resultado grandes economfas; tan pronto como el bloque de hierro maleable aicanzaba ia
temperatura conveniente en el horno, a golpes de martillo se le daba la forma de zamarras que
eran transformadas en barras, por medio de rodillos acanalados; sin embargo, previamente debia
de hacerse una plancha que se cortaba en tiras o en barras por martilleo. Con el uso de los
rodillos, se obtenian quince toneladas de hierro en el tiempo que se obtenfa una tonelada
empleando un martillo, de modo que el hierro pudelado, compensaba con su bajo costo, su calidad
inferior con respecto al hierro fundido con carbén vegetal.

Mientras tanto, los hornos se hicieron mas grandes y eficientes; la cubierta exterior se hizo
redonda en vez de cuadrada y se ievanté sobre pilares de hierro colado, de modo que las toberas
podian insertarse a todo su alrededor; de la tradicional forma rectangular de la superficie de la
plaza en donde se acumulaba el metal fundido, se pas6 también a una forma redondeada, lo que
dio por resultado una fusién més rapida y con el consumo de menos combustible.
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EL ACERO.

El papel desempefiado por el acero fue notablemente pequefio, hecho sorprendente si
consideramos que T.O. Bergmann, metalurgico sueco, se habia percatado de la influencia de la
proporcién de carbono, sobre el grado de dureza del acero desde el ailo 1750. En la primera parte
del siglo XIX (1800 - 1899 d.C.), el acero se producia aiin con el proceso sueco de cementacion
de barras; el producto primario, conocido como acero cementado, se obtenia al cubrir el hierro en
barras, con fragmentos de carb6n vegetal que era sometido a intenso y prolongado calor al
encenderse e iniciar su combustién, El acero asf producido, era transformado después en el acero
duro requerido para fa cuchilleria, mediante un tratamiento de calor y forja; no obstante este
procedimiento, el acero no alcanzaba la calidad absolutamente uniforme que se requeria para
fabricar los relojes e instrumentos de precisién, artes ambas, que practicaba Benjamin Huntsman
en Doncaster, inglaterra, Huntsman consiguié fabricar un acero més puro - trabajando en un
principio a partir del acero cementado y duro ya existente, y posteriormente a partir del hierro sueco
en barras, afinado por él mismo - al someterlo a un calor mas intenso; para lograrlo, empleé una
camara de fusién revestida de ladrillos refractarios, situdndola en lo alto de un horno de coque.
Dentro de la camara de fusion habia crisoles de 23 a 28 centimetros de altura, hechos de una
arcilla especial resistente al calor; un intenso calentamiento de cinco horas, y la adicién de un
fundente secreto, produjo un acero colado completamente libre de particulas de silice o escaria.
El costo de produccion era menor que el del acero obtenido por los antiguos métodos, siendo la
unica desventaja la imposibilidad del producto para soldarlo, al no poderse calentar por encima de
los 900 °C. Hacia el ano 1787, media docena de firmas en Sheffield, por lo menos, empleaban el
procedimiento del crisol de Huntsman, cuyo secreto se dice fue descubierto por primera vez, por
un competidor que entré a sus instalaciones disfrazado de mendigo.

Aunque William Kelly no gozé de éxito comercial, su nombre merece ser mas recordado
de lo que es, pues su carrera ilustra dos rasgos destacados en la obtencidn del acero a partir de
1850: el auge de inventores estadounidenses y el crecimiento de la industria del acero en aguel
pais. Kelly fabricé calderas para el azdcar de los granjeros hechas con hierro fundido afinado en
hornos de carbén vegetal, el cual, subfa rdpidamente de precio debido a su escasez; al fabricarlas,
hizo la observacién casual de que una corriente de aire que actuaba sobre el hierro fundido,
generaba més calor si el hierro no estaba cubierto con el carbén vegetal, aprendiendo asf,
emplricamente, que el carbono del hierro fundido podia ser eliminado o rebajado con ia sola accién
del aire, actuando como combustible el propio carbono. Al lograr que quedara en el metal una
proporcién més alta de carbono de la que se requeria para el hierro forjado, aplicé el método de
*cocimiento por aire* para la fabricacién de acero. Otros metallrgicos, opinaron que la idea de
fabricar acero sin combustible era absurda, sin embargo, a partir de 1851, Kelly construy6 una sefie
de convertidores para "conveitir* el hierro en acero y su patente norteamericana de junio de 1857,
lo reconocié oficialmente como el primer inventor del nuevo acero; no obstante su patente se
arruind y sus derechos fueron cedidos a Bessemer, de quien este tipo de acero toma todavia su
nombre.

E! objetivo de Bessemer era el mismo que el de Kelly, como lo prueba el titulo de la
ponencia que ley6 el 13 de agosto de 1856 ante la British Association for the Advancement of
Science bajo el titulo: *Sobre la fabricacién de hierro y acero maleables sin combustible®; resuita
claro que se abrigaban ya, vivas esperanzas de lograr este resultado, como lo demuestra el hecho
de que al dia siguiente, la ponencia de Bessemer fue resefiada en The Times y antes de terminar
el mes, habia aparecido en The lllustrated London News. A diferencia de Kelly, Bessemer pretendfa
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mantener el metal completamente liquido, utilizando temperaturas muy elevadas; sus primeros
experimentos de 1855, fueron realizados con un convertidor vertical fijo y para 1860, patent6 el
convertidor basculante que se ha seguido usando desde entonces; este convertidor basculante,
fue ideado con el objeto de evitar la pérdida de calor y se consiguié al colocar toberas conicas de
arcilla refractaria en la parte superior del convertidor, de manera que permanecieran fuera de accién
mientras el metal fundido entraba y salla del convertidor; sin embargo, durante el verdadero
proceso de conversidn, se le daba vuelta al convertidor para que las toberas quedaran en el fondo,
permitiendo asl, que la corriente de aire fuera impulsada hacia arriba a través del metal fundido.
E! método era rapido - hoy, 25 toneladas de hierro pueden ser convertidas en acero en cuestién
de minutos -, sin embargo, la corriente de aire arrastraba algo de hierro y el intenso calor al que
estaban expuestos los operarios, resultaba perjudicial para su salud. Diez afios después de ser
ideado, el acero Bessemer estaba siendo soplado en Inglaterra, Estados Unidos y tres paises
europeos.

Entretanto, desde 1856 se estaba desarrollando un procedimiento alternativo sobre solera,
que hacia el ano 1900 igualaba al proceso Bessemer en la cantidad de acero producido y poco
después, lo superaba. Este procedimiento derivé de un invento para mejorar la eficiencia de las
maquinas de vapor y que consistié en la introduccién de un recuperador de calor. En 1856,
Frederick Siemens obtuvo una patente inglesa para un proceso de recuperacién del calor, en el
que los gases calientes de escape, eran usados para precalentar el conbustible y el aire entrantes.
El principio fue aplicado por primera vez a la fabricacién de hierro en el horno de Cowper en 1857,
disefiado por un socio de Siemens y en el que los gases residuales del alto horno, se usaron para
precalentar la corriente de aire. Para 1861, Siemens obtenfa un gaségeno que permitia usar como
combustible, el gas derivado del carbén de baja calidad; la patente mencionaba también, Ia
posibilidad de aplicar el invento para fundir acero en un horno de solera, sin embargo, su primera
aplicacién la hallo en un horno para vidrio de Birmingham, Inglaterra. Poco después, los hermanos
Siemens, primero en Birmingham y después en Gales, fabricaron acero al descarburar hierro colado
con mineral de hierro; esto es lo que se conoce como el proceso Siemens, El proceso en solera
tiene tres ventajas notables: primero, permite alcanzar temperaturas muy aitas (alrededor de 1650
°C), segundo, resulta econémico al poder usarse chatarra de hierro y carbén de baja calidad y
tercero, que es un proceso relativamente lento que permite ejercer un estricto control sobre él. E!
proceso de solera se desarrollaria después en los Estados Unidos, donde Benjamin Talbot
construiria en Filadelfia, los primeros hornos de marcha continua en 1899; estos hornos,
proporcionaban ain mayor economia de combustible siendo de mayor tamafio y contaban con un
dispositivo para bascularlo. En el ano 1900, Carnegie, industrial del acero, declaraba que el
proceso sobre solera, era el proceso del futuro.

Por lo que respecta a los hornos, a partir de la década de 1860, se empezaron a construir
con una altura media de 23 metros, mientras que en los Estados Unidos se introdujo la *marcha
rapida® al aumentar el tamaiio de la solera; en 1880, Carnegie construla en Pittsburgh, una de méas
de tres metros de didmetro, que tenia espacio para ocho toberas y obtenia 1200 toneladas de
hierro por semana. En los procesos de acabado, la principal mejora tuvo lugar en la técnica de
laminacién al introducirse laminadores reversibles que actuaban sobre el metal en ambos sentidos,
evitando asi, la pérdida de tiempo que suponia al hacerlo retroceder después de cada paso.
Aparecieron también, los laminadores trio, con un tercer rodillo que actuaba sobre el metal, al
tiempo que lo hacfa pasar hacia atrés sin necesidad de invertir el sentido de la marcha de los otros
rodillos; asimismo aparecieron los trenes de laminacién continuos, que contaban con juegos de
rodillos dispuestos en una serie de tamaros y potencias de reduccién decrecientes. Todas estas
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méquinas, comenzaron a ser empleadas en Inglaterra a partir de 1860 y serian sometidas més
tarde, aimportantes perfeccionamientos en manos de ingenieros estadounidenses. La produccién
mundial de acero, pasé de 500 000 toneladas en 1870, a 28 000 000 de toneladas en 1899,

LOS METALES NO FERROSOS.

Entre 1759 y 1859, [a explotacién y el trabajo de los metales no ferrosos, registré un
crecimiento lento y hay comparativamente pocos cambios tecnolégicos que registrar. LLa extraccién
de los metales a partir de sus menas, continué haciéndose de modo tradicional; el oro, por ejemplo,
segula lavandose simplemente a partir de ia arena o grava que lo contiene, mientras que la plata
se separaba del cobre y del plomo después de la fusién, No obstante, en 1863, H.L. Pattison
patentd en Inglaterra, un nuevo procedimiento para extraer plata a partir de plomo, eliminando los
cristales de plomo puro de la superficie de una serie de crisoles de hierro colado donde se fundia
plomo argentifero, el cual, era removido mientras se enfriaba, hasta que finalmente un criso!
proporcionaba metal con contenido de unos 8.5 kilos de plata por tonelada; este procedimiento
conseguirla una recuperacién de plata mucho mayor que la lograda anteriormente. El cobre,
plomo, cinc, estafo y mercurio, se producian todos, fundiendo las menas con carbén vegetal o
mineral, existiendo varias adaptaciones de altos hornos y hornos de reverbero. Los metales del
grupo del platino, el cobalto y el niquel, fueron estudiados en el siglo XVill (1700 - 1799 d.C.) y
llegaron a ser accesibles comerciaimente. Al platino de las minas sudamericanas no se le hizo
caso durante generaciones por considerario inservible, hasta que el navegante espafiol Antonio de
Ulloa, quien acompanié a una expedicion francesa al Per(, lo describié en Europa en 1736; aunque
su nombre es un diminutivo de la palabra espariola p/ata, el platino no se usé al principio en joyeria,
pero su excepcional resistencia a la corrosién, lo hizo valioso para algunos tipos de material de
laboratorio, tales como crisoles y especialmente, para los rectificadores de &cido sulfurico usados
en la industria. E! cobalto, fue obtenido en 1733 por el quimico sueco Georg Brandt, a partir del
mineral de cobalto, el cual, habfa sido empleado durante mucho tiempo para fabricar vidrio azul,
siendo usado a partir de entonces, para reconvertirlo a su éxido en forma més pura y ser solicitado
también, para la fabricacién de vidrio. El niquel fue obtenido por Axel Cronstedt, otro quimico
sueco, a partir del Kupfernickel o falso cobre, mineral hallado en Alemania y Noruega; el propio
niquel era utilizado principaimente en aleaciones como la alpaca, cuyo nombre se usaba para
designar una variedad de aleaciones en las que de un 15% a un 34% de niquel, se combinaba con
cobre y una proporcién més pequefa de cinc; la calidad era tanto mejor cuanto mayor contenido
de niquel; desde 1840, la alpaca fue considerada un material particularmente apropiado para el
nuevo proceso de galvanoplastia con plata y otros metales. Por Ultimo, un nuevo metal fue
reconocido por primera vez y producido comercialmente 50 afos después: el aluminio; del cual,
F. Wohler obtuvo gidbulos diminutos en 1845; para ser mas atentamente estudiado poco después,
por el quimico francés H.E. Sainte-Claire Deville, bajo el patrocinio del emperador Napoleén il
quien encargé cucharas de aluminio para los banquetes de Estado y un sonajero para el heredero
imperial.

En la segunda mitad del siglo XIX (1800 - 1899 d.C.), la explotacién de metales se aceleré
mucho como consecuencia de la enorme demanda industrial y comercial que habia que satisfacer.
Se produjo por tanto, una bisqueda mundial de yacimientos, intensificada a intervalos por los
grandes beneficios que resultaban de algunos descubrimientos afortunados. Al mismo tiempo, la
pericia de quimicos e ingenieros, mejoré enormemente la extraccion y trabajo de los metales: los
métodos eléctricos, por ejemplo, llegaron a ser importantes hacia el final del siglo. La prospeccién
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sistematica recibié un gran impulso, con la utilizacién de nuevos equipos. Las rocas blandas se
taladraban con barrenos rotatorios mientras que las mas duras, a golpe de cincel. La torre de
perforacién fue perfeccionada a partir de su uso como griia en los barcos, para facilitar 1a retirada
del equipo completo de herramientas para barrenar sin necesidad de desmontarlas. Cuando se
necesitaban muestras de estratos perforados, se empleaba una columna de piezas tubulares
mecanicas, dotadas de un abrasivo potente y duradero a base de diamantes industriales; a medida
que la columna iba penetrando, cortaba un cilindro de roca que era retenido en el tubo, para
después ser subido y examinado. Se realizaron también, avances paralelos en los métodos de
barrenado subterréaneo; se empezaron a perforar agujeros de barreno, colocando cargas explosivas
perfeccionadas, con una maquina para barrenar rocas, que comenzé a emplearse en la perforacién
de un tunel para el ferrocarril del Mont Cenis en la década de 1860, Mas tarde, se idearon
maquinas neumaticas mas eficaces, que se podian manejar a mas de un kilémetro del compresor.
Un método completamente nuevo, desarroliado a finales del siglo XiX (1800 - 1899 d. C.), fue el uso
de un potente electroiman, que separaba faciimente en el mineral finamente triturado, los materiales
ferrosos de los no ferrosos; més tarde fue usado para separar minerales que se distinguian sélo
por una ligera diferencia en sus propiedades magnéticas.

En cuanto a los nuevos productos metélicos, se fabricaron fingotes de mayor tamafio, que
en el caso del acero suave fabricado por el proceso de solera, podian alcanzar un peso de hasta
cinco toneladas; el cobre se fundia normalmente en lingotes de dos toneladas; los aceros
especiales, el latdn, la alpaca y otras aleaciones, se fundian en cambio, en crisoles con capacidad
inferior a los 90 kilos, para ser vertidos a mano en moldes; posteriormente, se les aplicaban
tratamientos de forja, laminado, prensado y estirado, soldadura y galvanoplastia. El uso del
martinete, siguié siendo esencial para dar forma al hierro forjado antes de ser laminado; no
obstante, a finales del siglo XIX, la forja martillada a mano, era muy necesaria en la industria de!
cobre para dar forma final a las chapas laminadas, que hacia 1870, podfan ser de dos toneladas
de peso.

El laminador, por otro lado, se us6 principalmente en la produccién de barras, chapas y
perfiles para la construccion, chapas para los nuevos barcos de hierro y acero, chapas para
calderas y railes para los ferrocarriles en continua expansion. A partir del afio 1884, el laminador
en trio comenzd a ser substituido por el laminador universal, el cual, con su enorme potencia, podia
partir de un lingote de acero colado sin martillar, para convertirlo en una chapa o una barra del
espesor deseado,permitiendo solucionar el problema de producir plancha gruesa de blindaje para
barcos; en 1861, se fabricé una plancha de 305 milimetros de espesor y 20 toneladas de peso, al
laminar conjuntamente 16 planchas de hierro forjado de 31.75 milimetros; para finales de siglo, los
laminadores universales podian convertir un lingote de acero de 130 toneladas y 914 milimetros,
en una plancha de 305 milimetros de espesor de 13 x 3 metros.

La produccién de chapa fina, fue importante para las industrias del cobre y del latén; el
laminado de chapas finas, primero de hierro y luego de acero para la fabricacién de hojalata, fue
particularmente importante debido a que ésta evitaba la oxidacién en el enlatado de alimentos. El
método de formar chapas por laminacién, se comenzé a emplear en 1825 aproximadamente, al
trabajar dos barras a la vez a una temperatura de 790 °C; se laminaban primero por separado,
luego juntas y después, se doblaban dos veces, legandose a un laminado final de las ocho chapas
que tenia por objeto asegurar un grosor que, tras ahadir el bafio de estafio, no excediera los 0.25
milimetros. La chapa caliente era recocida, desoxidada y sumergida en aceite, antes de darle un
doble bafo de estafo, para después ser engrasada y pasada por laminadores para hacer uniforme
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la cubierta de estafo, que atn en la hojalata de mejor calidad, formaba una chapa de menos de
0.125 milimetros de espesor.

Las vallas de alambre y el alambre de espinos galvanizados, invento estadounidense este
uitimo, desempefaron un papel importante desde la década de 1880 en la exploracién y
parcelacion de grandes comarcas, particularmente las de ganado. El alambre habia tenido una
gran demanda una generacién antes, con la llegada del telégrafo y del cable metalico trenzado,
el cual, W.A.J. Albert adopt6 en las minas de Clausthal en 1834. Warrington se convirtid en el
centro de una nueva industria usando el tren belga de cilindros acanalados, que fabricaba el
alambre al forzar el paso del metal a través de agujeros de tamario decreciente y con diferente
perfiles como: cuadrado, rombaoidal, oval y circular; en 1862, el tren belga habla sido transformado
por G. Bedson, en un tren laminador continuo de 16 cajas, dispuestas alternativamente en posicién
horizontal y vertical, de modo que la varilla no requiriera rotar, girando a velocidades crecientes
para que la varilla no dejara de pasar al disminuir su grosor. A partir de 1882, se adoptaron nuevas
mejoras en el tipo de laminador construido en los Estados Unidos segtin los disefios de W. Garrett,
que convertian en nueve horas, 50 toneladas de varilla de acero en un solo rollo de alambre de 6
milimetros de didmetro. El alambre de cobre, adoptado por la telegrafia a partir de la década de
1860 y usado en cantidades cada vez mayores para la conduccién eléctrica, se fabricaba con el
método del laminado del acero. Entre las industrias que utilizaban alambre, con maquinaria cada
vez mas complejay mayor produccién, se encontraban las tradicionales fabricas de clavos, alfileres
y agujas, las fabricas de paraguas y de tela metdlica. Un nuevo procedimiento fue el temple
isotérmico, introducido por J. Horsefall en 1854, para producir alambre de acero de gran resistencia
a la traccién, mediante un proceso continuo que consistia en pasar sucesivamente el torén por un
horno de calentamiento, para después aplicar un barfio de temple y otro de revenido con plomo
fundido; las aplicaciones de sus productos abarcaban desde cables para arados a vapor hasta la
tabricacion de cuerdas para piano, adquiriendo buena publicidad al utilizarse este tipo de cables
en el puente colgante de Brooklin, los cuales, estaban compuestos de 6400 alambres de acero
cada uno, que tenfan resistencia a la tensién de hasta 100 toneladas.

Los tubns sin soldadura, fueron un producto de gran importancia para la ingenieria del siglo
XIX; en el caso de tubos de plomo, un problema habia sido resuelto por John Wilkinson al obtener
una patente para fundir un tubo alrededor de una barra de acero en un molde; en 1838, este
método seria desarrollado por C. Green para tubos de latén y cobre, utilizando un molde cilindrico
hendido para formar el tubo original, que luego era trefilado a través de una serie de hileras de
didmetro decreciente; este método, llegé a ser de préctica normal en Birmingham, inglaterra, y se
us$ para fabricar tubos para los condensadores de las méquinas de vapor, durante méas de
cincuenta afios. El método de extrusién se remonta a finales del siglo XVill (1700 - 1799 d.C.),
habiendo sido sugerido por Bramah en 1797; para 1820, T. Burr, plomero de Shrewsbury, ide6 en
Inglaterra un método sencillo en el cual, un pistdn hidraulico forzaba al plomo a emerger en forma
de tubo, al presionarlo entre una pieza circular y una hilera circular envolvente. Este procedimiento
fue muy utilizado en la envoltura de cables eléctricos con plomo, sin embargo, no pudo aplicarse
al cobre y sus aleaciones, que requerian ser trabajados a altas temperaturas. Para la fabricacion
de tubos de acero sin soldadura, se patenté un proceso satisfactorio en 1885, 25 anos después
de que la idea fuera concebida por el fabricante de acero aleman R. Mannesmann; en el proceso,
una barra de metal caliente pasaba primero entre dos rodillos laminadores de eje oblicuo, que la
dirigfan contra el extremo cénico de un mandril que formaba la cavidad interna del tubo; Thomas
Alva Edison consideraria a este invento, como el mas impresionante de la Exposicién Mundial de
Chicago en 1893.
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Una aplicacién ingeniosa 1a constituyé el uso de la galvanoplastia en 1840, cuando G.R y
H. Elkington la aplicaron para revestir chapas de metales comunes y aleaciones de cobre, latén o
alpaca, con plata y oro, percatandose que existia un enorme mercado en las nacientes clases
medias, de un tipo de articulo con apariencia lujosa.

En cuanto a la produccién de armamento, la principal evolucién hasta 1815, fue el gran
aumento en la utilizacién del carién, el cual, gané movilidad al aparecer la artilleria a caballo; al
incrementarse en nimero, se redujo la longitud y peso medio de las piezas de campana fundidas
en hierro o bronce, asf como también la variedad de calibres; al mismo tiempo, se logré mayor
precision el la punterfa gracias al uso del péndulo balistico para medir la velocidad del proyectil.
En las armas ligeras no se produjeron cambios basicos, hasta que el sistema de disparo sufrié una
revolucién en 1809, con la aparicién de la péivora de percusién patentada por Alexander Forsyth,
pastor presbiteriano escocés, aficionado a las competencias deportivas. A los diez afios de la
patente de Forsyth, la lleve de chispa - muy sensible a la humedad -, comenzé a ser substituida
por un mecanismo precusor resistente a la intemperie. Mientras tanto la propia bala habfa sido
redisefada por el capitan J. Norton, al fabricar una bala cilindrica ahusada de base hueca, que se
dilataba al dispararse y obturaba de forma afectiva al anima. En manos francesas, la idea fue
plasmada en la bala Minié en 1849, al tiempo que Houiller, armero en Paris, presentaba la primera
vaina de cartucho expansiva de cobre, que impedia el escape de gases por la recAmara del arma;
el rifie Minié fue adoptado por el ejército francés en 1852, abriendo el camino para la aparicién del
rifle de retrocarga, cuya rapidez de tiro se vefa aumentada al tiempo que podfa recargarse con
mayor facilidad a diferencia del rifle de avancarga; sin embargo, el rifle Minié seria desplazado en
Francia en 1866, por el rifle Chassepot, el cual, tenfa un alcance de varios cientos de metros mas
que su predecesor.

Durante la Guerra de Secesién en los Estados Unidos, se invents la ametralladora, la cual,
tendria plena influencia hasta las guerras del siglo XX. La ametralladora comenzé siendo un rifle
giratorio con 10 cariones, alimentado por la fuerza de gravedad y girado por una manivela y fue
un invento de R.J. Gatling; la metrailleuse, que tenfa 25 cafiones dentro de un tubo cilindrico de
metal y que disparaba 125 tiros por minuto, le siguié en el tiempo para figurar como el "arma
secreta® francesa en la guerra de 1870; pero serfa la ametralladora de retroceso de Hiram s. Maxim
de 1884, la que pese a su facil recalentamiento y excesivo peso, se convirtié en el arma clave de
la guerra de trincheras,

Por lo que respecta a la fabricacién de buques de guerra, se puede mencionar que a partir
del aflo 1827, se hizo patente la necesidad de construirlos de hierro y a la vez blindarlos, aungque
la leccién no fue aprendida hasta que una escuadra entera de fragatas turcas de madera, fuera
arrasada por el caitoneo ruso en Sinop en 1853; para 1861, apareceria el Warrior, el cual, fue el
primer buque de guerra totalmente fabricado en hierro con planchas de 11.5 centimetros de
espesor; a los veinte anos de su fabricacién, el espesor estandar serfa de 61 centimetros. Resta
por mencionarse, dos nuevos usos que se dieron al metal en la guerra, éstos aparecieron cuando
los rusos colocaron las primeras minas navales que consistian en recipientes metalicos llenos de
explosivos, frente a Kronstadt en la guerra de Crimea. El torpedo autopropulsado, fue invencién
de un escocés llamado Robert Whitehead, que trabajaba en Austria en 1864; ya en 1890, su cuerpo
de acero podia contener el aire comprimido necesario para propulsar una carga de 90 kilos a 29
nudos y durante 800 metros. Todo este periodo no hacla mas que confirmar la observacién de
Lewis Mumford de que *el derramamiento de sangre corre paralelo a la produccién de hierro®.
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EL NACIMIENTO DE LA MAQUINA HERRAMIENTA.

La fabricacién manual y dentro de limites de alta precisién de algunas de las piezas de las
méquinas, no sdélo era prohibitiva en términos econdémicos, sino simplemente imposible; la
aceptacion de estos niveles de precision, no sélo hizo posible la aparicién de nuevos inventos y
disefios en las maquinas, sino que abrié el camino a los métodos de produccién masiva, la cual,
serla la caracteristica esencial de la industria modermna. Aunque la necesidad de una mayor
precisién fue el factor mas importante que motivé a los ingenieros a dedicar mas atencién a la
maquina herramienta (la méaquina para fabricar las piezas y componentes de las maquinas),
también influyé la frecuencia con que tenfan que trabajar grandes piezas de metal de enorme peso.
La méquina herramienta se conwirtié en una caracteristica importante de las titimas fases de la
revolucién industrial; de hecho, se ha afirmado que su rasgo esencial fue la fabricacién de
maquinas para hacer méaquinas, sin embargo, la construccién y disefio de maquina herramienta,
no fue un logro exclusivo del siglo XIX, pues sus comienzos se remontan a muchos afios atras; en
el siglo XVIII, por ejemplo, los fabricantes de relojes e instrumentos cientificos, usaban tornos y
maéquinas para roscar de extremada precision, lo cual, nos recuerda que cuando se requiere gran
precisién, los métodos de trabajo mecénicos no son sélo mas econémicos, sino indispensables.
Los tornos de madera, se usaban adn antes de estas fechas, apareciendo en algunas obras
medievales: de hecho, se les puede considerar como derivaciones del torno de alfarero, el cual,
fue un instrumento procedente de la més remota antigliedad. No obstante, el uso generalizado de
la méquina herramienta, es cietamente un logro del siglo XIX. William Fairbairn subrayaria en su
discurso inaugural como presidente de la British Association en 1861, que cuando llegd a
Birmingham en 1814, todas las maquinas se hacian a mano y para 1861, todo se hacia por medio
de maquina herramienta con una precisién que la sola mano del hombre jamas podria alcanzar,

Al hablar de los principios en que se basa el funcionamiento de la maquina herramienta,
debemos considerar que existen sélo dos formas de movimiento en ellas, a saber: el movimiento
rectilineo y el movimiento circular, que pueden obtenerse facilmente con mecanismos de relativa
facilidad; de hecho, la mayoria de las méaquinas herramienta, trabajan aplicando uno u otro de los
movimientos o una combinacién de ambos al estar fija o la maquina o la pieza sobre la que se
trabaja; el barro por ejemplo, toma la forma en la rueda de alfarero a causa de su movimiento de
rotacién, combinado con los movimientos ascendentes y laterales de la mano del alfarero, la cual,
desempena un papel perfectamente comparable al desempefado por la herramienta cortante de
un torno. Un movimiento en espiral, necesario para lograr con exactitud la rosca de un tornillo, se
puede obtener por medio de un movimiento circular y otro rectilineo perpendicular al primero, si
se ejecutan simultaneamente; el grado de la inclinacién de la espiral, se puede controlar al variar
la velocidad relativa de los dos movimientos. Una perforacidn se puede también lograr, al combinar
un movimiento rectilineo y otro circular, al penetrar la broca del taladro al momento de girar. Ei
ceplllado, por el contrario, permite disminuir el espesor de una pieza, al debastar su superficie con
un movimiento rectilineo a través de ésta. Sin embargo, es importante mencionar que muchas
maquinas herramienta, no representan mas que la mecanizacién de los métodos tradicionales de
los artesanos.

La mecanica de precision y la fabricacién de méquinas herramienta, contribuyeron en gran
parte a la construccién de tornos para roscar; los tornillos de rosca bien trazada, eran muy
importantes para una gran variedad de propositos como por ejemplo, para lograr el movimiento en
el portaherramienta de los tornos, ya que cada giro del tornillo debfa corresponder con toda
precisién a un movimiento de avance lineal determinado; en los tornillos de rosca relativamente

56



ancha, se podian lograr con bastante exactitud usando terrajas, pero para tornillos largos y de
rosca muy fina, como los empleados en los micrémetros, se requerfa el uso del torno; los primeros
tornos para roscar plenamente satisfactorios, fueron construidos por el fabricante de instrumentos
inglés Jesse Ramdsen en 1770, cuya obra, tuvo consecuencias muy importantes en 1797, cuando
Maudslay disefio un torno para roscar de gran tamafio, muy usado por los mecénicos de entonces,
para el cual probablemente se inspiré en el modelo de Ramsden, del que en distintas ocasiones
se habfa publicado una descripcion.

Al mejorar la precision, se cred también una creciente necesidad de escalas tanto lineales
como circulares, graduadas con gran exactitud para instrumentos como reglas y sextantes; para
este objetivo se construyeron maquinas divisorias basadas en principios geométricos; los cuales,
el las experimentadas manos de Ramsden, demostraron ser de gran utilidad cuando construyé la
primera maquina divisoria capaz de trabajar a escala industrial; sus maquinas despertaron un gran
interés y a principios del siglo XIX, se construyeron muchas de tipo similar. En Europa, Lenoir
realiz6 trabajos de excepcional exactitud, pero quiza el constructor de instrumentos de precisién
de mas éxito en aquel entonces fue Henry Gambey; su maquina divisoria era mas exacta que
ninguna precedente, utilizandola en 1840, para graduar un gran circulo mural de 2 metros de
didgmetro para el observatorio de Paris, que permanecerfa en uso hasta 1920; entre sus
refinamientos se hallaba el uso del control remoto, de forma que se evitaba la dilatacion del metal
producida por el calor corporal del operario.

En lo referente a los iniciadores de la maquina herramienta, es de lamentar que el Unico
resto de la taladradora original de John Wilkinson, construida en 1775 en Inglaterra, sea una barra
de taladrar de 4.5 metros; esta barra hueca era sin embargo, la parte esencial de la taladradora y
estaba unida a la gran rueda de transmisién por uno de sus extremos y sostenida por un cojinete
por el otro; el cabezal de corte iba montado sobre la barra con la cual giraba, y era movido hacia
adelante por un vastago montado en el interior de la barra, mientras que el cilindro era sostenido
en posicién rigida sobre su cuna. Aunque su taladradora horizontal fue disefiada originalmente
para fabricar cafones, Wilkinson tuvo durante unos veinte afios, un virtual monopolio de ia
manufactura de cilindros para las maquinas de vapor de Boulton y de Watt. El siguiente personaje
de importancia en el desarrollo de las maquinas herramienta fue Joseph Bramah, versatil inventor
que contaba dentro de sus dieciocho patentes con un inodoro perfeccionado, una prensa
hidraulica, una cepilladora para madera, el sistema de aspiracién de la cerveza y un aparato para
imprimir los numeros de serie de los billetes de banco; ademas de todo esto, Bramah construy6
una maquina para enrollar muelles en espiral, en la que un tornillo de avance accionado por
engranaje, hacfa posible la manufactura de muelles de diversos pasos; esta maquina fue la
precursora de la maquina para roscar de Maudslay, el cual, fue capataz en la fabrica de Bramah
y después, fundé su propia firma en 1797, adquiriendo gran importancia tanto por tas maquinas
que inventd como por las personas a las que capacité. Maudslay fij6 nuevos niveles de precision,
debido en parte a que sélo usaba metales como materiales de construccién en lugar de la madera,
y debido a que obligaba a sus trabajadores a verificar todas las supertficies planas importantes
como las correderas para las maquinas de vapor, con estrictas normas de precision; fue el primero
en popularizar entre los ingenieros el uso del portaherramientas para sujetar la pieza de trabajo
mévil en la maquina herramienta. Posteriormente en el afio 1800, produciria su famoso torno para
roscar, el cual, contaba con un tornillo de avance unido al cabezal principal por medio de ruedas
dentadas fijadas sobre tres husillos; el portaherramienta giraba sobre barras de forma prismatica.
Tornos similares habfan sido disefiados en Francia y en Estados Unidos unos pocos afios antes,
pero el invento es comtinmente atribuido a Maudslay, quien logré ejecutar y reproducir roscas para
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tornillo de gran precisién gracias a su micrometro de tornillo que permitia trabajar con errores
inferiores a 0.0001 centimetros. Maudslay ejercié una influencia perdurable sobre la industria
britanica de construccién de maquinas herramienta, al haber capacitado a dos de los tres més
importantes constructores de maquinas herramienta de la siguiente generacién: Richard Roberts
y Joseph Whitworth, mientras que el tercero y més importante, James Nasmith, habia sido su
ayudante personal, abriendo su propio tailer después de la muerte de Maudslay. Roberts, quien
también trabajé con Wilkinson , construyd en 1817, un torno dotado con cabezal de contramancha
y el mismo afo, hizo la primera cepilladora para metal, que todavia sigue en funcionamiento; pocos
afios después, serfa introducida por otro antiguo empleado de Maudsiay llamado Joseph Clemente,
una maquina un poco mas grande, la cual, durante diez afos fue [a Unica en el mundo capaz de
trabajar una superficie de hasta 0.5 metros cuadrados de superficie; de hecho, su demanda fue tal,
que se convirtid en su principal fuente de ingresos, produciéndole més de 20 libras esterlinas
diarias; no obstante, Roberts inventé entre otras maquinas herramienta, una punzadora disefiada
especialmente en 1847 para hacer los agujeros en los remaches del puente del ferrocarril sobre
el estrecho de Menai, en Gales. Entre los inventos de Nasmyth, el mas importante fabricante de
la nueva generacién, se encuentran una fresadora y una limadora, la cual, podia lograr cualquier
tipo de superficie de tamano reducido compuesta por elementos rectilineos; sin embargo, es mas
conogcido por su martillo pilén de vapor, disefiado en 1839y que podia levantarse a mayor altura
que el antiguo martinete de forja y bajar con gran fuerza, pero perfectamente controlado. A partir
de ese momento, se pudieron forjar barras y chapas de hierro de mayor tamafio que el obtenido
anteriormente; el gran martillo de Nasmyth podia descender *con sélo la fuerza necesaria para
romper un cascarén de huevo® como lo indicaba el catélogo de la Gran Exposicion de 1851; se usé
también para hundir los pilotes en la construccién del puente de Newcastle en Inglaterra en 1849,
logrando un ritmo de un golpe por segundo en lugar de un golpe por varios minutos, que era io
que se podia obtener con métodos anteriores. Posteriormente, Whitworth se establecié como
fabricante de herramientas en Manchester, Inglaterra en 1833, con la intencién de fabricar también
méaquinas herramientas para venderfas; como proveedor de herramientas se colocé muy por
delante de todos sus rivales en las exposiciones de 1851 y 1862, de hecho, ias 23 piezas que
exhibié en el Palacio de Cristal, incluian varios tipos de cepilladoras, una de las cuales no sélo era
de accién mecanica y automatica, sino que iba equipada con poleas de guia que daban vuslta al
portaherramienta al final de su recorrido, de manera que lograba cortar en ambas direcciones.
Introdujo también una serie de mejoras en los tornos, incluyendo el disefio de una caja hueca para
la bancada, que proporcionaba mayor rigidez para un peso dado, a la vez que protegia
adecuadamente al importantisimo tornillo de avance contra el polvo y las limaduras. Estandarizé
también las roscas de tornillo; hasta 1760, la creciente demanda de tornillos habia sido atendida
por medio de la produccién en f4bricas, habiendo sido patentada por J. y F. Wyatt; Whitworth, tras
reunir todas las muestras de tornillo de todos los talleres ingleses que le fue posible, planted sus
dos propuestas; que el angulo entre los lados de la rosca fuera de 55 grados y que el nimero de
aristas por pulgada se especificara segin el didmetro; sus recomendaciones se convirtieron en
practica generalizada en Inglaterra durante la década de 1860, pero en Europa, la firme difusién
del sistema métrico decimal, impidié que tuvieran aceptacién general, mientras que el gobierno de
los Estados Unidos, adoptaba oficialmente en 1868 este sistermna.

En cuanto a la maquinaria para el trabajo de la madera, aparecié en 1802 una cepilladora
rotatoria disefiada por Bramah y que permaneci6 en funcionamiento a lo largo de medio siglo; en
esta maquina, la madera se movia hacia adelante y hacia atras, sobre carros y por medio de una
cadena sin fin y carriles de 12 metros de largo; por encima de todo ello, colgaba un disco provisto
de gubias y cepillos que se hacia girar por medio de una méquina de vapor a 90 revoluciones por
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minuto. En 1827, seria disefiada por un antiguo empleado de Maudslay, una maquina que
convertia los tablones en tablas para solar pisos con lengtetas y ranuras en sus bordes. Las
maquinas para la obtencién de formas irregulares, comenzaron con el torno para copiar medallones
del siglo XVIII, siendo el torno més significativo, el disefiado en 1818 por el inventor estadounidense
Thomas Blanchard; fue construido para la fabricacién en serie de cajas para fusil y serfa introducido
en Inglaterra, poco después de la Exposicién de 1851, como parte del sistema americano, el cual,
consistia en mejorar la economfa de la manufactura por medio de la produccién de piezas
totalmente intercambiables, siendo uno de los adelantos tecnolégicos mas importantes de la
segunda mitad del siglo XIX y que seria aplicado principaimente en la fabricacién de armas ligeras
y de relojes, maquinas cosechadoras, de coser y de escribir entre otras.

Durante la segunda mitad del siglo XiX, la demanda de nuevas maquinas originé el
desarrollo de algunas nuevas maquinas herramienta; el progreso derivé también, de la
disponibilidad de nuevos materiales para herramientas, asf como también de nuevas fuentes de
energia con las cuales darles movimiento; no obstante, el progreso técnico derivé en su mayor
parte, de la mejora en los detalles de las herramientas ya en uso; este perfodo, seria testigo del
declinar de la proporcién del trabajo manual pesado en la industria y de una mayor preocupacion
por la seguridad y comodidad de quienes manejaban las maquinas,

Un resultado de la aparicidn de nuevos materiales se reflejé en la vida util de los mismos;
en el caso de una maquina cortadora, su vida Util depende de la velocidad a la que es movida;
para fas herramientas de acero al carbono de 1850, ello significaba una velocidad méxima de unos
12 metros por hora. El acero inventado por Robert Mushet alrededor de 1865, que incorporaba
wolframio y vanadio al mismo tiempo que se aumentaba la proporcién de manganeso, permitfa que
se aumentara la velocidad en un 50%. Posteriormente apareceria a finales de siglo, el acero rapido
que contenfa cromo, elevando la velocidad de corte a unos 36 metros por hora; este cambio tuvo
dos efectos sobre las maquinas herramienta en uso: primero, se requirié de mayor resistencia y
mejor disefio, asi como de cojinetes perfeccionados para soportar el esfuerzo, al tiempo que
pudiendo emplear velocidades de corte més altas, se hizo conveniente encontrar un método més
eficaz para cambiar de velocidad que el consistente en hacer simplemente que la correa de la
transmisién del movimiento pasara por una polea de distinto diametro; a partir de esta necesidad
se introdujo en 1892 en los Estados Unidos, una caja de cambio para maquinas herramienta que
permitia seleccionar las velocidades por medio de una palanca de mano; su uso se extendi6
rapidamente y hacia el aio 1900, se habia puesto también en uso un sistema de transmisién por
friccién que permitia variar la velocidad del husillo a voluntad. Nuevos materiales como el carburo
de silicio y el 6xido de aluminio, surgieron a partir de 1890, para revolucionar [as maquinas
pulidoras, que desemperiaron un importante papel en la manufactura de los componentes de las
magquinas de coser.

No obstante, a la larga, el cambio més importante fue la introduccion de la energia eléctrica
como fuente para el movimiento; de su aplicacién a la maquina herramienta, se hizo una
demostracién publica en la Exposicidn de Viena de 1873, dandose a partir de este afio, la
substitucién del vapor para mover ia red de correas aéreas de transmision, caracteristica por aquel
entonces de la mayoria de las fabricas; para final de siglo, se podian encontrar motores eléctricos
individuales incorporados en la estructura de las maquinas herramientas, tal y como es ahora
préctica general.

59



En los Estados Unidos se introdujeron importantes mejoras en los tornos a partir de 1840;
hacia 1855, las armas de la fabrica Robbins and Lawrence eran producidas con la ayuda de un
torno revélver totaimente evolucionado, en el cual, se podian colocar hasta ocho herramientas en
la torreta octagonal del torno, torreta que podia girar para presentar cada una de las herramientas
en la posicién adecuada para su eficaz funcionamiento; de tal modo que un solo operario, podia
llevar a cabo ocho operaciones mecanicas distintas, Durante los afios de guerra en los Estados
Unidos, se construyeron tornos automaticos para roscar que fueron pronto seguidos por un notable
torno con levas cilindricas conocidas como ruedas sabias; las levas eran ajustables y controlaban
tanto las herramientas de corte como la torreta -si se suministraba continuamente materia prima,
la maquina podia estar trabajando tornillos o otras piezas pequenas mientras durasen las cuchillas.
En 1879 siguié a esta maquina, un torno automatico para roscar aparecido en Inglaterra, que
fabricaba tornillos de tres milimetros de didmetro a un ritmo de entre 80 y 150 piezas por hora,
dependiendo de su longitud; tenia incorporado un sistema de rodillos para suministrar material a
la maquina; para finales de siglo, las maquinas de este tipo habfan aumentado de tamafio y
potencia, siendo ya de uso com(in y constituyendo los primeros antecedentes de lo que hoy se
conoce por automatizacion.

Un avance mas importante tuvo lugar en el campo de las fresadoras, construidas por
primera vez para su venta en 1848; en contraste con las limadoras, cepilladoras y tornos, su gran
nimero de filos cortantes le permitia moverse con relativa mayor velocidad sin sobrecalentarse,
teniendo ademds, la evidente ventaja de poder cortar figuras especiales en una sola operacién; sin
embargo, su uso fue durante largo tiempo bastante limitado, a causa de la dificuitad de fabricarlas
y de mantenerlas afiladas. En 1862, la firma estadounidense Brown and Sharpe, consiguié la que
a partir de entonces ha sido reconocida como la primera fresadora auténticamente universal; esta
maquina fue originalmente disefiada para hacer estrias en espiral para las nuevas brocas
salomoénicas, pero Joseph Brown después de disefarla, observé que podia ser usada para
reemplazar una gran cantidad de dificiles operaciones manuales; {a maquina tuvo una enorme e
inmediata aceptacién en los Estados Unidos.

Con el aumento de la velocidad de giro en toda clase de maquinas y con ia necesidad de
transmitir mayor energfa, se originé una creciente demanda de métodos para manufacturar
engranajes hechos con metales muy resistentes y ajustados a normas muy estrictas; estos
engranajes se siguieron produciendo principalmente con fresadoras moldeadas especialmente,
aunque en 1877 ya se empleaban en los Estados Unidos maquinas automdticas para tallar
engranes; hacia el afio 1856, se habia inventado un método alternativo conacido con el nombre
de hobbing, en el que se hacia girar el primordio al mismo tiempo que ia fresa.
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4. LA TECNOLOGIA Y LOS MEDIOS DE TRANSPORTE.
EL TRANSPORTE TERRESTRE.

EL SURGIMIENTO DEL FERROCARRIL.

El ferrocarril o carril para vagones es mucho més antiguo que la locomotora, habiendo
estado siempre presente en el transporte del carbdn en las minas. Mucho antes que las vias
férreas modernas, se habia desarrollado el propio carril, a! que debe tomarse como punto de
partida; el hierro habfa substituido a la madera como material para la fabricacién de carriles a partir
de 1738, pero su uso mas extendido puede fecharse a partir de la fundicién de carriles en
Coalbrookdale, Inglaterra en 1767. En cuanto a su forma, lo mas comun era un carril ancho con
un reborde vertical en el lado interior para mantener en posicién las ruedas planas de las
vagonetas, teniendo la ventaja de no privarlas de poder correr también a lo largo de los caminos
publicos. Los contracarriles usados en conjuncion con ruedas de reborde, fueron también un
invento que data de un periodo muy anterior cuando se estaba haclendo de uso comin, en la
época en que Trevithick los usd en sus experimentos con locomotoras al sur de Gales y en
Londres. El progreso ulterior se retrasé por la fragilidad del material de hierro colado, pero en
1820, los experimentos con hierro forjado culminaron con una patente para laminar barras de hierro
forjado en forma de contracarriles, cuya durabilidad motivé su adopcién para el ferrocarril Liverpool-
Manchester en 1830, convirtiéndose en practica de uso comun., A mediados del siglo XIX, los
ferracarriles britdnicos empleaban por lo general, carriles de hierro en forma de doble T, no muy
diferentes del moderno carril americano enchavetado en cojinetes sobre durmientes de madera.
Con respecto al ancho de la via, el primer ferrocarril ptiblico aparecido en Surrey y funcionando
desde Croydon hasta Wamdsworth en 1805, tenfa un ancho de via de sélo 1.219 metros, que se
adopt6 en 1846 como la anchura oficial para las vias de ferrocarril, para ser cambiada en 1885 a
1.435 metros, bajo la influencia de la costumbre en Tyneside, donde éste era el ancho tradicional
para las vagonetas de carbén, y en donde la sustitucién de la traccién animal por la locomotora
de vapor tuvo sus origenes en la década de 1820; en los Estados Unidos y por aprobacién del
presidente Abraham Lincoln, también se adoptaria como norma oficial para la linea de la Union
Pacific en 1885. En 1840, las primeras lineas importantes de Londres-Birmingham y Londres-Bristol,
planearon sus lineas de manera que tuvieran una pendiente minima, pero en 1840, se hizo posible
que el ferrocarril Birmingham-Gloucester funcionara en un tramo de tres kilémetros, con un declive
de 1 por 38 y dejaron de asustar las lineas previstas para Escocia. En cuanto a la velocidad y
regularidad del servicio - dos cualidades en las que el transporte por carretera y por canal eran
inevitablemente deficientes - se puede mencionar que en 1849, cinco locomotoras consiguieron
entre Londres y Bristol, velocidades medias que excedian los 80 kildmetros por hora, mientras que
la Guia de Bradshaw estaba anunciando horarios exactos de trenes durante diez afios.

L.a multiplicacién de los empalmes, las mayores velocidades y la intensificacién del tréfico,
exigieron el desarrollo de un complejo sistema de sefales. En los primeros afios se considerd
suficiente colocar una sefial con la leyenda de peligro durante un tiempo convenido, en la
trayectoria de cualquier tren particular, siendo mayor el riesgo de este sistema por el hecho de que
cada compaiiia tenia su propio tipo de sefiales. Poco después de un ensayo en la linea Londres-
Croydon en 1840, se advirtié que el seméforo que habia sido inventado por Chappe para transmitir
las 6rdenes del gobierno revolucionario francés en 1793, era particularmente adecuado a las
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necesidades del ferrocarril. A partir del afio 1893, comenz6 también a usarse para transmitir
informacién entre las estaciones de telégrafo eléctrico en su forma méas primitiva; el telégrafo
eléctrico hizo posible introducir gradualmente el sistema por tramos, dividiéndose la trayectoria en
varios puestos de sedalizacion; no se admitia ningun nuevo tren en un tramo, hasta que la salida
del precedente era confirmada por el guardavia en el extremo mas alejado. Mas avanzado el siglo,
ésta lleg6 a ser la practica normal en todas las principales lineas europeas. La combinacién de
agujas y sefales, comenz6 a utilizarse en importantes empalmes de Londres a partir de 1859, pero
los paises en donde las lineas eran mas largas, contaban con vias (nicas y un sistema de sefnales
mas simple; en los Estados Unidos, se utilizaron durante mucho tiempo, las érdenes telegréficas
para los trenes con el objeto de controlar la vasta red de una sola via, aunque ya en 1860, el
ferrocarril de Londres habia proyectado el sistema de bastén piloto, por el cual, el cambio de una
sefial hacia imposible que entraran por error dos trenes en la misma seccién de via ¢nica desde
extremos opuestos.

La segunda mitad del siglo conocié grandes mejoras en los propios carriles; como en la
construccién naval, el cambio principal fue la sustitucién del hierro por el acero, que resuitd ser
unas quince veces mas duradero. El primer trabajo en este sentido se hizo en Crewe, donde se
fabricaba acero Bessemer y se laminaba en carriles, realizdndose con éxito las primeras pruebas
en 1862; para 1867, se estaban fabricando carriles en Pensilvania para el ferrocarril de los Estados
Unidos en rapida expansién. Aunque los carriles de acero podian ser mas ligeros que sus
equivalentes de hierro, aumentaron de peso para adaptarse a las exigencias de trenes mas
pesados y rapidos; hubo también una mejora en las juntas de los carriles, los cuales, antes de
1850 eran enchavetados en sus extremos en un cojinete comun, pero R.L., Stevens introdujo
entonces en Estados Unidos las eclisas o planchas estrechas empernadas al alma de cada par de
extremos de los rieles por ambos lados.

Desde el punto de vista del viajero, lo mas notable de cualquier ferrocarril fueron sus
estaciones; al principio servian tanto de cobertizos para los vagones como de resguardo para los
viajeros, y aun cuando las grandes estaciones terminales urbanas comenzaron a tener enormes
techos abovedados de hierro y acero, su espléndida espaciosidad venla exigida en gran parte por
necesidades técnicas de ventilacién e iluminacién.

Hacia finales del siglo XIX, se recurrié en algunas zonas urbanas al costosisimo recurso
de introducir el ferrocarril bajo tierra; se empezé en 1863 con el ferrocarril metropolitano en
Inglaterra, que atravesaba el centro de Londres por un tinel construido justo por debajo de la calle.
El primer metro en el sentido moderno, fue el ferrocarril de la City y el Sur de Londres, que fue
construido como un tunel, funcionando con locomotoras eléctricas de 150 CV y siendo inaugurado
en 1890, mientras que para finaf del siglo, la terminacion de dos lineas mé&s del metro en Londres,
demostraron que se habfa encontrado una solucién viable para el problema vial en las ciudades.
Aun mas importante para el futuro, fue la inauguracién de la primera linea principal electrificada en
los Estados Unidos en 1895, siendo instalada en un tinel de 6.5 kilémetros en Baltimore; el
ferrocarril eléctrico era de 275 metros de largo y transmitia la corriente a su maquina de 3 CV, a
lo largo de un carril central, habiendo sido mostrado en una exposicién en Berlin en 1879; sin
embargo, la mayor aplicacién de la electricidad en el transporte de finales de siglo, se practicaria
en los tranvias. La iluminacion eléctrica en los vagones, se praducia con una dinamo situada bajo
el coche y se patent6 en 1896, no obstante, un carro Pullman en Estados Unidos alumbrado
eléctricamente, era importado a Londres en 1881, obteniendo la electricidad a través de baterias.
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Aun més importante fue la necesidad de mejorar el sistema de frenado; para ello Robert
Stephenson inventd un freno de vapor en 1833, sin embargo, todo lo que no fuera un freno de
mano en el ténder y el furgdn de equipajes, fue considerado como un lujo durante mucho tiempo;
en 1875, en una prueba realizada en Newark, el freno del estadounidense Westinghouse que
funcionaba por aire comprimido - continuo y automatico en caso de divisién del tren - demostré6 su
capacidad para parar un tren de 200 toneladas a 80 kilémetros por hora, en menos de 300 metros;
en 1879, fue patentado por J.A.F. Aspinall en Inglaterra, un eficiente freno de vacio, pasados 35
anos de que Nasmyth obtuviera la primera patente al respecto; sin embargo, hasta que murieron
80 personas en una colision cerca de Armagh en 1889, se hizo obligatorio el uso de frenos
mecdénicos continuos y automaticos en los trenes de pasajeros britanicos.

Durante la segunda mitad del siglo XIX, la longitud de los ferrocarriles britanicos aumenté
de 10650 a 35160 kildmetros aproximadamente, mientras que el niimero de pasajeros transportados
aumento de 73 a 1142 millones al afio; el peso total de las mercancias transportadas aumentd de
90 millones de toneladas en 1860 a 235 en 1880 y a 425 millones de toneladas anuales en 1900.

Cuando la locomotora de vapor comenzé a desplazar a la traccién animal para el transporte
de larga distancia por carril, el omnibus de caballos traido de Paris a Londres en 1829, comenzaba
a ser un vehiculo popular. Los carriles tenian obvias ventajas para un vehiculo pesado arrastrado
a lo largo de superficies de adoquines, de modo que el primer coche de tranvia - con una caja de
omnibus con 30 asientos y montada sobre 4 ruedas de reborde - corri6 a lo largo de Bowery,
Nueva York en 1832; el sistema se extendié a otras ciudades de Estados Unidos, a Paris en 1855
y a Londres en 1860. Como los caballos o mulas hasta en nimero de cuatro, mantenian una
velocidad media de entre 9.5 y 11 kilémetros por hora, se hizo uso de la fuerza motriz producida
por el vapor, a veces por medio de un cable subterrdneo de alambre, que estaba unido a una
maquina fifa y con mayor frecuencia, por medio de una locomotora acoplada al coche; en otros
lugares, por el contrario, se mantuvo la traccién animal hasta ia década de 1890. Los tranvias
eléctricos, que obtenian su energia de tendidos aéreos , estaban ya en uso en Alemania hacia
1884, habiendo sido construido el primer sistema general de tranvias de trole aéreo de los Estados
Unidos en Richmond, Virginia en 1888. En Inglaterra, la traccién eléctrica fue instalada con éxito
en Leed en 1891; siguieron otras grandes ciudades, sin embargo, diez afios después, Londres no
tendria tendidos méas de 25 kildmetros,

EL LOCOMOVIL DE VAPOR.

A primera vista, resulta algo notable que ni el vapor ni la electricidad hubieran hecho
posible todavia un vehiculo para carretera satisfactorio para todos los usos; el primer precursor fue
N.J. Cugnot en Francia, quien en 1769 hizo moverse a paso de andadura, un vehiculo de tres
ruedas impelido por vapor; la idea habla llamado también la atencién del inventor americano Oliver
Evans y del empleado de Boulton y Watt, llamado William Murdock, antes de que Trevithick
construyera sus vehiculos de vapor; le siguié un colega de Cornualles, Sir Goldsworthy Gurney,
quien en 1831, perfecciond un vehiculo de vapor que proparciono servicio regular entre Gloucester
y Cheltenham, recorriendo 14.5 kilémetros en 45 minutos; a los tres afios existia ya un omnibus
impelido por vapor en Londres, que cubria un trayecto de unos 13 kildmetros en menos de una
hora, consumiendo un saco de coque; al poco, aparecieron vehiculos similares en otras grandes
ciudades. El locomdvil de vapor para carretera inventado por Thomas Rickett en 1858, perecfa un
curioso cruce entre una maquina de ferrocarril y un coche para invélido; tenfa tres asientos detras
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de la palanca de maniobra, llevaba un fogonero de pie en la plataforma de atras, y la fuerza le era
transmitida sélo a la rueda trasera derecha. Siguieron otros modelos que variaron desde un coche
de vapor enteramente cerrado y que podia pesar unas 4.5 toneladas, hasta el triciclo de vapor,
fabricado en Francia en la década de 1880; uno de los fabricantes de triciclos de vapor fue Leon
Serpollet, quien inventd un generador instantdneo de vapor, que funcionaba bombeando una
pequena cantidad de agua a través de serpentines al rojo, los cuales, eran hechos con tuberia de
acero al nique!; este generador lo adapté a un motor de cuatro cilindros para un coche de vapor
en 1894, llegando a ser bien conocido en Inglaterra y Francia, gracias al apoye financiero
estadounidense. Al final del siglo XiX, llegd también el éxito a los Estados Unidos, cuando un motor
de dos cilindros provisto de un quemador de petrdleo, fue utilizado por los hermanos Stanley para
mover un vehiculo de madera con dos asientos y con un peso total de s6lo 350 kilos; sus coches
de vapor gozaron de una boga considerable hasta que llegé la nueva era en la que el FORD
modelo T, barrié con el mercado.

Sin embargo, s6lo la maquina de traccién a vapor tuvo un largo futuro; ya en 1871, existia
un tipo de locomévil de vapor para carretera con cubiertas de caucho macizo que se fabricaba en
Aberdeen, Inglaterra, y que fue exportado hasta la India, donde jal6 de omnibuses de dos ruedas.
Sin embargo, el aspecto principal de su desarrollo, lo canstituy6 el arado de vapor, puesto en
servicio por primera vez alrededor del afio 1850, en forma de maquina portétil colocada al extremo
de un campo para arrastrar un arado a lo largo del mismo, a través de un cable metdlico; seis afios
despusés, se juzgé mdas conveniente que la misma maquina, se moviera de un lado a otro del
campo. En 1870, la maquina de traccién movida por vapor, con el cilindro por delante de la
caldera, con transmisién por engranes y direccién de las ruedas desde el asiento del conductor,
habla alcanzado su forma moderna; su fuerza de traccién era muy grande, por lo que pasd mucho
tiempo antes de que los pesados tractores y remolques de gasolina, pudieran competir con ella
eficazmente.

E! locomdvil de vapor para carretera era practicable pero molesto; por el contrario, el
vehfeulo eléctrico autosuficiente era un modelo de transporte ideal pero impracticable; su historia
comienza cuando los acumuladores adecuados se hicieron accesibles a partir de 1880, siendo
producidos experimentalmente a partir de entonces un triciclo, un cabriolé y un dog-cart en una
rapida sucesién. Para 1899, un coche fusiforme construido por un beiga, establecié un récord
mundial de velocidad en tierra de casi 106 kilémetros por hora; no obstante, en el mismo afio, la
London Electric Cab Company, con 36 cabriolés en uso y mas de ese nimero en construccién, se
extinguié después de sélo dos afios de funcionamiento; estos cabriolés son descritos como
pesados, lentos y espasmédicos, sin embargo, sus contemporaneos competidores tenian también
sus limitaciones; su disefio era atractivo, y aunque la baterfa limitaba el recorrido a 80 kildmetros
con una carga, se tomaron medidas para su rapida reposicion; no obstante, Ia limitacién impuesta
por la necesidad de llevar y recargar pesados acumuladores, impidié que los coches eléctricos se
hicieran populares, otorgando el futuro al automdvil de gasolina.

LA BICICLETA.
La bicicleta aportdé una nueva vida a las carreteras, aventura a los jévenes y emancipacién
al sexo femenino; fue ademas, un acontecimiento tecnolégico que en las décadas de 1880y 1890,

hizo mucho para transformar las horas de ocio del hombre civilizado. La idea de propulsarse uno
mismo con los pies al estar sentado a horcajadas en una maquina de dos ruedas, es anterior al
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siglo XIX, pero fue en 1818 cuando el barén Drais patenté su draisina en Alemania; ésta contaba
con una almohadilla en la parte delantera del cuadro para que el que la montaba, pudiera apoyarse
hacia adelante y obtener el méaximo impulso de sus piernas; la primitiva barra de la direcci6n tenia
una importancia adicional por el hecho de no existir un freno; los pedales unidos a la rueda trasera,
fueron afnadidos unos veinte afos después por un escocés llamado K. Mcmillan, quien introdujo
también un freno; no obstante, fue un francés de nombre Pierre Michoux, quien en la década de
1860, situd los pedales directamente en una rueda delantera y formé una compariia para fabricar
sus veloclpedos, La industria de la bicicleta, comenzé asi en Francia, desde donde se extendié
alinglaterra en 1869; quince afios después, existian mas de 200 modelos en el mercado, incluyendo
los biciclos con ruedas paralelas, los triciclos y los vehiculos de cuatro ruedas. Durante largo
tiempo, la bicicleta ordinaria fue aquella en la que el ciclista estaba en equilibrio precario sobre la
rueda delantera, la cual, se hacia tan grande como era posible, de modo que cubriera la mayor
distancia posible a cada revolucién de los pedales; la aparicién de la transmisién por cadena en
la rueda trasera, fue lo que permitié la aparicién de la bicicleta de seguridad, en la que se
conseguia un equilibrio mas satisfactorio, asi como una mejor direccién y sistema de frenado, al
volver a colocar al ciclista entre dos ruedas de igual tamario; este tipo de maquina fue bosquejada
por primera vez en 1876, sin embargo, su éxito comercial no se consiguié hasta la aparicién de la
bicicleta de Rover en 1885. Hacia finales del siglo XIX, aparecieron otras dos innovaciones
importantes en la bicicleta; una de ellas fue la rueda libre y la otra, la mejora de la direccién al
curvar la horquilla para alinear la columna de la direccién con el punto de contacto entre la rueda
y el suelo. En 1888 J.B. Dunlop, un veterinario de Belfast, Irlanda, inventd para su hijo de diez afios
el neumdtico, el cual, habfa sido patentado ya en 1845, pero en aquel tiempo la demanda de
carruajes de traccién animal que corrieran mas suavemente, no fue razén suficiente para su éxito
comercial; mientras que en un carruaje, la mayor parte de la vibracién producida por la sacudida
de las ruedas, era absorbida por la suspensién, el contacto del ciclista con el suelo, era mucho més
directo, de modo que el neumatico se convirtié rdpidamente en parte del equipo normal; el mismo
invento, seria aplicado también a las necesidades del recién llegado automévil.

EL SURGIMIENTO DEL AUTOMOVIL.

Aungue los vehiculos de gasolina en su forma moderna se habian desarrollado a finales
de siglo, produjeron su impacto social més tarde, a diferencia de los vehiculos propulsados
mecanicamente que consideramos anteriormente. Se dice que un inventor austriaco llamado
Siegfried Markus, monté un motor de combustién interna en un carro de mano hacia el afio 1864;
el Museo Técnico de Viena, guarda todavia un vehiculo construido por él diez afios después; este
vehiculo es un objeto pesado y tosco, con un motor de cuatro tiempos monocilindrico, capaz de
alcanzar una velocidad maxima de 8 kilémetros por hora; cuenta con un volante de mano que hace
girar sobre un eje todo el avantrén al igual que en un carro. Sin embargo, nada surgié de los
inventos de Markus y por io general, Karl Benz, natural de Mannheim, puede ser considerado con
propiedad el padre del automévil; su vehiculo ligero monocilindrico, construido en 1885y conducido
al afo siguiente por as calles de Munich, tenia un ciglefial vertical en la parte posterior del coche
y una transmisién por correa, que podia moverse desde una polea fija a una polea loca, actuando
asf como embrague para permitir al motor entrar en punto muerto; una pequea palanca de mano
controlaba la unica rueda delantera y la velocidad que alcanzaba era de unos 13 kilémetros por
hora. Ocho afos después, Benz perfecciond su disefio con un coche de cuatro ruedas con
cigiienal horizontal, a la usanza de los coches modernos, y con transmisién por correa con dos
velocidades; este coche de 3.5 CV, se construyd por cientos a finales del siglo. E! lanzamiento del
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primer disefo de Benz, fue seguido inmediatamente por el primer motor de gran velocidad de
Gottlieb Daimler, aleman establecido en Warttemberg; su motor compacto vertical y monocilindrico,
revolucionaba mucho més répido que el de Benz y fue probado en una motocicleta en 1886, para
el siguiente afio, se instalarla en la parte trasera de un coche experimental. Daimler realizé
posteriormente varios disefios con automdviles de cuatro ruedas, todos por transmisién por correa
y que se construyeron en la fabrica de Cannstatt, cerca de Stuttgan, siendo los antecesores de los
autos Mercedes.

Los franceses comenzaron con motores Daimler construidos bajo licencia en Paris, no
obstante, desarrollaron rapidamente un disefio propio, iniciado en 1891 por Panhard y lLevassor,
que con modificaciones de detalle impondrian nuevas directrices en el resto de los fabricantes; el
motor delantero de dos cilindros, iba conectado a través de un embrague de friccién a una caja
de cambios de tres velocidades, desde donde se hallaba una transmisién central por cadena hacia
el puente trasero, incluyendo un engrane diferencial.

A partir de 1895, los disefiadores ingleses y estadounidenses comenzaron a tener mayor
influencia; el primer Wolseley de tres ruedas, fue disefiado por Herbert Austin mientras era
empleado en la Wolseley Sheep Shearing Machine Company; este coche, tenia un motor
compensado de dos cilindros y opuestos horizontalmente, montado sobre una estructura tubular
de acero; una cadena de rodillos unfa una caja de cambios a la tnica rueda trasera y el motor de
2 CV era refrigerado por aire. Sin embargo, tecnoldgicamente fue un disefio mas avanzado el de
F. W. Lanchester, quien era un distinguido ingeniero aun antes de disefiarlo; fue el primero en
estudiar al nuevo vehfculo desde principios originales: los primeros disefadores, habfan estado
influidos por el diserio y la construccién de los carruajes de traccion animal, de hecho, el nombre
inicial de coche sin caballo, indica la herencia del pasado; varias caracteristicas que introdujo
Leichester entre 1895 y 1896, se pueden encontrar en todos los autos modernos; el motor
monocilindrico refrigerado por aire en su primer coche de 5 CV, tenia ademds una caja de cambios
epicicloidal, que proporcionaba tanto la marcha corta como la marcha hacia atrds, asi como
también la marcha directa; contaba ademas con ruedas de radios de alambre tangencialmente
dispuestos, asi como con neumaticos Dunlop. En el siglo XX, a partir de ia aparicién de la Ford
Motor Company en 1903, el resto de las companias resultarian insignificantes en cuanto a la
extensién de sus operaciones; Henry Ford habia puesto su primer coche en circulacién en 1896,
habiéndolo tenido bajo estudio desde 1890; este coche, tenfa un motor de dos cilindros refrigerado
por agua, que estaba colocado en la parte posterior, contaba ademds con transmisién por correa
y se manejaba con una palanca de mano, mientras que sus ruedas de radios de alambre estaban
cubiertas de caucho macizo; su velocidad méxima de 40 kilémetros por hora, no era inferior a la
de los vehiculos europeos de la época. Ford mejoré el coche en su segundo modelo, para lograr
en 1908 que el mundo se aficionara a los automoviles, gracias a la produccién en serie de su
modelo T, que vendié durante 19 afios y sin sufrir mayores cambios de disefo, un total de
15,000,000 de unidades.

LA MOTOCICLETA.
La motocicleta nacié cuando Daimler aplicd su motor de gasolina de gran velocidad a una
bicicleta, siendo objeto de una patente en 1885; el motor estaba montado verticalmente entre las

ruedas, mientras que la fuerza motriz se transmitfa a la rueda trasera, mediante una correa de cuero
que se apretaba o aflojaba a voluntad; sin embargo, se desconoce si las pruebas operativas de
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esta motocicleta tuvieron éxito. Una segunda bicicleta de motor con transmisién mediante
cigllenales y bielas, fue construida en Alemania en 1893 para ser perfeccionada y fabricada en
Francia en 1895, Finalmente, los hermanos Werner, rusos establecidos en Francia, ensayaron la
colocacién de un pequeio motor en una bicicleta de seguridad; su primera patente fue la de un
sistema de transmisién aplicado a la rueda delantera al estar situado el motor por encima de ésta;
sin embargo, para 1900, llevarian de nuevo al motor a su posicién equidistante entre las ruedas,
la cual, habla sido dispuesta por Daimler en su modelo original; éste se convirtié en el prototipo de
la motacicleta moderna, que salt$ a la popularidad en los afios inmediatamente anteriores a la
primera guerra mundial.

EL TRANSPORTE MARITIMO.

Ei barco de vela y de madera del siglo XVIll (1700 - 1799 d.C.) con su tamario limitado por
las propiedades mecanicas de la madera, asi como su forma y aparejo determinados por larga
experiencia, no se consideraba como un medio de transporte que admitiera un nuevo desarrollo
sustancial. De mayor valor para el funcionamiento del barco en el mar, fue por el contrario, el uso
del cobre para forrar el fondo de los barcos, que se probé durante la Guerra de Independencia
Estadounidense; se encontrdé que el cobre resistia al teredo que infestaba las aguas tropicales, de
modo que ya no fue necesario carenar los barcos en las islas antillanas y en otros sitios, para quitar
su incrustacién al quemarlas, Por el mismo perfodo, crecid la demanda del uso del hierro en la
estructura del barco, tanto para economizar madera como para lograr mayor solidez; lentamente
fueron puestas en uso curvas de refuerzo, curvas capuchinas y tornapuntas de hierro. Por otro
lado, aunque Edmund Cartwright y otros habfan realizado grandes avances en la cordelerfa, en
1880 Sir Samuel Brown, oficial e ingeniero naval, activé la puesta en uso de cables para ancla y
obenques de hierro. En 1869, la apertura del canal de Suez - sélo transitable para buques de
vapor - marcé el principio del fin para todos los barcos de vela en el comercio rapido con Oriente;
por ello se puede afirmar que el milenario disefio del barco de vela, alcanzé su culminacién con
barcos como el Ariel, construido en Greenock, Escocia, con 60 metros de longitud y 10.3 metros
de ancho, compitiendo en el Taeping a lo largo del Canal de la Mancha en 1866 a velocidades de
hasta 14 nudos: ambos barcos atracarfan en el Tamesis en la misma marea, a los 99 dias de su
salida desde el fondeadero de Pagoda.

Por entonces, la construccién en madera se estaba extinguiendo al igual que [a propulsién
a vela; el hecho de que se considerara perjudicial para el té su transporte en cascos de hierro, fue
la Unica razor para retrasar su adopcién en los barcos mercantes de té. El Taeping y el Ariel son
ejemplos de un compromiso temporal conocido como construccién mixta: estaban construidos en
tablazén de teca sobre cuadernas de hierro; también de hierro era el palo macho, mientras que los
obenques eran de alambre, con la finalidad de soportar la tremenda presién que recibian sobre sus
velas; no obstante, hasta la década de 1840, el 90% de los barcos mercantes eran construidos con
madera. En 1787, John Wilkinson boté en el rio Severn una barcaza de unos 21 metros, hecha de
planchas atornilladas de hierro colado y para 1802, existian varias en los canales en torno a
Birmingham. En Escaocia, la primera barcaza de hierro, fue disefiada en 1816 por un emprendedor
oficial que regresaba de su servicio en el nizam de Haiderabad, siendo construida por un carpintero
y dos herreros; fue empleada con éxito durante medio siglo para transportar carbén por e! Firth of
Clyde. En el ano 1822, el primer buque de vapor y de hierro, fue montado en el Tamesis con
piezas prefabricadas en una herreria de Staffordshire, con el objeto de cruzar el Canal de Suez.
En 1833 y 1844, dos tempranas ocasiones, los barcos de hierro demostraron su solidez al resistir
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después de haber embarrancado en arriesgadas condiciones. La gran firma de construccién naval
conocida mas tarde como Cammell Laird, empezé a utilizar el hierro en Birkenhead en 1829,
mientras que el ingeniero William Fairbairn lo hizo en el Tamesis en 1936.

Frente a la falacia facilmente refutada con las hechos, de que un barco de hierro no flotaria,
habfa que enfrentar las sélidas ventajas de mayor fortaleza y economia de produccion, asi como
también la posibilidad de construir barcos de mucha mayor longitud; fue posible construir un barco
de hierro bastante fuerte como para prescindir de la quilla, construyéndolo con cualquier longitud
deseada, mediante planchas de hierro; éstas iban de popa a proa en serie al igual que en los
barcos de madera, colocandose en un principio en tringladillo; a partir de 1850, se unfan a tope
con remaches a través de las cuadernas, logrando que las junturas entre las planchas fueran
impermeables al martiliartas. En diciembre de 1853, I[sambad Kingdom Brunel, firmaba el contrato
para construir el "gran barco de hierro*; este famoso ingeniero de ferrocarriles y puentes, habia
proyectado ya dos buques de vapor de gran éxito para el servicio transatlantico: el Great Eastern
o primer buque de vapor, y el Great Britain, un buque de vapor de hierro que funcioné durante
treinta anos.

El Great Eastern, constituy® un audaz intento para vencer el gran obstaculo existente para
el desarrollo del barco de vapor: o sea que el hecho de que el carbén para operarlos, ocupara
tanto espacio que no dejara sitio para otros géneros de lucro fuera de los pasajeros y el correo,
pues apenas existian puertos donde cargar carbdn a lo largo de las extensas rutas oceanicas; sin
embargo, el Great Eastern anunci6 las grandes posibilidades estructurales del hierro con gran éxito;
ademaés, contaba con alojamiento para 4000 pasajeros, dispuesto sobre un total de cinco cubiertas
y su arqueo era de 18918 toneladas; contando con un casco de 6250 toneladas, compuesto por
30 000 planchas unidas con 3 000 000 de remaches. Su defecto fatal consistié en subestimar ia
cantidad de carbdn que necesitaban sus motores combinados con ruedas de paleta y hélices que
desarrollaban 6600 CV, para conducirlo a la velocidad proyectada de 14 nudos; el tiempo de
navegacién requerido para su viaje inaugural de ida y vuelta de Inglaterra a Australia, era de unos
75 dias; los perioles de carbdn contenian 12 000 toneladas, pero la diferencia entre el consumo de
carbodn previsto y el que se consumia en realidad fue del orden de un 75%.

Hacia finales del siglo XX, la sustitucion del hierro por el acero como material de
construccién naval, constituy6 el cambio mas notable. Eiltipo de construccion mas ligera que este
material hizo posible, derivé en un aumento en la velocidad de los barcos; asi, ia botadura de un
barco répido de acero para la Armada Britanica en 1877, marcd el momento en que inicié un
cambio veloz, de tal forma que a finales del siglo, el hierro habia sido completamente reemplazado.
Los métodos de construccién en acero, eran similares a los de su construccién en hierro, pero se
ahorraba por lo general, una quinta parte en el espesor del material; los buques Campania y
Lucrania que la linea Cunard construyé en 1893 con maquinas de vapor de 30 000 CV, representan
la culminacién en la construccién naval del siglo XIX; estos barcos tenian mas de cuatro veces la
potencia del desafortunado Great Eastern, careciendo de aparejos para velas y siendo disefiados
para llevar la mitad de pasajeros a menos de la mitad de distancia; las nuevas chapas de Cunard
eran por lo general de 7.5 x 1.8 metros y pesaban 2 toneladas, mientras que las de su antecesor
habian sido de 3 x 0.8 metros, con un peso de 375 kilos.

Se estima que las marinas mercantes del mundo, totalizaban en el afio 1800, unas cuatro

millones de toneladas netas, que constituy6 el doble de la cantidad calculada por Sir Wiliiam Petty
para el aiio 1666. El desarrollo del comercio durante el siglo XIX, puede valorarse por el hecho de
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que el tonelaje total, se habia duplicado en 1840 y vuelto a duplicar en 1860; para 1886 - que fue
el primer afio de los circuitos precisos de ida y vuelta - era de 17 910 000 toneladas y 20 5§31 000
toneladas para 1900; esta cifra es impresionante, ya que dos tercios de ella, correspondian al
arqueo de los vapores que realizaban por término medio, un trabajo anual cuatro veces superior
al de los barcos de vela de la misma carga, generalmente mas ientos y menos precisos en sus
movimientos.

INICIACION DE LA CONQUISTA DEL AIRE.

El hombre siempre ha querido volar; los chinos elevaron cometas, incluyendo posiblemente
cometas portadoras de hombres en el primer milenio a.C. (999 - 1 a.C.). Las investigaciones y
especulaciones de Leonardo da Vinci acerca de los problemas del vuelo, representan la
intensificacion en el Renacimiento, de un interés que se puede hacer remontar a través de la Edad
Media hasta el mundo griego y romano. En el siglo XVIil (1700 - 1799 d.C.), Emanue! Swedenborg
presenté un detallado diseno de un ingenio volante de poco peso de tipo ornitdptero; las alas, que
habian de extenderse al batirlas hacia abajo y plegarse al batirlas hacia arriba, funcionaban por
medio de muelles controlados por el aviador, mientras que la estabilidad se lograba con un peso
suspendido debajo del centro de gravedad. Aun siendo interesante, no hay pruebas de que se
hiciera ningdn intento serio de poner en practica el disefio de Swedenborg. Un jesuita del siglo
XVIi (1600 - 1699 d.C.), Francesco de Lana-Terzi, fue el primero que parecié entender que la
flotabilidad en el aire, se rige por el mismo principio de Arquimedes para la flotacién de objetos
sélidos en liquidos. No obstante, las ascenciones en globo con éxito, empezaron en Francia en
la época de Lavoisier y los enciclopedistas; el hecho de que en las primeras ocasiones se empleara
aire caliente, obedeci6 al desconocimiento de las propiedades del hidrégeno, descubiertas en 1776,
que llevaron a la utilizacién de este gas para construir un ingenio elevable méas eficaz.

Los dos primeros vuelos con hidrégeno, se hicieron desde Paris a finales de noviembre
y principios de diciembre de 1783 respectivamente, por dos parejas de intrépidos franceses,
incluido en la segunda ocasién el famoso fisico J.A.C. Charles, que habfa sugerido el uso del
hidrégeno y después continuo solo, hasta alcanzar una altura de 2700 metros. Apenas habfa
pasado un afio, cuando se realizé la primera travesia del Canal de la Mancha. En el curso del siglo
XIX, los globos fueron usados en meteorologia y para el estudio de la atmésfera superior, logrando
alturas de hasta 7500 metros; para ocasionales fotografias y transportes de emergencia - como
durante el sitio de Paris en 1870 - e incluso para un malogrado intento de alcanzar el Polo Norte.
Se utilizaron globos cautivos para observacién militar ya en la batalla de Fleurus en 1794, por el
ejército federal en la Guerra Civil estadounidense, asi como por los ingleses en Africa del sur, por
no hablar de propuestas imaginativas, tales como la participacién en una invasién napolednica en
Inglaterra. Sin embargo, el principal uso del globo se hizo en las ferias y fiestas - en 1810 se
celebrd la toma de posesién de un nuevo rector de la universidad de Oxford con una ascencién
en globo - a menudo como espectaculo nocturno iluminado por fuegos artificiales o dramatizado
por saltos en paracaidas. No obstante, mientras el globo estuvo a merced del viento, su utilidad
préctica fue limitada.

El problema de la propulsién era dificil, ain después de haber tomado la medida preliminar
de dar forma alargada a la envoltura; el motor requerido - ligero pero potente - no estuvo disponible
hasta el desarrollo del motor de gasolina. En 1852, el ingeniero francés Henri Giffard experimenté
con una maquina de vapor de 3 CV que movia una hélice tripala, alcanzando con ella la velocidad
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minima para poder gobernarla. En 1884, un globo equipado con un motor eléctrico de 9 CV e
impelido por baterfas especialmente ligeras, alcanzé una velocidad de 22.5 kildmetros por hora y
al final del siglo XIX en Francia - donde se habian flevado a cabo estos experimentos - se estaban
construyendo dirigibles grandes y pequeiios, en los que lograron volar con considerable éxito,
algunos aviadores como el brasilefio Santos-Dumont; todos ellos eran dirigibles de presién o
deformables, en los que el gas mantenia la forma de envoltura,

Los alemanes adoptaron el plan alternativo de construir un dirigible rigido, cuya estructura
aerodindmica encerraba una serie de balones para gas independientes; la barquilla, donde iban
el motor y la tripulacién, estaba suspendida por debajo; estos dirigibles, fueron construidos de
dimensiones mucho mayores que los del tipo deformable, resultando un fracaso el primer intento
de hacer volar uno en 1897; no obstante, fueron promovidos con entusiasmo por el conde F. von
Zeppelin, quien ianzé en el verano de 1900 el primero de una larga serie a la que llegd a asociarse
su nombre. Desempefiaron un papel tan espectacular en los primeros afios de la primera guerra
mundial, pese a su ineficacia, que la virtual extincién del dirigible en la década de 1930, dificiimente
pudo haber sido prevista en aquellas fechas.

Un problema importante nunca resuelto de manera satisfactoria, fue e! de obtener con
seguridad, la necesaria elevacién; el hidrogeno es con mucho, el més ligero de los gases
conocidos, pero mezclado con el aire es violentamente explosivo, siendo la causa de numerosos
desastres. El helio, descubierto en 1895 pero no disponible comercialmente hasta mucho més
tarde y en cantidades limitadas, es inerte por completo, pero tiene sélo un cuarto de la fuerza
ascencional del hidrégeno.

El aparente futuro de los dirigibles y la posibilidad real de la imitacién del vuelo de un
pdjaro, alejaron a muchos inventores del correcto enfoque del problema del vuelo, al que se
llegaria a través del cometa y el planeador. El padre de la moderna navegacién aérea fue Sir
George Caley, quien no sélo vio que las alas fijas eran esenciales, sino que en 1804 comenzé sus
experimentos de vuelo con modelos de planeadores desde las cimas de las colinas. Continuo sus
pruebas durante casi medio siglo, en el curso del cual se cree que consiguid el éxito dos veces,
al extremo de hacer volar un planeador durante corta distancia con un tripulante humano.

Los experimentos con planeadores, dirigidos a asegurar la estabilidad y el control con una
maquina de tamafio natural, continuaron después de la muerte de Cayley, en cuyos principios se
basé el aleman Otto Lilienthal y su seguidor inglés P.S. Pilcher. En la década de 1890, Lilienthal
realizé6 mas de mil planeos en su llamado planeador de piloto suspendido; Pilcher consiguid
también realizar vuelos remolcados; sin embargo, estos dos inventores se mataron en accidentes
de planeo en 1896 y 1899 respectivamente, siendo imposible de saber lo que habrian logrado, al
seguir con sus ideas de aplicar motores a sus planeadores - ideas en las que trabajaron en sus
dltimos afios -, Es muy posible que hubieran podido adelantarse al éxito de los hermanos Wright,
quienes también hicieron un estudio sistematico del planeo antes de intentar el vuelo con motor.

Mientras tanto, se habfan realizado experimentos a partir de 1827 para perfeccionar una
cometa monoplaza que levantar a un hombre, tal como pudieron haber sido las grandes cometas
elevadas por los antiguos chinos; sin embargo, no se consiguié ningdn resultado practico hasta
que L. Hargrave inventé en Australia en 1893, la cometa de caja con superficies sustentadoras
biplanas més eficiente; este invento influia en las ideas de Plicher cuando se produjo su muerte.
Entre otros inventores que se dieron cuenta del significado de la cometa de caja, estaba el
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ingeniero francés Octavio Chanute, uno de los inicladores del planeo, quien transmitid la nocién
de la estructura biplana atirantada a los hermanos Wright, y los animé también en otros sentidos.

Aunque el planeador fue de suprema importancia, seria erréneo ignorar otros progresos
del siglo XIX que prepararon el camino para el logro final de los hermanos Wright; por ejempio,
hubo un fabricante de encajes de Chard llamado John Stringfellow, que en 1884 logré hacer volar
un aeromodelo de alas fijas con un alambre. Desde la década de 1850, existieron aeromodelos
que despegaron del suelo y volaron utilizando varias clases de fuerza motriz como goma eldstica
retorcida, mecanismos de relojerfa y vapor o aire comprimido. Los franceses fueron los mas
eminentes inventores en este campo. Hubo incluso un disefio en forma de flecha que se intentd
propulsar por un chorro de vapor; éste, al igual que el invento del cohete Hale con aletas
estabilizadoras para fines militares, se anticipé casi cien anos al mas espectacular avance del
hombre en ia aerondutica de mediados del siglo XX. En 1896, la utilizacién de modelos, culminé
con la hazafa de un profesor estadounidense de astronomfa llamado S.P, Langley, cuyo
monoplano movido por vapor y con una envergadura de casi cinco metros, pudo volar 1200 metros.

Sin embargo, el acontecimiento que verdaderamente marca en fin del siglo XIX, ocurrié el
17 de diciembre de 1903; un biplano de hélice propulsora sin cola y con un motor de gasolina de
12 CV, logré volar gracias al fabricante de bicicletas estadounidense Orville Wright, después de
haberlo construido junto con su hermano Wilbur; el primer vuelo no cubrié mas de 36.5 metros y
duré 12 segundos, pero lo que habia sido triunfalmente demostrado, era la capacidad del hombre
para trasladarse por el aire, usando una maquinaria mas pesada que el aire y controlando la
velocidad, Ia altura y la direccién, No obstante, la prensa de aquel pals ignoré totaimente el
acontecimiento, y hasta 1908 no se adoptd en los Estados Unidos y Europa el invento de los
hermanos Wright. Antes de esto, el aviador brasilefio Alberto Santos-Dumont, habfa realizado el
primer vuelo en Europa en un biplano concebido independientemente, pero inferior; los hermanos
Voisin habian disefiado en su fabrica francesa un mejor biplano de cometa de caja, del cual ha
evolucionado el moderno biplano de hélice tractora, mientras que su socio Louis Blériot, estaba
disefiando por esas fechas el monoplano en que al afio siguiente vol6 sobre el Canal de laMancha.
La evolucién técnica esencial estaba completada con ello, pues al desarrollarse la teoria de la
aerodinamica, a la que el siglo XIX no hizo virtualmente ninguna. contribucién salvo la de Cayley,
llegé a imponerse el diseio del monoplano. Era también el dramético comienzo de un nuevo
perfodo de la historia polftica, en el que el nuevo dominio del hombre sobre un tercer elemento,
intervino para complicar y quizd anular definitivamente las rivalidades existentes durante largo
tiempo, entre el poderio terrestre y el maritimo.

La historia principal de la maquina més ligera que el propio aire, forma parte de la Edad
Moderna; pues el primer Zeppelin, el cual fue practicamente el final en esta {inea de evolucién, fue
lanzado en el aino 1900. Pero la maquina méas pesada que el propio aire con la cual se iniciarfa
la conquista del aire, dependia del desarrollo del motor de combustién interna, que suministraria
una fuente de energia ligera y potente, no convirtiéndose en una realidad sino hasta diciembre de
1903,
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5. LA TECNOLOGIA Y LOS PROCEDIMIENTOS DE REGISTRO.

LA IMPRENTA.

Desde su invencién hasta los inicios del siglo XIX (1800 - 1899 d.C.), no se produjeron
cambios basicos en el funcionamiento de las prensas para imprimir. La primera méquina eficaz
para fundir tipos de imprenta, fue inventada en los Estados Unidos en 1838 y funcionaba tanto a
mano como movida mediante una maquina de vapor; la méquina transportaba el molde hasta la
tobera de una caldera que contenia el metal en fundicién con el cual se hacfan ios tipos, abria la
matriz para permitir que el metal fluyera en su interior, lo cerraba para darle su forma y finalmente
volcaba la matriz, abierta de nuevo, para hacer que cayera el tipo, Desde los Estados Unidos,
donde la oposicién de los trabajadores hacia la maquina era menor, se difundi6 a los impresores
de libros de Leipzig, de Edimburgo y en 1851 a Inglaterra, donde los catdlogos de la Gran
Exposicién en ese afo, fueron impresos con su ayuda, mientras que la propia maquina ganaba una
medalla para la companla Brockhaus de Leipzig. La méquina comenzé a ser aceptada por todo
el mundo; una generacién mas tarde The Times empleaba una méquina fundidora rotativa con un
centenar de matrices y una produccién de 60 000 letras por hora; ello significaba que un periddico
podia ahorrarse el laborioso proceso de redistribucién de los tipos después de haber sido usados;
en lugar de ello, eran devueltos sin més a los crisoles para reaparecer como tipos nuevos para la
edicion del dia siguiente.

Por lo que respecta a las maquinas de composicién, en 1842 Henry Bessemer,
posteriormente inventor del convertidor para acero que lleva su nombre, en asociacién con una
compahia de Lille, fabricé una maquina conocida comunmente con el nombre de Pianotipia, la cual,
se usarfa para la composicién del primer nimero del Family Herald. Un empleado manejaba el
teclado, muy parecido al de un piano mientras que un segundo "justificaba” - esto es, distribufa el
material en lineas - pudiéndose lograr una velocidad de 6000 letras y espacios en blanco por hora;
el hecho de que las mujeres pudieran usar la maquina con mayor habilidad incluso que los
hombres, fue causa de muchos prejuicios. En 1856, hizo su aparicién la maquina de Alden,
formada por 14 626 piezas y que se empleo inicialmente para la edicién de libros.

Para 1886, los periddicos podian disponer de una maquina con mejores resultados, basada
en principios totaimente distintos: la Linotipia; un inventor que disefi6 un método para fundir una
linea completa en un solo bloque con un molde hecho de cartén piedra, logré la primera maquina
destinada a satisfacer los deseos de James Clephane, abogado de Washington que deseaba un
sistema satisfactorio con el cual reproducir las notas taquigraficas de sus casos legales; esta
magquina fue una prensa rotativa construida por Otto Mergenthaler, emigrante aleméan y relojero de
oficio; él mismo construiria después, una versién mejorada de esta méaquina con un teclado con
el que se controlaban una serie de barras verticales, en cada una de las cuales estaba impresa en
relieve una letra del alfabeto, las cuales, se imprimian sobre una tira de carton piedra del largo de
una linea, obteniéndose de este modo un molde con el que se podia fundir una linea de tipos.
Mergenthaler noté enseguida que la primera etapa, se podia suprimir al montar un almacén de
matrices, esto es, moldes con los que los fundidores fabricaban los caracteres individuales, de
forma que se pudiera componer una linea a la vez. Cuando las matrices individuales eran movidas
neuméaticamente hasta un punto de reunién, todavia debfa resolverse el problema de ajustar los
espacios entre las palabras, de forma que la linea adquiriera sentido, para lo cual adopté una
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patente ya existente para espaciadores en forma de cufia, que se afiadian hasta que la linea fuera
concluida. Una vez que las matrices que formaban una linea habfan desempenado su funcién, un
distribuidor las devolvia de nuevo al almacén; pero debido a que cada mdaquina debfa estar
equipada con varios cientos de matrices, se presentaba la dificultad de obtener sin gastar
demasiado, los troqueles necesarios para manufacturarios; para ello, J.G. Benton, inventor
estadounidense, perfeccioné una maquina que cortaba mecénicamente los troqueles. La Linotipia,
tal y como es hoy universaimente conocida, estaba terminada en lineas generales para 1890,
pasando rapidamente de los Estados Unidos a Europa; hacia el aito 1900, ya era usada por gran
parte de los periddicos y revistas en Europa.

En la década de 1890, los Estados Unidos fueron también los primeros en introducir la
Monotipia para composicién de libros; esta maquina, hacla también uso del principio def rollo de
papel perforado sobre el cual el obrero que manejaba el teclado, registraba lo que debfa ser
impreso, casi como si lo estuviera registrando en una maquina de escribir; tanto el teclado como
la fundidora, funcionaban neumaticamente. La fundidora disponia de un bastidor cuadrado de
acero que por o general tenfa capacidad para unas 225 matrices en una superficie que no excedia
de los 100 centimetros cuadrados, colocandose la matriz requerida encima del moide, como
consecuencia de la accién de las perforaciones efectuadas en el rollo de papel. En el instante en
que una matriz quedaba debidamente colocada, se hacfa entrar en el molde un chorro de metal
en fundicién, obteniéndose asi el tipo. La Monotipia, que producia una larga tira de tipos
compuestos en o que se conoce como galera, posefa la ventaja sobre la Linotipia, de que en caso
de necesidad, se podia corregir una sola letra por separado; contando con ef auxilio de una buena
imprenta, esta maquina permitia a los editores obtener resultados de tanta calidad como los
logrados con los antiguos métodos tradicionales,

La moderna prensa tipografica, fue haciéndose cada vez mas pesada, grande, rapida y
potente al paso del siglo XIX. Hasta el afno 1800, emplearia el conde de Stanhope el hierro en
sustitucién de la madera, al lograr fabricar {a primera imprenta capaz de manejar indistintamente
las pesadas formas de los tipos y los delicados grabados en madera; al precio de 90 guineas - el
doble del precio de una prensa de madera - puso a la venta una prensa de hierro que descansaba
sobre un soporte de madera. Tras haber colocado la cama bajo la platina en Ia forma habitual,
ésta Gltima se aplicaba sobre los tipos, mediante la combinacién de movimientos de palanca y
husillo, que ejercian una presién lo suficientemente uniforme sobre la superficie de los tipos, como
para lograr su impresién con una sola intencién.

Esta maquina fue seguida en 1813 por la prensa Columbian, un invento estadounidense
realizado independientemente, siendo la primera prensa en eliminar el husillo: la platina era
empujada hacia abajo por medio de un sistema de palancas y contrapesos, estando la palanca
mas alta coronada por un aguila de metal muy pesada, cuya posicién se podia ajustar para variar
la presién; su inventor, un ebanista de Filadelfia llamado George Clymer, introdujo con éxito su
prensa en el mercado inglés, donde fue transformada y perfeccionada en una maquina llamada
Albion. Esta maquina ejercia su presién por medio de una barra eliptica de acero, que giraba por
encima de la cabeza de la platina y que aplicaba su maxima presidn al alcanzar la perpendicular;
al combinar una gran fuerza de impresion con un peso ligero al tiempo de ser facilmente manejable,
la Albion, que en lugar de ir coronada con el aguila estadounidense, iba coronada en el contrapeso
por el escudo de armas real inglés, gozd de gran popularidad en Inglaterra. Su fabricacion se inicié
en la década de 1820 y para la de 1860, se vendia en trece tamanos con un precio de entre 12y
75 libras esterlinas.
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Steven Ruggles, de Boston, Massachusetts, inventé en 1851 una prensa con cama vertical,
que permitfa que los tipos y el papel quedaran siempre a la vista excepto al momento de la
impresién, al tiempo que contaba con una rama de tamafio reducido que media 11.5 x 19
centimetros, muy apropiada para los trabajos de impresién por encargo. Elfuncionamiento de esta
maquina consistia en que la platina, que estaba unida a la base de la prensa mediante goznes, se
balanceaba hacia adelante y hacia atras al hacer las sucesivas impresiones; la rama estaba situada
en la seccién plana de un cilindro, en torno al cual se hacia pasar la tinta hacia los rodillos; un
pedal proporcionaba la fuerza de traccién necesaria para mover la maquina, El nombre de
Cropper, con el cual fue conocida debido a sus primeros fabricantes en Inglaterra, quedd como el
genérico para todas las prensas movidas por pedal, el cual obtenfa su fuerza motriz por medio de
los pies o las manos del operario.

No obstante estos adelantos, era esencial para la produccién del moderno periddico, la
aparicién de un sistema en serie; ello requeria no sélo la aplicacién de una fuente de energia
mecénica, sino también un método alternativo al tradicional y muy engorroso, en el cual se
producian una a una las hojas impresas, al juntar dos superficies planas que servian de soporte
respectivamente a los tipos entintados y al papel; ya en 1810, Thomas Bensley, impresor inglés,
baséndose en la idea de un inmigrante sajén llamado Friedrich Koenig, imprimia el Annal Register
con una prensa manual adaptada con una méaquina de vapor, disponiendo de unos rodillos que
realizaban autométicamente el entintado. La impresién se llevaba a cabo a una velocidad de 800
paginas por hora, no obstante, este invento no vio su futuro asegurado hasta que Koenig comenzé
a utilizar un arno después la rotativa, de la que surgi6 la produccién masiva del material impreso
que impera hasta nuestros dias. Koenig dispuso el papel sobre un gran cilindro horizontal, cuya
circunferencia estaba dividida en tres partes y que podia ser mantenido inmévil en tres posiciones
correspondientes a dichas divisiones; cada vez que el cilindro efectuaba un tercio del giro de su
recorrido circular, arrastraba consigo una nueva hoja de papel, siendo entintado por su parte
superior @ imprimiendo con su parte inferior una hoja que podia ser retirada una vez impresa; con
cada movimiento del cilindro, la forma recibia un impulso hacia adelante y otro hacia atras, por lo
que Koenig decidié utilizar dos cilindros para aprovechar el movimiento de la forma en ambas
direcciones.

Sdlo el periédico The Times demostré tener el suficiente interés para comprar la maquina,
con la cual el 19 de noviembre de 1814, se imprimia por primera vez un periédico con la ayuda de
una méquina de vapor, a una velocidad de 1100 impresiones por hora, cuatro veces superior a la
capacidad de impresidén de una prensa manual. Antes de regresar a Alemania en 1818, Koenig
habfa conseguido la primera maquina de doble impresidon, que contaba con dos cilindros
independientes, el segundo de los cuales imprimfa el reverso de las hojas que pasaban a través
de los dos cilindros en una sola operacién. The Times adopt6 también esta maquina y con ciertas
modificaciones introducidas por sus ingenieros, la siguié explotando hasta 1828, fecha en ia que
puso en funcionamiento una maquina de disefio propio; esta maquina tenfa cuatro cilindros y
obtenia 4000 impresiones por hora con una sola forma, quedando el reverso de la hoja en blanco
para dejar espacio a las noticias de ultima hora. Mientras tanto, esta maquina habia sido mejorada
por David Napier, fabricante de prensas inglés, quien aiiadié unas ufias que mantenian sujeto al
pape! mientras se llevaba a cabo la impresién, retir&ndolo para permitir el movimiento del cilindro
de doble impresién; el cual, efectuaba dos revoluciones por cada hoja de papel impresa, girando
en el aire la segunda vez, de manera que la forma pudiera retroceder sin tocarlo.
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Un aumento en la velocidad sélo se podia conseguir al hacer también rotativa a la forma;
un invento estadouridense cuyo autor fue Richard March Hoe, fue instalado en el Philadelphia
Ledger en 1846, liegando a Paris en 1848 y a Inglaterra en 1857. La mdquina disponia de cinco
cilindros horizontales: un cilindro impresor de grandes dimensiones en el centro y cuatro mas
pequefios que lo circundaban,; los tipos iban montados sobre formas de hierro colado, estando
asegurados por medio de guias en forma de cuiia situadas entre los corondeles, con el objeto de
evitar que la fuerza centrifuga originada por el cilindro al girar los hiciera salir volando; ufias
automaticas insertaban las hojas de papel entre los cilindros mas pequenos y el mayor cuando
giraban. Otra maquina bastante parecida pero con los cilindros dispuestos en posicion vertical, fue
construida por los ingenieros de The Times, siendo admirada en la Exposicién de 1851; esta
maquina podia imprimir hasta 20 000 impresiones por hora, pero debido a que debfa introducirse
el papel en cinco niveles diferentes, se requerfan 25 hombres para operarla.

LA MAQUINA DE ESCRIBIR.

La maquina de escribir, es una imprenta que dispone de un teclado con el cual seleccionar
e imprimir cada letra por separado; su uso generalizado data de la década de 1880; por entonces,
el tamafio creclente de las empresas comerciales, exigla cada vez con mayor urgencia, la
sistematizacién de la correspondencia y los archivadores, para lo cual la maquina de escribir servia
idéneamente. Su aparicién fue también un acontecimiento de considerable significacién social, ya
que provocé la primera oleada de mujeres con destino a los trabajos de oficina: en 1881, habia
sélo 7000 secretarias en Inglaterra y Gales; para 1911 serfan 146 000,

El prototipo de la maquina de escribir moderna fue la maquina criptogréfica, inventada por
un impresor marsellés en 1833, con la modesta pretensién de que podia escribir *casi tan répido
como un lapiz"; fue ésta la primera maquina en la que cada tipo iba montado sobre una barra
independiente, este principio fue seguido por el impresor estadounidense C.S. Sholes, quien utilizé
un rodillo horizontal y una cinta entintada, al tiempo que resolvié el problema de poder teclear con
rapidez, tras experimentar con unos treinta modelos; la mayor dificultad que habia para ello, era
la tendencia de que las barras que sostenian los tipos, chocaran entre si siempre que se pulsaban
dos teclas en rapidisima sucesion; solucioné este problema al disponer las teclas de forma muy
parecida a la disposicién de hoy en dia, de manera que las letras que aparecen yuxtapuestas, con
frecuencia estén muy alejadas entre sf.

La maquina de Sholes fue manufacturada a partir de 1873 por la compaiiia Remington, la
cual, comenzd fabricando armas de fuego para expandirse después a la fabricacion de aperos y
maquinas de coser. A pesar de que el sistema de palanca de transmisidén habfa hecho su
aparicién en 1878, las maquinas de escribir con teclado doble para escribir respectivamente con
letras mayusculas y mindsculas, se siguieron utilizando hasta la década de 1890, momento en el
cual, al hacerse un uso cada vez mayor de la mecanografia al tacto, dej6 de ser conveniente el
empleo de un teclado tan amplio. Otros adelantos realizados antes de terminar el siglo XIX, fueron
los mecanismos destinados a permitir que el texto fuera completamente visible al ser
mecanografiado; ademas, la introduccién de un tabulador y la reduccién en el peso total de la
maquina y su tamafo con objeto de lograr un modelo auténticamente portétil, aumentaron
considerablemente la popularidad de la méquina de escribir.
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EL FONOGRAFO

Este perfodo fue testigo del surgimiento de uno de los ingenios de la techologia que mas
horas de entretenimiento y dicha han proporcionado al hombre a través del tiempo: el fonégrafo
0 maquina parlante. La curiosidad y tesén llevaron a Thomas Alva Edison, a realizar multitud de
observaciones sin realizar aplicacién practica alguna; sin embargo, en algunas ocasiones, le
condujeron a descubrimientos casuales. Asi, la investigacién del sonido le fasciné desde que oyé
hablar del teléfono de Alexander Bell; "por pura casualidad® como el mismo Edison dirfa, dio con
su invento mas original: la maquina parlante o fonégrafo como él lo llamé6, precursor del graméfono
y del tocadiscos.

Ya en 1877, habia podido comprobar que las incisiones punto-raya grabadas en rollos de
papel parafinado, originaban al hacer pasar por el papel una aguja de acero, "un sonido
ligeramente musical, suave y ritmico, que se asemejaba a una voz humana ininteligible® en palabras
de Edison, el cual, afronté el problema desde otro Angulo al intentar descubrir cémo se originaba
la fonacién de una vocal, con el objeto de reproducirla mecéanicamente con una membrana. Ei 18
de julio de 1877, Edison realizé la siguiente anotacién en su libro de trabajo: *Telégrafo parlante.
Acabo de realizar un experimento con una membrana de la que sobresale una punta; la apliqué
a un papel parafinado que giraba sobre un tambor; las ondas sonoras de quien habla a través de
la membrana, quedaron grabadas y no tengo ninguna duda de que puedo almacenar fa voz
humana y reproducirla automaticamente con toda fidelidad."

El 17 de noviembre y el 22 de diclembre, la Scientific American publicé sendos trabajos
sobre el cada vez mas perfeccionado fonégrafo. En las primeras exhibiciones, los oyentes
quedaban completamente aténitos y més de uno creia estar sentado ante un ventrilocuo, sospecha
provocada por fa misma sencillez de la maquina. El 15 de diciembre quedd registrada la patente
del fondgrafo; la Western Union no sabia que hacer con este invento no surgido del encargo, sino
de la casualidad y el cual, haria mundialmente famoso a Edison: la prensa estadounidense, bajo
el nombre de profesor, le celebraba como el nuevo héroe nacional; su laboratorio de Menlo Park,
se convirtié en lugar de peregrinacién para curiosos, al tiempo que era visitado por cientificos e
investigadores de todas las ramas de la ciencia. E! gran plblico tom6 carifio a este self-made man
deseoso de gloria; en cierta medida, representaba el mito del mago capaz de obrar ciertos
milagros, El 18 de abril de 1878, tuvo la oportunidad de presentar el aparato, con enorme éxito,
ante el presidente Hayes en la Casa Blanca y ante Joseph Henry, entonces secretario de la
Smithsonian Institution, asi como antes otros cientificos de esta sociedad. Edison hizo reproducir
al fondgrafo su salutacién: "La maquina parlante tiene el honor de presentarse a ia Academia de
Ciencias de los Estados Unidos".

La Edison Speaking Phonograph Company, comercializd el fonégrafo principalmente como
reproductor de musica, por cuya explotacién Edison recibirfa diez mil délares y més tarde el veinte
por ciento de cada aparato vendido. No obstante, al cabo de dos afios, el fonégrafo era ya tan
sélo considerado una curiosidad cientifica sin valor comercial. Durante algin tismpo, Edison
trabajé en su perfeccionamiento; en 1878, patentd un soporte de grabacién en forma de disco para
substituir al de cilindro, pudiéndose considerar este cambio como el precursor de los discos de
vinilo. Sin embargo, pronto se dedicaria a otros planes, lo que més tarde se revelaria como un
gran error, ya que el fondgrafo utilizado como dictdfono o como reproductor de musica, se
convertiria en uno de los productos de consumo generalizado méas extendido. Edison no imaginé
el brillante futuro de su invento a pesar de que pudo predecir sus posibilidades: correspondencia,
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dictados, libros fonogréficos para ciegos, ensefianza de oratoria, musica, archivos de voces,
mufecas parlantes, reloj parlante, grabacién de lecciones para alumnos, transcripcién de actas,
etcétera.

Para 1885, el ingenio favorito de Edison habfa sido ligeramente perfeccionado a pesar de
no tener ya ningn valor comercial por el quimico Chichester Bell (primo de Alexander Bell) y por
el técnico C.S. Tainter. La capa de estario de Edison fue substituida por un rodillo de cera sobre
el cual, una aguja flotante marcaba un surco; a pesar de los pocos cambios introducidos, la calidad
de reproduccion del gramdfono de Bell, era significativamente mayor. A una oferta escrita de Bell
y Tainter para seguir desarrollando el graméfono conjuntamente y bajo la direccién de Edison, éste
respondi6 airado: "iNo quiero tener nada que ver con ésos!, son unos perfectos piratas...He
comenzado a perfeccionar el fonégrafo. Edison.” A partir de entonces y durante dos afos, se
dedicé preferentemente al fondgrafo; comenzé a utilizar un cilindro hueco con una capa de seis
milfmetros con una mezcla de varias ceras, que permitia un menor distanciamiento entre surco y
surco, con una profundidad de surco de 0.025 milimetros; ios surcos podian ser eliminados con
una cuchilla, lo cual permitia volver a grabar varias veces. La antigua aguja fue substituida por un
punzén de zafiro que sélo ejercfa una leve presion sobre la cera, gracias a un contrapeso flotante,
similar al de las modernas tornamesas para discos LP. El perfeccionamiento del fonégrafo resulté
ser una ardua tarea y la competencia amenazaba con adelantarse; en octubre de 1887, Edison
anuncié a la prensa que el nuevo modelo estaria listo en dos semanas, sin embargo, hasta la
primavera de 1888 el aparato no pudo estar disponible para su presentacién ante un grupo de
banqueros y financieros de Nueva York, al cual Edison reunié con el objeto de conseguir el
financiamiento para una nueva fabrica; la exhibicién acabé siendo un fiasco debido a que John Ott
habfa realizado en el aparato, algunas modificaciones de ditima hora sin el consentimiento de
Edison, y en vez de reproducir el discurso de presentacién en el que Edison hablaba de un futuro
rosado para el fondgrafo, io Unico que se oia era un ruidito con cierto retintin de burla; los
banqueros y financieros defraudados, nunca volvieron.

Edison fue el primero en grabar musica con artistas tan famosos como el pianista Hans von
Billow o el nifio prodigio Josef Hoffman con su nuevo fondgrafo; sin embargo, veia mas
posibilidades en el aparato como dictafono; a pesar de su creencia, mas tarde se vendieron
muchos cilindros musicales con gran demanda. En junio de 1888, Edison se encerré con sus
viejos colaboradores en sus laboratorios de West Orange para efectuar las Ultimas mejoras en el
fonégrafo, sobre todo en lo referente a la reproduccion del sonido; después de 72 horas sin dormir
(los periédicos hablaban de *la guardia de los cinco dias*), el 16 de junio de 1888, Edison estaba
provisionalmente satisfecho. Para la década de 1890, cuando atin no habia vencido la patente
bésica del fondgrafo, se pusieron a la venta aparatos de la competencia; Emile Berliner habia
desarrollado un disco plano como portador del sonido y cuyos surcos discurrian en espiral, el
gramdfono inglés era el precursor de la médquina parlante de Victor y cuya imagen de marca era el
perro fiel que escucha la voz de su amo, cuadro pintado por el artista britanico Francis Barraud en
1899 y en el cual, un perro de raza fox-terrier escuchaba en un fondgrafo la voz de su difunto
duedio.

Para el afio 1906, el fondgrafo se vendfa tan blen que a través de las paginas de la revista
editada por la firma Edison, se pedia comprensién a los clientes por no poder atender con la
debida celeridad los pedidos de mas de dos millones de cilindros de cera a pesar de trabajar en
turnos de diay noche. Para la produccién a gran escala de cilindros de cera ya grabados, Edison
habfa desarrollado en 1903 un procedimiento completamente original basado en el revestimiento
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al vacio, técnica hoy empleada en muchos campos de la industria: el cilindro matriz previamente
grabado se introducfa en el vaclo, siendo recubierto por una fina capa de oro; con ello se
conseguia una reproduccién exacta de los surcos impresos en el cilindro, que a continuacién era
reforzada por galvanoplastia con una capa metéalica mas gruesa; una vez retirado el cilindro de cera
original, quedaba un troque! o negativo a partir del cual se podian obtener muchas copias. Los
cilindros musicales contenfan normalmente valses, marchas o spirituals y costaban en 1906
alrededor de 35 centavos de doblar y eran de mejor calidad acustica que los discos de la Mdquina
Parlante de Victor, los cuales a pesar de ser mas caros, tenfan una duracién de dos minutos y poco
después de hasta cuatro, al tiempo que contaban con un reparto de artistas de la talla de Enrico
Caruso, Titta Ruffo, Nellie Melba, Adelina Patti y otras estrellas del momento.
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ESTA TESIS MO BEBE
$ALIE BE LA BIBLIOTECA

6. LA TECNOLOGIA Y LAS FUENTES DE ENERGIA.

La revolucién industrial estaba ya en pleno desarrolio antes de haberse generalizado el uso
de la maquina de vapor como fuente mecdnica de energfa. A finales del siglo XVili {1700 - 1799
d.C.) y durante el XIX (1800 - 1899 d.C.), aumenté considerablemente la eficiencia de la rueda
hidrdulica gracias a los estudios tanto tedricos como practicos de John Smeaton, quien fue
premiado con la medalla Copley, considerada el més alto reconacimiento otorgado por la Royal
Society. Smeaton demostré que la rueda hidraulica que recibia el impulso por su parte superior
era mas eficiente que la que lo recibfa por la parte inferior; ademads, disef6é una muititud de ruedas
hidraulicas, ninguna de las cuales subsiste hoy debido a que fueron construidas con madera; sin
embargo, todavia funcionaba después de 160 afos de operacién, un molino levantado en 1776 en
la confluencia de los rios Tamesis y Lea para aprovechar la fuerza de la marea. Una de las ruedas
con impulso inferior construidas por Smeaton e instalada en uno de los arcos del puente de
Londres en 1768, tenfa 10 metros de didmetro, 4.5 de ancho y contaba con 24 paletas; en 1817
serfa reemplazada por una rueda de hierro. El propio Smeaton experimentaria con el hierro para
usarlo en ciertas partes de la rueda hidraufica, incluyendo el eje y los bordes de la rueda, ayudado
por la circunstancia de ser ingeniero asesor de una herreria que la firma Carron poselfa cerca de
Falkirk, Inglaterra. Uno de los numerosos ingenieros influidos por su trabajo fue Joseph Giynn,
quien a lo largo del siglo XIX construy6 ruedas hidrdulicas de grandes dimensiones.

LA MAQUINA DE VAPOR.

En términos generales, la maquina de vapor es un mecanismo que convierte la energia
térmica en energia mecénica y su rendimiento se rige por las leyes de la termodindmica; no
obstante, estas leyes fueron establecidas hasta mediados del siglo XIX y por tanto hasta entonces,
en ningn modo habia sido entendida la naturaleza del calor: esta circunstancia nos recuerda que
tecnologfa no es, en modo alguno, sinénimo de clencia aplicada.

Hacia el afio 1800, no existian todavia maquinas de vapor de desarrollaran més de 50 CV
y aunque las maquinas de alta presion construidas en la siguiente década por Trevithick en
Inglaterra y por Evans en los Estados Unidos llegaban a generar unos 100 CV, todavia en 1835 la
energia media desarrollada por las méaquinas de vapor era de unos 15 CV. En 1876 se exhibié en
los Estados Unidos una gigante que desarrollaba 2500 CV; hacia finales de siglo, las nuevas
centrales eléctricas utilizaban méaquinas que desarrollaban hasta 10 000 CV. Una de las funciones
mas importantes que en un principio le fueron confiadas a la méquina de vapor, fue la de bombear
agua fuera de las minas, para posteriormente aplicarla en la locomotora de vapor al transporte de
carbén; de este modo, aunque la rueda hidraulica y el molino de viento siguieron conservando su
importancia hasta bien entrado el siglo XIX, ésta puede ser llamada con toda justicia la era del
vapor.

Ya en 1824 Sadi Carnot, iniciador francés de la termodindmica, resumia la situacion
existente en Inglaterra con las siguientes palabras: "Privar a Inglaterra de sus méquinas de vapor
serfa privarla de su carbén y de su hierro, privaria de sus fuentes de riqueza, arruinar su
prosperidad y aniquilar ese pader colosal'; mas terminantes eran aun las palabras de Huskisson
en ese mismo ano al decir que: *Sila méquina de vapor es el instrumento mas poderoso del cual
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dispone el hombre hoy para alterar la faz del mundo fisico, al mismo tiempo obra como una
poderosa palanca moral para el avance de la gran causa de la civilizacién®,

Hasta el siglo XVill (1700 - 1799 d.C.), las ideas acerca de la naturaleza de los gases,
incluso entre los fildsofos de la naturaleza, estaban aun lejos de ser claras, siendo considerados
como sustancias misteriosas e intangibles; incluso en el siglo XVIl (1600 - 1699 d.C.), las ideas
acerca de la naturaleza de la atmdsfera eran mas cualitativas que cuantitativas; el hecho de que
el agua y otros liquidos se precipitaran para llenar un espacio vacio, se atribufa al hecho de que
*la naturaleza tiene horror al vacio®; aunque los ingenieros de minas sabian que una bomba
aspirante no podia elevar agua por encima de [os nueve metros, todavia no se habfa encontrado
una explicacién al porqué del limite; es mas, los urgentes problemas que planteaba la extraccién
de agua de las galerias de las minas, fueron los que finalmente llevaron a la comprensién de la
auténtica naturaleza de la presién atmosférica, y ello a su vez, sirvié de inspiracién para las
primeras maquinas de vapor. En otro experimento se mostré que cuando se creaba un vacio
parcial bajo un émbolo de grandes dimensiones introducido en un cilindro, la fuerza sumada de
50 hombres no podia evitar que la presién atmosférica llevase al émbolo al fondo del cilindro. Tales
experimentos dieron vida a la idea de que si se pudiera encontrar algin medio sencillo para crear
el vacio repetidas veces, se podria utilizar la presién atmosférica como una ventajosa fuente de
energfa. No obstante, los primeros intentos para lograrlo, no se dirigieron siempre hacia el vapor
de agua como medio para crear el vacfo, aunque después fuera ésta reconocida como la solucién
mas préactica.

LOS INICIADORES.

Las primeras maquinas de vapor fueron llamadas con bastante frecuencia y propiedad
"maquinas atmosféricas", puesto que la presién de la atmdsfera era la que proporcionaba la fuente
motriz.  Algunos inventores de la primera época, dedicaron su atencién al estudio de las
posibilidades que brindaba el uso de la pélvora; en 1860, un versétil cientifico holandés de nombre
Huygens, ided una maquina en la que se hacla explotar péivora dentro de un cilindro cerrado con
un pistén en su interior; cuando se prendia fuego a la pélvora, la mayorfa de los gases calientes
en que se convertia y el aire que originalmente se encontraba en el interior del cilindro, eran
expulsados a través de valvulas de escape; al enfriarse el cilindro, las vélvulas se cerraban creando
un vacio parcial en el interior del cilindro, el cual al enfriarse, hacia que los gases ocuparan un
espacio mucho menor gue cuando estaba caliente, logrando que la presién atmosférica lievara al
pistén hacia el fondo del cilindro. Sin embargo, tal procedimiento tenfa dos desventajas
fundamentales; la primera consistia en que los residuos de gas en et interior del cilindro eran
considerables, de modo que sdlo se lograba un vacfo parcial; la segunda era que el recargar el
cilindro con pdlvora para lograr la accién continua, era una accién dificil y peligrosa.

Por estas razones Denis Papin, quien era el ayudante de Huygens, dirigié su atencién hacia
elvapor de agua; en 1690, expuso sus ideas con las siguientes palabras histéricas, que constituyen
una admirable descripcién del modo de actuar de las primeras maquinas de vapor: “Puesto que
el agua goza de la propiedad de que una pequeia cantidad de ella transformada en vapor por
medio del calor tiene una fuerza elastica similar a la del aire, y de que por medio del frio se
transforma de nuevo en agua, de modo que no queda ni rastro de aquelia fuerza eléstica, he
llegado a la conclusién de que se pueden construir maquinas en cuyo interior, por medio de un
calor no demasiado intenso y a bajo costo, se puede producir el vacio perfecto, que de ningtin
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modo se podria conseguir utilizando péivora®. Papin puso sus ideas en practica con una maquina
que consistia en un tubo vertical de aproximadamente 63 milimetros de didmetro y cerrado por su
parte inferior, el cual, contenia un émbolo con un vastago; se ponfa un poco de agua en el fondo
del cilindro y se introducla a continuacién el émbolo, haciéndose hervir el agua al calentar la parte
inferior del tubo; el vapor generado hacia subir el émbolo, el cual, era sostenido en el punto més
alto de su recorrido por medio de un pasador; se enfriaba entonces el aparato, con lo que el vapor
se condensaba para convertirse de nuevo en agua y crear el vacio por debajo del émbolo; cuando
se retiraba el pasador, el émbolo era empujado hacia el fondo del cilindro por la accién de ia
presién atmosférica. Este dispositivo no tenfa importancia practica, pero estableci6 el principio
vitalmente importante de que se podia utilizar el vapor para mover el émbolo hacia arriba y hacia
abajo en el interior del cilindro, siendo transferido al terreno practico por Savery, Newcomen y
Smeaton.

Thomas Savery inventd la méquina para extraer agua por medio del fuego, la cual, fue
probada ante Guillermo [ll en Hampton Court en el verano de 1698, ano en que se patentd el
invento y ante la Royal Society un afno més tarde. Se us6 durante los primeros afos para bombear
agua a grandes edificios o a ruedas hidrdulicas; sin embargo, la altura méxima a la cual podia
elevar el agua, no era suficiente para emplearla en las minas. En la bomba de vapor de Savery,
el vapor procedente de una caldera muy parecida a una antigua olla de cocina, era conducido a
través de un tubo provisto de una valvula, hacia un recipiente de forma oval llenado con agua, la
cual, era expulsada hacia arriba por la irrupcién del vapor a través de un segundo tubo; cuando
el recipiente oval estaba lleno de vapor, éste era condensado al bafiar el exterior del recipiente con
agua fria, credndose un vacio parcial, de modo que cuando el recipiente era conectado por medio
de otro tubo con el agua situada en un nivel inferior, la presién atmosférica hacia subir al agua,
flenando el citado recipiente oval; contaba ademas con dos recipientes que se llenaban y se
vaciaban alternativamente, siendo controlado el ciclo total de las operaciones, por medio de
vélvulas convenientemente distribuidas. En un intento por aumentar la altura a la cual su méaquina
podia elevar el agua, Savery utiliz vapor a alta presion, sin embargo, esta solucién presentaba
problemas de construccién que por entonces no podian ser resueltos de manera satisfactoria;
tendrian que pasar cerca de cien afos antes de que las maquinas de vapor a aita presién llegaran
a ser de uso comun. Para comprender la forma de operar de las maquinas de vapor a alta presién,
deben hacerse algunas aclaraciones sobre la relacién existente entre el vapor de agua y el agua:
cuando se calienta agua, aumenta la presién de su vapor y comienza a hervir cuando Ia presién
del vapor es igual a la presion exterior; en un recipiente abierto a nivel del mar, la ebullicién
comienza a los 100 °C, si se reduce la presién ejercida sobre el agua, ésta entrara en ebullicién a
una temperatura inferior.

Thomas Newcomen, ferretero y herrero de Dartford, Inglaterra, inventé una méquina que
estaba ya en uso en 1712; realiz6 su invento con bastante independencia de Savery y la razén por
la que finalmente se asocié con él, fue que la patente de Savery estaba redactada en términos tan
amplios, que cerraba el camino a la utilizacién de casi cualquier otra nueva invencién en este
terreno. Newcomen adoptarfa de hecho el cilindro y el pistén propuestos por Papin, de los que
probablemente tenia noticias directas; no obstante, a diferencia de Savery, Newcomen nunca se
propuso utilizar el vapor a alta presién, haciendo que su maquina fuera mucho mas facil de
construir, al operar Unicamente con (a presién atmosférica. La caldera de Newcomen producla
vapor a presién atmosférica; cuando el vapor se introducia por la parte inferior del cilindro, el propio
peso del vastago del segundo pistén que colgaba del otro extremo del balancin, hacfa subir al
primer pistén; cuando el cilindro estaba lleno de vapor y su entrada cerrada por medio de una
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vélvula, se introducfa en &l un chorro de agua fria para condensar el vapor, haciendo uso de una
llave de inyeccién; en consecuencia, el pistén era empujado de nuevo al fondo del cilindro por la
accién de la presién atmosférica, al tiempo que el peso del vastago de un pistén, haclia descender
un extremo del balancin, mientras que el otro extremo se levantaba, arrastrando consigo el vastago
del otro pistén que aspiraba el agua. Para lograr la continuidad del ciclo, la valvula de vapory la
llave de inyeccién de agua fria, se abrian y cerraban automaticamente, por medio del movimiento
de la bomba de inyeccién, que estaba unida al balancin y que suministraba el agua fria para
condensar al vapor. Una muestra del ingenio de Newcomen, asi como de la imposibilidad de
asegurar por aquel entonces la apropiada manufactura de méaquinas de tal tamano, fue que para
ajustar el pistén a los bordes del cilindro y evitar la entrada y salida del aire, cubrié el pistén con
un disco de cuero flexible y lo mantuvo hermético al cubrirlo con una capa de agua. No obstante,
su eficiencia estaba limitada por el hecho de que a principios del siglo XVl era imposible asegurar
que el interior de un cilindro fuera perfecto; ademas, la maquina de Newcomen requeria mayores
dimensiones pues el cilindro podia tener un didmetro de hasta 188 centimetros y una carrera de
3.2 metros; aun a pesar de ello, su uso se extendid a ocho palses durante los primeros cuatro afios
y antes de la muerte de su inventor en 1729, ya se usaba en Hungria, Francia, Bélgica, Alemania,
Austria y Suecia, para llegar 25 anos después a las colonias de América. Su mayor impacto lo
logrd en Inglaterra, donde se sabe que se construyeron por lo menos dos maquinas por afo a lo
largo de 65 afos, cambiando la suerte de las profundas minas de carbén seriamente deterioradas
por las inundaciones; bombed ademas agua para abastecer a las ciudades y alimento a las ruedas
hidraulicas en las llanuras de la regién industrial de Midlands.

En 1774, Smeaton logré diseiiar maquinas mucho mas eficientes empleando cilindros de
gran tamano, barrenados por una maquina especial construida en las herrerias de Carron, logrando
duplicar el rendimiento; sus magquinas fueron lievadas a lugares tan lejanos como Kronstadt, Rusia,
donde se empled para vaciar los diques en la base naval de Catalina la Grande; pero aun en este
periodo, la mdquina de fuego sélo aprovechaba el 1% del calor generado por el combustible
empleado. No obstante, quiza se pueda juzgar mejor su resultado, si se tiene en cuenta que la
ultima sobreviviente de estas maquinas, fue desmantelada en 1934 en Yorkshire, Inglaterra, tras
haber funcionado durante mas de un siglo, sin haber sufrido averia grave alguna. El movimiento
ascendente y descendente de la maquina de Newcomen, era muy apropiado para poner en
movimiento bombas de agua; si era necesario conseguir un movimiento circular como el necesario
para sacar material del interior de las minas, podia ser usada para bombear agua que a su vez
alimentara a una rueda hidraulica, la cuai, proporcionaria un movimiento circular uniforme como el
que requerian las maquinas para hilar algodén.

LOS CONTINUADORES.

A los 21 afos, James Watt abandonaba su oficio de fabricante de instrumentos
mateméticos, debido a que su condicién de aprendiz le impedia establecerse por su cuenta en
cualquier parte de Glasgow, Inglaterra. Consecuencia natural de ello, seria su nueve interés por
los problemas tedricos y précticos de las mdquinas de fuego, lo cual, le permitiria dar el paso
histérico entre las maquinas atmosféricas y las maquinas de vapor. El rendimiento poco
satisfactorio de un modelo de la maquina de Newcomen que la Universidad de Glasgow habla
enviado sin ninguin éxito a un fabricante de instrumentos de Londres con el objeto de incrementarlo,
proporciond a Watt su punto de partida; se dio cuenta inmediatamente, que la causa primordial del
mal funcionamiento de la maquina, era el hecho de tener que enfriar el cilindro para condensar el
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vapor entre movimiento y movimiento del pistén: pensé que si se pudiera mantener el cilindro
siempre caliente, se podria esperar una gran mejora en su rendimiento. A pesar de todo, fueron
necesarios meses de investigacion, antes de aquel histérico paseo dominical por Glasgow Green,
cuando se le ocurri6 la idea, como él mismo contaria més tarde, de que "al ser el vapor un cuerpo
elastico, se precipitarfa a ocupar cualquier vacio, y que si se estableciera una comunicacion entre
el cilindro y un recipiente en cuyo interior se hubiese provocado el vacio, el vapor pasarfa del
cilindro a este recipiente, en el cual se podria condensar sin necesidad de enfriar al cilindro®. Fue
en mayo de 1765, cuando Watt formuld la idea de un condensador separado, habiendo sido
registrada la patente de este nuevo método para reducir el consumo de vapory combustible en las
mdquinas de fuego en enero de 1769, Con todo, ias dos primeras maquinas de Watt no entrarian
en funcionamiento hasta 1776. Watt habria de hacer frente a grandes dificultades, tales como las
relacionadas con la obtencién de una mano de obra especializada, material y herramienta para
ejecutar sus disenos y el apoyo financiero para hacer de su invento un éxito comercial. Respecto
a su construccion, la mayor dificultad ya aludida, consistia en barrenar un cilindro lo suficientemente
perfecto para no permitir ningin escape de vapor entre sus paredes y los bordes del pistén; la
magnitud de las dificultades de construccion, son puestas en evidencia por el hecho de que
Smeaton, ingeniero con tanta experiencia e ideas tan avanzadas como ningtn otro en su época,
emitiese la opinién de que "no existian ni herramientas ni hombres que pudieran fabricar maquina
tan compleja con la suficiente precision®. Los constructores de molinos eran entonces los Unicos
trabajadores equiparables a un mecénico experto, mientras que la construccién de maquinas, debia
ser encomendada conjuntamente a herreros, torneros y carpinteros; Watt proporcionaba
Unicamente los planos para que un especialista dirigiera los trabajos y fabricara algunas partes
concretas de la maquina como las valvulas. Un avance definitivo lo constituy6 el invento de John
Wilkinson en 1774, de un nuevo tipo de maquina para barrenar cilindros y pensada para fabricar
cafiones, pero capaz de servir con algunas modificaciones para barrenar cilindros de gran tamafio
destinados a otros propdsitos; una de las primeras maquinas de Watt, fue disefiada para inyectar
aire a uno de los aitos hornos de Wilkinson; éste en correspondencia, fabricé muchos de los
cilindros para las primeras maquinas de Watt.

Por lo referente a los problemas financieros que planteaba la explotacién del invento de
Watt, la quiebra de su primer socio llamado John Roebuck, no hace mas que recordarnos la
incertidumbre que se cernia sobre cualquier aventura comercial que fluctuaba por aquelios tiempos,
entre muy cortos intervalos de guerra y de paz. Cuando Watt llevé su modelo experimental a
Birmingham en 1774, a su patente sélo le quedaban ocho aiios de validez, tiempo que en opinién
de Boulton, quien era su socio potencial, era muy corto para obtener beneficios de su manufactura;
en consecuencia Watt hizo una peticién al parlamento para que se ampliase el tiempo de validez
de su patente, o que se le concedié en 1775; esta prérroga le protegfa hasta el afic 1800,
permitiendo que la importantisima asociacion entre Watt y Boulton tuviera lugar. La firma construyd
496 maquinas en total, de ias cuales 164 sirvieron como bombas de agua, complementando el
papel de la maquina de Newcomen; 24 fueron empleadas en altos hornos y las restantes 308,
fueron usadas para suministrar energla motriz a otras méaquinas.

E) condensador independiente fue la aportacién mas importante de la méquina de Watt;
adicionalmente, la maquinafabricada en 1788 contaba con las siguientes caracteristicas: lo primero
y més importante era que el cilindro se mantenfa a una temperatura elevada por medio de un bafio
de vapor, y existia un condensador independiente, vaciado por medio de una bomba de aire;
cuando el pistén alcanzaba el punto més elevado de su recorrido, la valvula de escape se abria
y simultdneamente se hacfa entrar vapor por medio de otra vélvula de admisi6n, colocada en el
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espacio comprendido entre el piston y la parte superior del cilindro; la presidén del vapor y la
presién atmosférica combinadas, hacian descender el pistén; cuando éste alcanzaba el punto
inferior de su recorrido, las vélvulas de admisién y de escape se cerraban, mientras la vaivula de
equilibrio se abria; todo ello servia al propésito de igualar la presién a ambos lados del pistén, que
era entonces llevado de nuevo a la parte mas alta de su recorrido por la accién del peso del
vastago de la bomba de agua.

La innovacién de la maquina de doble efecto, que la hacia doblemente potente por medio
de la inyeccién alternativa de vapor en ambos lados del pistdn, llevé a Watt en 1782, a inventar lo
que él considero como su mas sofisticado dispositivo: el mecanismo de paralelogramo articulado;
no obstante. el problema que habia que resolver era el de transmitir el impulso del pistén en su
camino para arriba, hacia el balancin: la cadena que hacia descender al balancin en la maquina
de efecto simple no servia para este propdsito, ya que era necesaria una conexién rigida para
empujar al balancin hacia arriba, pero sin unir directamente al balancin y al pistén, dado que
mientras éste se movia siempre en linea recta, el balancin describfa un arco. El paralelogramo
articulado usado durante mas de un siglo, resolvié totalmente este problema; la segunda mejora
mas importante fue la de usar la fuerza expansiva del vapor, cortando su entrada al poco de haber
iniciado su recorrido el pistén, dejando el resto del trabajo a su fuerza de expansién. Estos y otros
perfeccionamientos como un regulador para gobernar la entrada de vapor, manteniendo
funcionando a la méquina con velocidad regular, lograron triplicar el rendimiento de las bombas
de agua en comparacién a las fabricadas por Smeaton; pero como la maquina conquistaria el
campo de la industria en general, seria como una maquina capaz de producir un movimiento
rotativo. Imposibilitado para emplear una manivela a causa de la patente de un rival, Watt
desarrollé el engranaje planetario, llamado asf porque la rueda planetaria unida al extremo del
véstago del pistén, se movia alrededor del perimetro del pifidn central que a su vez, estaba unido
al extremo del balancin. Una méquina de este tipo con una potencia de 10 CV, seria construida
por Bouiton y Watt a partir de 1784 para servir a los mas variados usos.

Una de las mayores ventajas de la maquina de balancin, era que su construccién y montaje
no representaban grandes dificultades; tenia muy pocas superficies planas, las cuales, hasta la
aparicién de la cepilladora en 1820, tenian que ser realizadas a mano, teniendo poco peso junto
a estas ventajas, las desventajas de su tamafo y pesadez. Sin embargo, la expiracién de la
patente de Watt sobre su condensador en el afio 1800, fecha en la que también abandonaria sus
actividades, dejarfa campo abierto a las investigaciones de otras personas.

Es significativo que Oliver Evans, fabricante de ruedas en Delaware, Estados Unidos,
introdujera la idea del vapor a alta presién en el nuevo mundo - donde en fecha tan tardia como
1803, existian tan s6lo unas 6 maquinas de vapor -, al mismo tiempo que los estudios sobre el
mismo punto surgian en Inglaterra. En 1804, Evans estaba ya pulverizando yeso y corntando
marmol en Filadelfia con una maquina muy pequena, la cual, tenfa un recorrido del pistén de unos
20 centimetros, que trabajaba con vapor a presiones de hasta 3.5 kilogramos por centimetro
cuadrado.

Dos afios antes, Richard Treverick, ingeniero de las minas de Cornualles, habfa construido
en Coalbrookdale, Inglaterra, una maquina de bombeo de pequefio tamafio pero de gran potencia;
contaba con una caldera de hierro colado, cuyas paredes tenfan unos 38 milimetros de espesor,
y lograba una presién de 10 kilogramos por centimetro cuadrado, o sea, 10 veces la presién de la
atmoésfera. Una caracteristica notable de esta maquina, era que a pesar de su potencia, el cilindro
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tenia sélo unos 18 centimetros de diametro y una altura de 0.9 metros; para 1800, construiria una
mégquina de doble efecto y alta presién, para extraer mineral en las minas de Cornualles, mientras
que construfa también un carruaje movido por vapor que podia transportar a varios pasajeros.
Treverick construyd en 1804 la primera maquina locomotora para ferrocarril que funcioné con éxito;
su interés por la locomocién a vapor, no cbstante, no interfirié en el desarrollo de las maquinas
fijas, de las que para esa fecha habia construido unas 50. Muy pronto la rndquina de Cornualles
no tendria rival y seguirfa usdndose hasta finales del siglo, no sélo para realizar trabajos de
bombeo, sino para atender a otra gran variedad de necesidades en la industria como {a laminacién
de hierro, la molienda de cereales y la fabricacién de azticar. Un factor importante en su desarrollo
lo constituy6 el hecho de que a partir de 1811, los propietarios de minas de Cornualles, publicaron
informes regulares sobre el rendimiento de sus maquinas, para promover de este modo la mejora
en su eficiencia; en 1844, el rendimiento medio era de unos 45 000 000 de metros por kilo, por
cada 36.3 decimetros ctibicos de carbén, frente a los 4 000 000 de metros por kilo que rendia una
méquina de Newcomen en 1767.

Tras la expiracién de la patente de Watt, Arthur Woolf, quien trabajaba para una fébrica de
cerveza en Londres, realizd en 1803 un intento mucho mas ambicioso, pero debido a una falla en
los célculos, su primer cilindro de alta presion resulté demasiado pequefio en proporcién con el
cllindro de baja presién. Tuvo més éxito cuando volvié a Cornualles, donde su méaquina de
expansion maltiple resulté demasiado costosa, no fabricando ninguna més a partir de 1824,

S6lo en 1845, McNaught en Lancanshire, Inglaterra, encontraria un método realmente
satisfactorio para transformar la maquina de Watt en una maquina de expansién muitiple: puso un
cilindro de aita presién y carrera corta, entre el centro del balancin y el vastago del cilindro,
logrando una presién de entre 8.4 y 8.8 kilogramos por centimetro cuadrado. Muchas de las
maquinas de Watt que ya estaban en funcionamiento, fueron transformadas de esta manera,
convirtiéndose pronto en la forma habitual de construccién de las nuevas maquinas.
Aproximadamente por esas mismas fechas, se empezaron a producir maquinas de accién directa,
siendo la més importante la maquina de mesa de Maudslay patentada en 1807; era ésta una
maquina extremadamente compacta, que estaba montada sobre una pequena plataforma de hierro
colado; el vastago del pistén terminaba en una cruceta cuyos extremos se articulaban con un par
de bielas que movian un eje de cigiefial colocado bajo la plataforma. El cilindro no obstante,
estaba colocado en posicién vertical, en la equivocada creencia de que asf, se evitaria el desigual
desgaste del pistén causado por el peso de éste; el uso de la maquina de cilindro horizontal, mas
eficiente, no se generalizaria hasta 1825,

LA MAQUINA DE VAPOR APLICADA AL TRANSPORTE.

“El primer paso de importancia dado por la humanidad en la conquista de las grandes
distancias después de la navegacion a vela, exigia el descubrimiento de una méaquina motriz
segura, constante y poderosa; en una palabra, fa maquina de vapor. El tamafio y peso de las
primeras maquinas de vapor, serian los causantes de que las primeras aplicaciones del vapor al
transporte, se hicieran sobre barcos, aunque también en este caso las dificultades practicas ponfan
a prueba el ingenio de los disefiadores. Se requerfan méquinas de menor tamario y mas eficientes,
que ofrecieran mayor seguridad: una sala de maquinas y una bodega de carbdén de menores
dimensiones, significaban un mayor espacio para mercancias y pasajeros,
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El disefo de las calderas, fue examinado con mas atencién, pues el despilfarro de combustible era
tanto o mas importante que el del vapor.

Los iniciadores del barco de vapor fueron los franceses, quienes en 1775 aprobaron una
maquina con un cilindro de unos 20 centimetros, la cual, iba montada en un barco que navegaba
por el Saona, no obstante, no contaba con la suficiente potencia. En 1783 el marqués de Jouffroy
d'Abbans, tras una serie de intentos, remonté con éxito a bordo de Pyroscaphe, un sector del rio
Sena cerca de Lyon, Francia, en un vapor de 182 toneladas dotado con una rueda de paletas. En
1787, en uno de los experimentos realizados en los Estados Unidos con sistemas de propulsién
a vapor, se empleo una bomba que aspiraba agua por la proa del barco y la expulsaba por la
popa, estableciendo un primer ejemplo de la propulsidn a chorro. Al afo siguiente en Inglaterra,
se utilizé una méquina de vapor atmosférica construida por William Symington, para impulsar un
barco de tamario reducido en un lago cercano a Dumfries.

En 1801 Symington, a instancias del ministro de guerra, construy$ una maquina de doble
efecto que tenfa un cilindro horizontal de unos 56 centimetros de didmetro, y que contaba con una
biela que impulsaba al eje del cigliefial de la rueda de paletas; sin embargo, es curioso que el
sistema de accién directa, que acababa con el molesto uso del balancin, no haya sido adoptado
por los inmediatos sucesores de Symington. E! estadounidense Robert Fulton que habla asistido
a las pruebas del Charlotte Dundas, llevé a cabo posteriores experimentos en el Sena y en 1807,
logré el primer éxito comercial con una maquina construida por Boufton y Watt, que conducia al
Clermont, un vapor con una rueda de paletas desde Nueva York hasta Albany; a los dos afios tenfa
a un sucesor en el lago Champlain. La maquina de baja presién construida por Glasgow para el
Comet, que fue el primer vapor europeo con éxito comercial al entrar en servicio en el rfo Clyde en
1812, se asemejaba a la maquina de Fulton en el hecho de que tenia también, un par de
balancines situados a muy baja altura a ambos lados del cilindro vertical. En 1858, se construyeron
maquinas de cilindros oscilantes de gran tamaro para el Great Eastern, un barco a vapor impulsado
simulténeamsnte por ruedas de paletas y hélice, cuyos cilindros de unos 188 centimetros de
didmetro, movian la hélice y las ruedas de paletas de 17 metros de didametro.

El barco de vapor sufrié un cambio decisivo con la sustitucién de las ruedas de paletas por
hélices; lo que a primera vista resulta sorprendente, es que siendo el tornillo de Arquimedes un
instrumento para la navegacién conocida ya en la antigiiedad clasica, hubieran de pasar 40 afios
de experimentacién antes de que en Inglaterra se iniciara con éxito en 1838, la construccién del
Arquimedes, primer vapor de hélice de 237 toneladas. El invento fue hecho simultaneamente por
Sir Francis Pettit Smith y el sueco John Ericsson, quien daria por terminada una estancia de trece
afios en Inglaterra para ir a vender su idea a los Estados Unidos. En 1842, la marina de los
Estados Unidos introdujo con el Princenton, un motor especial de hélice disefiado para mantener
toda la maquinaria del barco, por debajo de la linea de fiotacién, con ef objeto de lograr una mayor
seguridad; al afto siguiente, seria el Great Eastern el primer vapor de hélice en cruzar el Atiéntico.

En 1854 a bordo del Brandon, fueron por primera vez instaladas en un barco trasatlantico,
maquinas de expansién multiple; las maquinas de triple expansién, comenzarfan a utilizarse hasta
la década de 1870, trabajando a una presién de 10.5 kilogramos por centimetro cuadrado, mientras
que para 1900, para la utilizacién mas econémica del combustible con presiones superiores a los
12.5 kilogramos por centimetro cuadrado, se considerarfan indispensables las maquinas de
cuédruple expansién. Los cambios introducidos’en los disefios de las méaquinas de vapor y en
especial el uso de presiones més elevadas, provocaron los correspondientes cambios en las
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calderas que los alimentaban; en 1900, la caldera de tubos de agua construida por Babock y
Wilcox, suministraba vapor a una presién de 17.5 kilogramos por centimetro cuadrado; la caldera
de tubos de agua, adoptada por primera vez en las maquinas navales en 1842, supuso un gran
paso adelante debido a que aumentaba enormemente la superficie de agua expuesta al calor del
hogar de la caldera; las dificultades provocadas en los primeros momentos por la corrosién, se
vieron muy reducidas cuando los tubos de hierro fueron sustituidos por tubos de acero. A lo largo
de este periodo, el carbén seria el principal combustible en los barcos de vapor, pero a partir de
1860, se estudiaria muy seriamente la posibilidad de usar combustibles liquidos; sin embargo, a
pesar de lo mucho que se experiments, el combustible liquido no encontré demasiadas
aplicaciones hasta el comienzo del siglo XX.

Acomodar a la maquina de vapor dentro de los limites aun mas reducidos de los
locoméviles por carretera y por ferrocarril, constitufa un problema todavia més dificil. En 1801,
cuando Symington estaba disefiando su remolcador, Trevithick sacaba a la luz su primer carruaje
similar movido a vapor; otros experimentos anteriores habian sido ya llevados a cabo por Nicolas
Cugnot en 1769 en Francia y por Murdock en 1785 en Cornualles. En 1803, Trevithick condujo un
carruaje a vapor similar por las calles de Londres, pero ello atrajo menos la atencién que la
explosién de la caldera de una de sus maquinas fijas de alta presién; como consecuencia,
Trevithick introdujo un mandmetro y una valvula de seguridad en la caldera. Fue también Trevithick
quien ide6 la combinacién de la locomotora de vapor y los railes; esto constituyé un descubrimiento
de la maxima importancia, pues mientras el transporte a vapor por carretera nunca llegé a aicanzar
grandes proporciones, el desarrollo del servicio de pasajeros por ferrocarril, fue uno de los grandes
factores que configuraron la historia del siglo XIX. En 1804, Trevithick disefi6 una locomotora capaz
de arrastrar una carga de 10 toneladas sobre unos raliles de hierro colado a lo largo de un recorrido
de 15.5 kilémetros; esta maquina demostré ser capaz de arrastrar cinco vehiculos y setenta
personas ademas de la carga especificada, moviéndose bajo el control de una sola persona a la
velocidad de 8 kilémetros por hora; esta demostracién sirvié ademds para silenciar a quienes
afirmaban que la friccién entre la rueda de hierro y un carril también de hierro, no era suficiente
para permitir el uso de la traccién de vapor sobre rafles; al afio siguiente, uno de los mecénicos
de Trevithick construia una maquina similar en Gateshead para una mina de carbén en Tyneside;
fue este un acontecimiento de mayor significado que los viajes en locomotora que por cinco
chelines ofrecia al publico de Londres en 1808 en un circuito cerca de Euston Square.

El éxito de 1804 condujo junto con el escalén intermedio de la Locomotora nimero 1
construida en 1825, al decisivo triunfo de la Rocket de Stephenson en octubre de 1829, maquina
que su hijo Robert le ayudaria a disefar; la presién de vapor en la Rocket era sélo de 2.8
kilogramos por centimetro cuadrado, pero esta famosa locomotora, servirfa de modelo en el futuro
con su caldera tubular y su transmisién directa entre el pistén y las ruedas motrices. Habia
entonces 26 locomotoras funcionando en Inglaterra, entre ellas 18 en las minas de carbén, mientras
que 2 hablan sido exportadas a Francia y cuatro a los Estados Unidos. En el diseio del chasis de
la maquina tuvieron lugar pocos cambios: la locomotora colosal de Gooch construida en 1846, fue
una de las de mayor tamario en su época. A mediados del siglo XIX, los ingenieros de locomotoras
de vapor en todo el mundo, basaban su trabajo o bien en un tipo de chasis de chapa caracteristico
de las locomotoras inglesas, o bien en un tipo de chasis de barras elaborado en los Estados
Unidos; eran ademas ya comunes las velocidades de mas de 95 kildmetros por hora. Se podian
encontrar ingenieros britanicos en los ferrocarriles de Alemaniay Austria, pero la industria ferroviaria
rusa fue iniciada principalimente por estadounidenses; una excepcién al predominio general
angloestadounidense en este periodo fue Bélgica, que tuvo la primera linea de ferrocarril de Europa
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y produjo el mecanismo Walschaerts de distribucién por valvulas, usado por los ferrocarriles
britanicos y por muchos otros hasta el siglo XX. Uno de los objetivos obvios de los diseadores
de locomotoras era el de economizar combustible a base de usar maquinas de expansién miltiple,
pues la distancia que una maquina podia recorrer sin detenerse, estaba limitada por la cantidad
de combustible y agua que podfa llevar encima. Durante largo tiempo la sede principal de las
locomotoras de expansién muiltiple fue Francia, donde A.G. de Glehn disent a partir de 1880,
maquinas de cuatro cilindros con enorme éxito.

En la segunda mitad del siglo XIX, un cambio importante experimentado por las
locomotoras consistié en el gran aumento en su tamario, al mismo tiempo que la maquina de vapor
se aduenaba del mundo civilizado; entre 1840 y 1880, la potencia de las maquinas de vapor
instaladas en el mundo pasé de 2 000 000 de CV a 28 000 000 de CV. Cada ano se extendia a
nuevos palses, nuevas industrias, nuevos servicios; en la década de 1860 por ejemplo, transformé
por completo las bombas contra incendios, mientras que la red de comunicaciones, servida por los
barcos de vapor y el ferrocarril, ampliaba y unificaba a la vez las 4reas civilizadas. Sin embargo,
no existieron cambios fundamentales, a excepcién hecha de las turbinas de vapor hacia el final del
siglo XIX; no obstante, cada uno de sus detalles habfa sido aitamente perfeccionado; existian
mejores disefos, mejores materiales y mejores métodos de manufactura, lo que dio como resultado
una proporcién energla-peso més favorable y un uso mas econdémico del combustible. La
expansién multiple se extendié enormemente, estando colocados los cilindros de alta y baja presién
o bien uno detras del otro o bien uno al lado del otro, siendo normalmente de distinto didmetro
pero de la misma carrera. Willans fue un precursor de la estandarizacién, al elaborar piezas a
méquina con un error de menos de 0.025 milimetros y haciendo que el cilindro de alta presion para
una méquina de un tamario determinado, correspondiera exactamente al cilindro de baja presion
de otra; pistones, juntas, vélvulas y otras muchas piezas fueron también intercambiables, Entre
1890 y 1900, fueron construidas muchas maquinas de este tipo para mover generadores eléctricos
y a finales de siglo, el méximo de potencia habfa subido hasta 2400 CV,

LA TURBINA DE VAPOR.

La aparicién de las maquinas de cuédruple expansién completa la historia de un siglo de
desarrollo que comienza con las maquinas de vapor de Watt y Trevithick; con la aparicién de la
turbina de vapor, los inventores del siglo XIX dotaron al mundo de una nueva maquina motriz,
nacida de estudios antiguos sobre la utilizacién del vapor y basada en los distintos principios. La
esfera de Folo de Her6n en el siglo | (1 - 99 d.C.) podria ser descrita como una especie de turbina
de reaccién, puesto que hacia uso directo de la presién ejercida por un chorro de vapor; de nuevo
en el siglo XVii (1600 - 1699 d.C.), no s6lo encontramos el esquema fantastico de una turbina de
aire, sino también proyectos de un tren de laminacién movido por aire caliente procedente de una
chimenea, asi como también un bocarte movido por un chorro de vapor. En 1784, el barén
hiingaro Kempelen desperté en Watt el miedo a la competencia con su proyecto de una turbina
de vapor, que serfa tomado con mayor seriedad por Trevithick 30 afios después; esta maquina
giratoria de Trevithick consistia en lineas generales en un par de brazos huecos montados sobre
un eje: en el extremo de cada uno de estos brazos, habia una perforacién por la que escapaba
el vapor de agua en direccién tangencial y con una presién de 7 kilogramos por centimetro
cuadrado, provocando asi, que los dos brazos girasen en torno al eje sobre el que estaban
montados; su debilidad consistia en que la velocidad de rotacién de 250 revoluciones por minuto,
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que era la maxima que podia alcanzar, era s6lo una quinta parte de la fuerza potencialmente
utilizable del vapor de agua.

La moderna turbina de vapor fue disefiada a partir de la turbina hidraulica por Ch.A.
Parsons, hijo menor del conde de Rosse e ingeniero de excepcional habilidad e ingenio; el motivo
inmediato de su investigacién fue la urgente necesidad de una maquina que pudiese mover
directamente una dinamo, para lo cual era conveniente una velocidad mayor de la que obviamente
podia alcanzar la maquina de vapor alternante, La parte exterior de una turbina, consistia en una
carcasa circular fija llamada estator y provista de hileras de alabes fijos en su parte interior, un eje
central o rotor que iba provisto de una corona de 4labes similares; el vapor que circulaba a través
del estator en una direccién paralela al eje o rotor, pasaba alternativamente a través de los dos
juegos de &labes, provocando el giro en el eje o rotor. Parsons obtuvo las primeras patentes en
1884 y ese mismo afo, puso en funcionamiento el primer turbogenerador, el cual giraba a una
velocidad de 18 000 revoluciones por minuto; tres afios mas tarde construy6é una turbina de
reaccién con fases de alta y baja presién y para 1891, construiria la primera turbina de
condensacién, que demostré consumir menos vapor que una maquina de vapor convencional de
igual capacidad, aventajandola también en ahorro de espacio, mayor seguridad y ausencia de
vibraciones; en 1899, construyé la primera turbina con dos cilindros acoplados y que estaba
dotada de turboalternadores que generaban cada uno de ellos 1000 kilowatts para la cuidad
alemana de Elberfeld. Parsons corond su intento de proporcionar a la industria eléctrica en rapido
crecimiento, una maquina motriz adecuada a sus necesidades, con su éxito at utilizar por primera
vez la turbina de vapor como sistema de propuisién naval. Su primer intento efectuado en 1894
con una turbina de flujo radial, fracasé debido a que el disefio de la hélice estaba hecho de tal
forma, que a la elevada velocidad a la cual giraba, no proporcionaba el necesario impulso; las
dificulitades en el disefio de las hélices, fueron superadas al aumentar el drea de sus superficies.
Tres turbinas juntas a bordo del Turbinia, desarrollaron cerca de 2000 CV e impresionaron a
comandantes y monarcas cuando realizé sus primeras maniobras navales en 1897, logrando la
entonces inaudita velocidad de 34.5 nudos. Se observd no obstante, que las turbinas desarrollaban
velocidades mayores de las convenientes para las hélices; de ahi que cuando el uso de la turbina
se extendié enormemente como sistema de propulsién para los barcos, se introdujesen engranes
para reducir la velocidad de giro, asi como engranes de doble reduccién para los barcos mercantes
de marcha moderada, en los que se exigian hélices que giraran a una velocidad inferior a las 100
revoluciones por minuto.

EL. MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Aungque el motor de combustion interna, ya habfa adquirido en €l afio 1900 sus rasgos mas
caracteristicos, su enorme influencia sobre la civilizacién mundial, no se dejé sentir hasta bien
entrado el siglo XX; por otro lado, tuvo mucho en comun con las méquinas de vapor - la parte
fundamental de ambas maquinas es un pistén movido en el interior de un cilindro - sin embargo,
esta semejanza actud hasta cierto punto como obstaculo en el desarrollo del nuevo motor; los
primeros inventores tendfan a adoptar algunas de las caracteristicas de las maquinas de vapor que
no eran las mas apropiadas para los motores de combustién interna. A pesar de que el motor de
combustién interna hizo su aparicién efectiva un siglo més tarde que la maquina de vapor, su
historia es igual de larga, ya que ambos se pueden considerar derivados de los experimentos
realizados por Huygens y Papin con una maquina movida por pélvora. Por lo que respecta al
motor de combustion interna, la idea fundamental habia sido concebida mucho antes de que
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existieran los medios para llevarla a la practica de modo satisfactorio o el incentivo necesario para
ponerla en practica, cosa que ocurre con muchos inventos. Durante el siglo XiX, la disponibilidad
efectiva de gas de hulla y posteriormente de los volétiles derivados del petréleo para los que no
existia demanda, provacaron que los proyectos se encaminaran nuevamente hacia los motores de
combustién interna; al mismo tiempo, el creciente conocimiento y dominio de la electricidad,
ofrecian un sistema muy adecuado de ignicién, aunque éste no fue el Unico utilizado en los
primeros motores. Los incentivos no eran demasiado alentadores; a pesar de la aplicacién
moderna mas importante de los motores de combustién interna, esto es, el transporte por tierra,
mar y aire, estos usos dificimente pudieron entrar en los propésitos de los primeros inventores; al
margen de que los trenes y los barcos de vapor debieron representar para muchos la casi
perfeccién en el transporte terrestre y maritimo, el combustible de los primeros motores de
combustién interna era el gas de hulla, el cual, al depender enteramente de la proximidad de una
reserva de combustible, o del reabastecimiento frecuente, no ofrecfan grandes posibilidades a la
{ransportacién de largas distancias, ademds, la relacién peso-energia de los primeros motores era
muy alta y las revoluciones que producian eran muy bajas, sélo en los Gltimos afos del siglo,
hicieron su aparicién los motores a gasolina veloces y ligeros; en consecuencia, todos los motores
de combustién interna de la primera época, eran fijos y estaban disefiados para usos industriales.

LOS MOTORES DE GAS.

A pesar de que el motor de pélvora del siglo XVIl (1600 -1689 d.C.) puede ser considerado
con toda justicia como el antecesor inmediato del motor de combustién interna, debieron pasar casi
dos siglos antes de que tal maquina fuera desarrollada con éxito, En 1794 fue depositada en
Inglaterra, una patente para un motor de gas y treinta afios més tarde, se usaban motores de este
tipo para bombear agua; sin embargo, en la Gran Exposicién sélo se exhibfa un ejemplar puesto
en uso por Drake en 1843 en los Estados Unidos; hasta 1859, fecha en la cual un ingeniero francés
llamado Etienne Lenoir, construyd un motor de gas que habfa sido disefiado en muchos aspectos,
de acuerdo a la practica seguida en la construccion de maquinas de vapor, no consiguiendo por
tanto ningun éxito real; carecia entre otras caracteristicas esenciales, de un sistema para comprimir
la mezcla antes de ser quemada; su rendimiento no admitia comparacién con el de las maquinas
de vapor contemporéaneas de la misma potencia, pero en cualquier caso se trataba de todo un
acontecimiento, ya que era el primer motor no movido por vapor de agua, capaz de trabajar de
forma continua a nivel industrial.

Durante 20 afos no se llegaria a construir un motor de gas que obtuviera un éxito
completo: lo lograria el motor horizontal construido por N.A. Otto en 1876, del que se vendieron
unos 50 000 ejemplares, con un total de 200 000 CV; durante los primeros 17 afos a partir de su
presentacién por la firma alemana Otto und Langen; este motor funcionaba sobre la base del
llamado ciclo Otto, usado casi universalmente a partir de 1890 en todos los motores de combustién
interna. Las principales excepciones al empleo del ciclo Otto las constitufan los motores baratos
y de menor potencia, disenados para maquinas segadoras y motocicletas de poco peso, que con
frecuencia funcionaban seguin el principio mas simple del ciclo de dos tiempos: Sir Dugald Clerk
aplicd la compresién a este tipo de motor en 1878 en Escocia. El ciclo Otto, controlado por
valvulas que regulan la entrada de combustible y la expulsién de los productos de la combustion,
es un ciclo de cuatro tiempos: en el primer tiempo, la mezcla explosiva se introduce en el cilindro;
en el segundo, la mezcla es comprimida por el émbolo y luego encendida; en el tercero, la fuerza
de ia explosién ileva al émbolo a su posicién de partida y en e! cuarto tiempo, el émbolo en su
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recorrido de regreso, expulsa los productos gaseosos de la combustién, quedando todo dispuesto
para la repeticién del ciclo. Aunque se traté probablemente de un descubrimiento independiente,
un invento francés de 1862 que nunca llegaria a ser explotado, se anticipd claramente al ciclo de
Otto. El éxito de Otto demostré del modo més efectivo, la posibilidad de utilizar motores de gas
y a finales del siglo XIX, ias mejoras en el tamafo, rendimiento y seguridad, asi como en la
preparacion de combustibles gaseosos especiales, hicieron que fueran francamente competitivos
con las maquinas de vapor; para 1881, el motor de gas de mayor potencia, tenfa unos 20 CV; para
1917, afo en que alcanzarfa su mayor popularidad, se usaban ya motores de 5000 CV.

LOS MOTORES DE ACEITE PESADO.

Entretanto, se habian realizado importantes progresos en la utilizaciéon de combustibles que
determinarfan la principal linea de evolucién de los motores de combustién interna: los
combustibles liquidos derivados del petréleo comenzaban a ganar la batalla al gas derivado de la
hulla, existiendo dos causas para ello: primero, sélo se podia disponer entonces de gas en los
lugares reiativamente cercanos a las fabricas donde era manufacturado; segundo, el uso de un
combustible lfquido que se pudiera transportar y aimacenar facilmente, que pudiera ser introducido
al motor por la simple accién de la gravedad y que diera més calor por unidad de peso que el
carbdn, ofrecfa una perspectiva muy atractiva, de hecho, en ese momento la industria del petréleo
podia ofrecer precisamente este tipo de combustible a un precio competitivo. Aunque los derivados
del petréleo mas ligeros y de peligrosa volatilidad, estaban destinados a ser el combustible de
mayor importancia en los motores de combustién interna, fueron utilizados primero ias fracciones
del queroseno mas pesadas. El uso de combustibles relativamente poco volatiles, presentaba
problemas técnicos diferentes de los planteaba la gasolina, la cual, se evapora por completo a
temperatura ambiente.

Para preparar una mezcla de combustible y aire capaz de explotar en el interior del cilindro,
se requiere vaporizar los combustibles liquidos o bien pulverizarios en particulas extremadamente
pequenas; una vez que se pone en marcha el motor, la vaporizacién del combustible y la explosién
de una muestra equilibrada en el interior de un motor de aceite pesado, pueden obtenerse de
forma espont&nea a causa del gran calor generado por la carrera de compresién. Mientras este
método tiene la enorme ventaja de permitir prescindir de un sistema de ignicién externo, que aun
hoy, es la causa aislada més importante de las fallas en los motores de gasolina, tiene sin embargo,
algunas desventajas implicitas: el afto grado de compresién necesario para obtener una ignicién
espontinea, exige una estructura muy fuerte en el motor y por lo tanto, muy pesada, de modo que
fos motores de aceite pesado no se ajustaban al esquema de peso reducido y baja potencia;
ademds, estos motores solian funcionar mal a bajas velocidades; como consecuencia, los motores
de aceite pesado no tuvieron muy buena acogida para su aplicacién en los automoéviles, pero han
sido muy usados en las versiones mas pesadas de vehiculos para transporte por carretera y han
tenido también, un enorme éxito como grandes motores fijos 0 marinos. No obstante su sistema
de encendido espontaneo, se requiere algun medio para iniciar el movimiento en frio: sélo un
grado de compresion excepcionalmente alto, puede provocar la ignicién de mezclas de aceites
pesados con aire, al hacer simplemente que la maquina reproduzca su ciclo unas cuantas veces.

En 1873, un motor construido por Brayton, ingeniero estadounidense, la primera explosién

era provocada con la ayuda de un cilindro de aire comprimido, el cual, era recargado después por
el mismo motor una vez iniciada la ignicién esponténea. Un motor de aceite pesado de mayor éxito
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y con una potencia de 100 CV, fue patentado en 1886 por Dent y Priestman, residentes de Hull;
este motor funcionaba segtin el esquema de cuatro tiempos de Otto, y se ponia en marcha
precalentando el cilindro. En todos estos motores, el aceite pesado que se empleaba como
combustible, pasaba antes de la combustién a través de un precalentador alimentado por los gases
provenientes del escape; un motor que tuvo considerable éxito fue el Ackroyd-Stuart, producido en
Inglaterra en 1880 y manufacturado en grandes cantidades por la firma Ruston y Hornsby en
Lincoln.

El motor Diesel, patentado por Rudolf Diesel en Inglaterra en 1892 y manufacturado con
éxito a partir de 1897, es notable por la cuidadosa atencién prestada a los principios de la
termodinamica; estos principios fueron expuestos en detalle por Diesel en 1893, en su obra titulada
Theorie und Konstruktion eines Rationellen Wdeme-motors. Su objetivo, que posteriormente se
demostraria imposible de cumplir en su totalidad, era evitar que la temperatura del motor se elevase
por encima de la de los gases comprimidos en los cilindros, de forma que se evitase la necesidad
de un sistema de refrigeracion; tratd también de aumentar la eficiencia al disminuir {a temperatura
de los gases procedentes de la explosién. Las ideas de Diesel en el campo de la termodinamica
nunca fueron flevadas a la préactica en su totalidad y al cabo de unos pocos afos, la diferencia
entre el motor de Diesel y el resto de los motores de aceite pesado, fue su grado de compresién
excepcionalmente elevado, el cual, favorece un alto rendimiento térmico.

LOS MOTORES DE GASOLINA.

Los principios esenciales del motor de gasolina, son los mismos que los de los motores de
gas y de aceite pesado, las diferencias mas importantes estriban en los sistemas de inyeccién e
ignicién del combustible, asi como en el hecho de que se trata esencialmente de un motor de muy
alta velocidad. A pesar de que se dice que un Ingeniero austriaco llamado Siegfried Markus
construyé entre 1864 y 1874, varios vehiculos impulsados por motores de gasolina, se reconoce
por lo general como iniciador de estos experimentos al ingeniero alemén Gottieb Daimler, quien
durante varios afos se habia interesado por el disefio y la construccién de motores de gas; su
primer motor de gasolina patentado en 1885, era una maquina de un solo cilindro vertical,
refrigerada por aire y que funcionaba segiin el ciclo de Otto; la mezcla explosiva se preparaba al
pasar aire a través de la gasolina dentro de una cuba de nivel constante, encendiéndose por medio
de un tubo calentado desde el exterior e insertado en la culata del cilindro. Al afio siguiente, este
motor serfa aplicado con pleno éxito a una bicicleta y posteriormente a un carruaje; al cabo de tres
afios, Daimler habfa construido un motor de dos cilindros en el que los dos pistones movian un solo
eje: originalmente, se habfa pensado poner vélvulas a ambos pistones, pero esta idea nunca seria
llevada a la practica; el motor fue fabricado en gran nimero, no sélo para la industria del automévil,
sino también para ser incorporado a pequefias embarcaciones y para ser usado como motor fijo.

Al mismo tiempo que Daimier, otro ingeniero aleman llamado Karl Benz, se dedicaba a la
construccién de motores pensados especificamente para automéviles; el motor construido por Benz
en 1885 con un solo cilindro, diferia del de Daimler en que dicho cilindro iba situado en posicién
horizontal, disponia de un sistema eléctrico de ignicién y era capaz de moverse a velocidades
relativamente reducidas. Aplicado inicialmente a un vehiculo de tres ruedas, el motor obtuvo
considerable éxito en 1893, al ser utilizado en una versién de 3.5 CV en un vehiculo de cuatro
ruedas, prolongandose su produccién hasta el afio 1901. Su sistema de ignicién provocada por
medio de una bobina eléctrica de induccién, fue adoptado muy pronto por la mayoria de los
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fabricantes de motores; la bobina estaba alimentada por un acumulador y provista de un sistema
de contacto rotatorio movido por el propio motor, a fin de que la chispa se produjera en el
momento adecuado del ciclo de cuatro tiempos; la chispa era producida por medio de una bujia
desmontable de disefio esencialmente moderno y montada en la culata del cilindro. El carburador
era de radiacién, de concepcién similar al usado en el motor de Daimler, a excepcién de que el
calor del escape contribuia a la volatilizacién, ademéas de estar provisto de un obturador que servia
como estrangulador del aire, a fin de controlar su admisién.

A partir de 1893, Daimler y otros fabricantes de automdviles, adoptaron el moderno
carburador de tlotador inventado por Whilhelm Maybach. El nivel de la gasolina en la cuba de este
carburador, se mantiene constante por medio de un flotador que mueve una vélvula de aguja; la
cuba de nivel constante comunica a través de un surtidor muy fino, con el orificio de admisién del
cilindro: la succion del cilindro hace que se inyecte en la toma de aire, una lluvia extremadamente
fina de gasolina. Hasta la primera guerra mundial, la tGinica alternativa al carburador de flotador,
era el carburador de mecha Lanchester acoplado a los motores Lanchester que aparecieron en
1897; en este sistema, se hacla pasar el aire a través de una serie de mechas bafiadas en una
pequena cuba alimentada constantemente por el tanque principal de combustible.

A lo largo de todo este periodo, sélo se emplearon motores de gasolina de uno o dos
cilindros; los motores de multiples cilindros harian su aparicién muy posteriormente. Aun siendo
motores de sélo dos cilindros, su disefio presenta considerables problemas de ingenieria: la
dificuitad mas importante consiste en que en un motor de cuatro tiempos, sélo se produce un
movimiento de impulso por cada dos giros en el eje del cigliefial. Desde el punto de vista del
equilibrio del motor es de desear, suponiendo que los dos cilindros estén dispuestos uno al lado
del otro, que un pistén realice un movimiento ascendente mientras el otro realiza el descendente;
el efecto de ello, es que el eje del cigiienal recibe impulso durante dos medios giros sucesivos,
pero no recibe en absoluto ningtin impulso durante todo el giro posterior; esto se puede superar
si los dos pistones suben y bajan juntos, realizando uno el primer tiempo del ciclo mientras el otro
realiza el tercero; sin embargo, esto desequilibra a la maquina y le impone una tensién excesiva.
Una solucién que no se difundié demasiado por las dificultades que implicaba, consistia en utilizar
cilindros horizontales y opuestos entre si; no obstante, gran nimero de fabricantes de entre los
cuales, quiza el que mas éxito obtuvo fue F.W. Lanchester, pusieron en uso varios sistemas
ingeniosos; en su motor, Lanchester aplicaba el principio de los dos cilindros horizontales y
opuestos entre si, pero en lugar de un solo eje de cigierial habfan dos, uno encima del otro; cada
pistén iba conectado con ambos ejes, los cuales a su vez movian dos volantes independientes,
pero que iban engranados de tal modo que giraban en direcciones opuestas; la cadena de
transmisioén al puente trasero iba por supuesto, unida a uno solo de los ejes del cigliefial.

La mayoria de los motores de combustién interna de la primera época, estaban refrigerados
por aire: Diesel dedicd gran atencién a la consecucion de bajas temperaturas en el motor, con el
propésito entre otros, de eludir la necesidad de un sistema de refrigeracion; el efecto refrigerante
del aire se puede aumentar al multiplicar la superficie externa del cilindro por medio de aletas,
mientras que la corriente de aire resultante de la velocidad del propio vehiculo, contribuye al mismo
propésito y puede ser aumentada de ser necesaria, con un ventilador como en ei caso del motor
Lanchester. La circulacion del aceite jubricante, se llevaba a cabo mediante una bomba de mano
en los primeros automéviles y mecanizada en el primer motor Lanchester; la lubricacién contribuia
ademés a la refrigeracion. Sin embargo, antes de 1900 hizo su aparicién un sistema adicional de
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refrigeracion por medio de la circulacién de agua, el cual, constituyd una de las caracteristicas del
primer automévil Ford de 1896 y también de los primeros motores Lanchester.

Este fue en pocas palabras el camino que siguié la evolucién del motor de combustién
interna hasta el afic 1900, fecha en la que ya se hablan construido decenas de miles de motores.
Aunque su impacto social no se dejé sentir hasta e! siglo XX, es preciso sefialar que todos los
problemas esenciales, habfan sido resueltos: se puede con toda justicia decir que un automaévil
moderno no contiene ningdn mecanismo que hubiese podido cambiar el concepto del automévil
del sigio XIX. El cambio mas importante fue el paso de la construccién de encargo a la
construccidn en serie, e incluso este mismo cambio se produjo sélo poco después de este periodo,
puesto que la Ford Motor Company fue fundada en 1903,

EL DESCUBRIMIENTO DE LA ENERGIA ELECTRICA.

La energia eléctrica es una excepcién en el sentido de que su nacimiento y desarrollo,
fueron consecuencia directa de investigaciones cientificas; por otro lado, es posible establecer con
bastante seguridad, la fecha de transicion de la electricidad como ciencia experimental a la
electricidad como fuente de energfa de plena utilidad. El acontecimiento clave fue la demostracion
préactica de la induccion electromagnética llevada a cabo por Michael Faraday, y de la que se paso
informe a ta Royal Society el dia 24 de noviembre de 1831: al cabo de muy poco tiempo ya se
fabricaban generadores electromagnéticos para ser vendidos al piblico.

Ya en fecha muy antigua, era sabido que si se frotaba un pedazo de &mbar - de nombre
elektron en griego - éste adquiria el poder de atraer ciertos objetos de muy poco peso, tales como
plumas de ave o trocitos de papel. William Gilbert, médico de la reina Isabel | de inglaterra y
famoso por su obra De magnete, la cual, es un amplio tratado sobre el magnetismo al que poco
se pudo afadir durante dos siglos, conocla una veintena de sustancias que poseian la misma
curiosa propiedad del ambar; de ello, habia derivado la conclusién de que el effluvium que
provocaba este fendmeno, estaba ampliamente difundido. Los filésofos de los siglos XVIl y XVIII
(1600 - 1799 d.C.) encontraron muy interesante este fendmeno y verificaron algunas de las
propiedades de la electricidad estética, esto es, la carga eléctrica como algo diferente de la
corriente eléctrica. En 1660, Von Guericke inventé una maquina de friccién capaz de generar un
flujo continuo de electricidad; poco después, Francis Hauksbee demostraba que los objetos
cargados de electricidad, podian mutuamente repelerse [o mismo que atraerse; en 1729 Stephen
Gray realiz6 una importante contribucién al distinguir entre conductores y no conductores. En la
década de 1730, el fisico francés Charles Du Fay descubrié que la electricidad inducida por
frotamiento, puede ser de dos tipos, llamadas a partir de entonces positiva y negativa,

En 1754 John Canton, un aprendiz de tejedor que llegaria a convertirse en miembro de la
Royal Society, establecia las bases cuantitativas de esta ciencia al disefar un instrumento para
medir la electricidad, basado en la repulsién de bolas de médula de igual carga suspendidas en
hilos; este importante instrumento fue perfeccionado por el italiano Alessandro Volta, de modo que
los investigadores de los diferentes laboratorios pudiesen comparar sus conclusiones; para 1787,
serfa objeto de un nuevo diseiio hecho por Bennet, que lo convertiria en el electroscopio de ldmina
de oro, el cual, permitiria a Canton demostrar que un cuerpo cargado de electricidad, induce una
carga en cualquier otro cuerpo que se le aproxime. Mientras tanto, Musschenbroek habia
inventado la llamada botella de Leiden, por medio de la cual se podian acumular considerables
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cantidades de electricidad producidas por una maquinay luego ser descargadas con toda facilidad:
tal botella era en realidad un condensador en su sentido méas amplio.

En Filadelfia, Benjamin Franklin haciendo volar cometas durante las tormentas y obteniendo
descargas en el extremo del hilo al que iban atadas, identific6 los reldmpagos como descargas
eléctricas.  Simuitaneamente, en [talia se estaban realizando importantes investigaciones; los
experimentos de Luigi Galvani sobre los movimientos de un anca de rana, que él equivocadamente
atribufa a una forma especial de electricidad animal, atrajeron la atencién de Volta, quien demostrd
que el origen de la electricidad en tales experimentos, era el contacto entre dos diferentes metales
sumergidos en una solucidn. Fue éste el origen de Ia pila voltaica, que consistia en una serie de
placas de plata o cobre y zinc - metales elegidos después de una serie de experimentos
sistematicos - colocadas alternativamente y separadas por trozos de franela o papel empapados
en salmuera. Este descubrimiento serfa comunicado a la Royal Society en el afio 1800: su enorme
importancia estriba en el hecho de que proporcionaba una fuente simple y eficaz de corriente
eléctrica continua y de este modo, facilitaba enormemente los experimentos. Una baterfa de tal tipo
es en lineas generales, una maquina que corvierte la energia liberada durante una reaccién
quimica, que normalmente hace su aparicién en forma de calor, en energfa eléctrica.

En 1802, Davy observé que cuando se hace pasar de forma continua una chispa eléctrica
entre dos piezas de carbono, se establece una luz muy brillante: éste fue el principio de la iAmpara
de arco. De mayor importancia inmediata para el desarrolio de la industria de Ia electricidad fue
la descripcidn por el fisico danés H.C. Oersted, del campo magnético que rodea a un conductor
al ser recorrido por una corriente eléctrica. Casi al mismo tiempo A.M. Ampére en Paris,
proporcionaba a esta observacién una base cuantitativa, estableciendo la relacién entre la fuerza
del campo magnético y la de la corriente eléctrica que lo produce. También se demostré que el
movimiento de un conductor continuo en un campo magnético, hace que aquél sea recorrido por
una corriente eléctrica. En septiembre de 1831, Faraday utilizé la interaccién de los campos
eléctrico y magnético, para producir un movimiento mecéanico; primero el 3 de septiembre, hizo que
un cable recorrido por una corriente eléctrica girara en torno a un cable por el que pasaba una
corriente. Aunque el aparato de Faraday era puramente experimental y no se pretendia sacar de
él ninguna utilidad practica, representé un gran paso adelante; no sélo habfa disefado el primer
motor eléctrico, sino que ya que una dinamo es en lineas generales, un motor que funciona al
revés, hablfa mostrado el camino hacia la conversién de la energfa mecanica en energia eléctrica.
No obstante que tendrfan que resolverse todavia muchas dificuitades practicas, se habfa hecho
posible el desarrollo de la moderna industria de la electricidad; desde este momento, la historia det
desarrolio de la energia eléctrica durante el siglo XIX, se puede resefiar bajo tres aspectos
generales: su produccién, su distribucion y su utilizacién.

LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD.

Ef uso generalizado de la electricidad como fuente de calor, luz y energfa, dependia de los
progresos efectuados en la busqueda de métodos mecénicos para su generacion; el primer
generador mecénico fue expuesto en Paris menos de un afo después de que Faraday leyera en
1831, su ya clasica comunicacion ante la Royal Society por un fabricante de instrumentos llamado
Hippolyte Pixii, cuyo generador movido a mano, tenia las bobinas fijas, mientras que el imén en
forma de herradura giraba en torno a ellas. Pero antes de transcurrido otro afo, se exhibié en
Cambridge, en una reunién de la British Association for the Advancement of Science, una maquina
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en ia que se empleaba el principio opuesto, es decir, se usaban bobinas giratorias y un imén fijo;
éste es el sistema que hoy se usa por lo general; para 1834, ya se fabricaban en Londres y con
destino al comercio, generadores de bobinas giratorias. Los primeros generadores producian
corriente alterna, esto es que la direccién del flujo eléctrico cambiaba constantemente con una
frecuencia que dependia de Ia velocidad a la que se hacfa girar la maquina; esto se consideraba
una gran desventaja debido a que todos los trabajadores estaban acostumbrados a trabajar con
la corriente continua que proporcionaban las baterias. No obstante, hacia finales del siglo se
comprobd que para su uso en gran escala, la corriente alterna tenia grandes ventajas sobre la
continua. Por entonces, sin embargo, el problema de convertir la corriente alterna en continua fue
resuelto por medio de la invencién del conmutador mecanico; un conmutador disefiado por Ampére
fue instalado en uno de los primeros generadores preparados por Pixii. Otros adelantos sucedieron
con rapidez; una sola bobina rectangular que gira en un campo magnético, produce una corriente
cuyo voitaje fluctiia considerablemente de acuerdo a la velocidad de rotacién; para evitarlo, se
disefio una combinacién de bobinas o inducido: al generarse en cada bobina y sucesivamente un
voltaje maximo, se evitaban en gran medida las irregularidades, mientras que a una velocidad
determinada de rotacion, se podia obtener un voltaje casi constante. En 1825 William Sturgeon,
fundador de Annals of Electricity o primera revista inglesa sobre electricidad, usaba ya
electroimanes excitados por baterias como alternativa a los imanes permanentes; éste fue el origen
de un perfeccionamiento de la méaxima importancia: el principio de la autoexcitacién. En 1855, el
ingeniero danés Soren Hjorth obtuvo en Inglaterra, una patente que nunca llegaria a explotar y en
la que mostraba claramente que, una vez puesta en marcha la maquina, los electroimanes podian
ser activados no por medio de una bateria externa a la maquina, sino por la utilizacién de una parte
de la electricidad generada; sin embargo, la maquina debia empezar a funcionar con imanes
permanentes. Diez afos habrian de pasar antes de que se comprobase que ios electroimanes,
posefan suficiente magnetismo remanente en su ntcleo de hierro dulce, como para proporcionar
el campo magnético necesario para que un generador eléctrico se pusiese en funcionamiento. E!
descubrimiento del principio de ia autoexcitacién, se atribuye a C.F. Varley, quien lo dio a conocer
en una patente obtenida a finales de 1866; la importancia de este descubrimiento era que hacfa
al generador eléctrico autosuficiente, es decir, era una méquina a fa que sélo habla que poner en
marcha, para que produijera electricidad tanto tiempo como fuera necesario. Con la aplicacién de
una maquina de vapor para mover al inducido, la utilizacién de la electricidad en gran escala dio
un paso adelante; ya para 1857 en Inglaterra, se habia hecho para generar electricidad con la cual
alimentar las ldmparas de arco de los faros.

Mientras tanto, las posibilidades de las lamparas de arco para la iluminacién de calles y
grandes edificios, y particularmente las lamparas de incandescencia de Edison y Swan para usos
domésticos, asi como las necesidades crecientes de la industria, hablan hecho necesario el diseno
y la construccion de generadores de energfa eléctrica de considerable tamaro. En la industria
eléctrica, Ferranti ocupa un lugar importante en su defensa de la distribucién general a aito voltaje
que encontrd una aplicacién practica en 1889, cuando entré en funcionamiento la central eléctrica
que habla disefiado y construido en Deptford para la London Electricity Supply Corporation; la
central incluia cuatro maquinas de vapor de 10 000 CV que movian alternadores de 10 000 voltios,
asi como también dos motores de 1250 CV que movian alternadores de 5000 voltios; Ferranti
también fue el autor de 176 inventos entre los que se incluyen un alternador, cables y un contador
eléctrico para medir el consumo de los clientes de su companfa. La central eléctrica de Deptford
fue el prototipo de las instalaciones modernas, pero no fue la primera que se construyd; ya en 1875
se habfa instalado en la Gare Nord de Paris, un generador Gramme para proporcionar energfa a
las ldAmparas de arco del alumbrado publico y el mismo afo, una factoria en Milhausen, Alemania
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y una fabrica de chocolate de Menier en Noisiel-sur-Marne, Francia, fueron algunas de las varias
empresas que adoptaron el sistema. En 1878 en Filadelfia, se instalé en un almacén un grupo
electrégeno que permitia su iluminacién por medio de l[Amparas de arco; en Nueva York, la central
eléctrica de Edison en Pearl Street, entré en funcionamiento en 1882, En Londres, la central de
Holborn Viaduct habfa sido inaugurada unas semanas antes que la de Pearl Street de Nueva York,
mientras que la instalacién de lAmparas de arco en el Gaiety Theatre en ese mismo afo, fue
propaganda eficasisima de las posibilidades de los generadores de la época. En 1883, se
construyé una pequefia central eléctrica para iluminar la Grosvenor Gallery, vendiéndose el
excedente de electricidad a una serie de clientes de las cercanias; en Brighton se construyé otra
central eléctrica en 1887 para atender a las necesidades locales.

Parsons construy6 su primer turboalternador logrando que trabajara a una velocidad de
4800 revoluciones por minuto, instalandose en la central eléctrica de Forth Banks, Inglaterra; esta
central, tenfa una capacidad inicial de 75 Kilowatts; para el afno 1900, ya habia construido dos
turboalternadores de 1000 Kilowatts para Elberfeld, Alemania. Mientras tanto, la creciente
necesidad de electricidad fue causa de que la atencién se dirigiera hacia las posibilidades de
utilizacién de una de las mas antiguas fuentes de energia mecénica: larueda hidraulica; esta rueda
habla sido enormemente mejorada por el francés Benoit Fourneyron en 1827 al lograr su turbina
hidraulica centrifuga, que le valié un premio de la Société d'Encouragement. Una de sus primeras
maquinas operaba a 2300 revoluciones por minuto bajo un salto de agua de méas de 100 metros;
tales saltos de agua sin embargo, no eran comunes en Europa y de ahi que sus maquinas se
vieran desplazadas por la turbina de Jonval de flujo axial, que fue puesta en uso en 1843; ésta serfa
seguida por la turbina centripeta, concebida por Poncelet en 1826 y construida de forma bastante
rudimentaria por Howd en Nueva York, siendo muy mejorada doce afios después por James
Francis y James Thompson, quien disefio la turbina de hélice en 1852. Hacia 1870, un ingeniero
de minas britanico llamado Lester Pelton, que trabajaba en los yacimientos de oro de California,
descubrié a consecuencia de un accidente sufrido por una rueda hidraulica convencional, que era
posible conseguir que las turbinas hidraulicas trabajaran rapida y eficazmente, mediante chorros
de agua a alta presi6n dirigidos sobre alabes en forma de cuchara y colocados alrededor de su
circunferencia. Veinte afos mas tarde funcionaba en Alaska una turbina Pelton de 500 CV, movida
por un chorro de agua alimentada por un salto de 120 metros.

La primera gran instalacién hidroeléctrica se comenz6 a instalar en el Nidgara en 1886, tras
dieciséis afos de estudios; estaba disefiada para tener una capacidad final de 200 000 CV;
inicialmente se habfa pensado equiparla con turbinas Jonval, pero finalmente en 1895, la Niagara
Falls Power Company utilizé dos turbinas centrifugas Fourneyron, cada una de las cuales generaba
5500 CV.

LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA.

Et aistlamiento de cables para trabajos de electricidad, se convirtié en una parte importante
de las tareas de los primeros investigadores; la alta conductividad de los metales, especialmente
del cobre y la plata, habfa sido reconocida hacfa tiempo y eran ampliamente utilizados los cables
de estos metales y también de hierro, el cual, tenfa un costo méas bajo si bien se corrola y tenfa
menos capacidad para la conduccién. Para determinados propositos, las propiedades aislantes
del aire eran suficientes, de forma que sélo era necesario preocuparse del aislamiento a base de
cristal, loza o azufre en los puntos de apoyo. Sin embargo, cada vez eran mas solicitados {os
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cables aislados en toda su extensién y al principio, ello se lograba cubriéndolos laboriosamente a
mano con seda o algodén, para después revestirlos con una capa protectora de barniz; para la
década de 1840, ya se usaban otros aislantes y métodos de produccién en masa de cables con
capa protectora, siendo el desarrollo del telégrafo eléctrico, un poderoso estimulo,

A partir de la década de 1850, la expansién de la industria eléctrica en general, y del
telégrafo eléctrico en particular, exigié un enorme nimero de aislantes de porcelana para los postes
de telégrafo, mientras que a partir de 1888, se comenzaron a utilizar para este mismo propésito,
aislantes de ceramica basada en la esteatita; hacia finales del siglo XIX, se empezaron a utilizar
aislantes con cierre de aceite para evitar pérdidas en las conducciones a altos voltajes a causa de
las peliculas superficiales de humedad. Para los cables enterrados, necesarios en la mayoria de
las zonas urbanas debido a que las autoridades no permitian el cableado aéreo, Hancock inventé
en 1848 una maquina que protegfa el cable en toda su longitud con gutapercha (obtenida de un
arbol de Malasia); sin embargo, la gutapercha no era demasiado satisfactoria debido a que era
perecedera. La vulcanizacién de la gutapercha comenzé en 1850, pero surgieron nuevas
dificultades a causa de la corrosién que ejercia el azufre sobre el cobre. Al afio siguiente, se harfan
varios intentos de aislar los cables de telégrafo con betin; aunque estos primeros intentos no
tuvieron éxito, las substancias bituminosas serian muy utilizadas més tarde en los cables eléctricos.
Al hacerse cada vez mds importante la resistencia mecénica y la resistencia a la abrasién, se
empezaron a fabricar cables reforzados; los cables recubiertos de plomo se comenzaron a utilizar
en 1850, mientras que para condiciones menos duras se usaron cables protegidos con tela. La
practica moderna de identificar los elementos de un cable de varios hilos dando a cada uno de
ellos un diferente color, se inicié en 1852. A finales del siglo XIX, el caucho - relativamente caro -
era aceptado como el mejor aislante para cables eléctricos de uso comun; como habia ocurrido
con la gutapercha vulcanizada, surgieron algunas dificultades a causa de la combinacién quimica
entre los alambres de cobre y el azufre del caucho vulcanizado, no cbstante, fueron superadas al
darle un bafo de estario a los cables antes de recubrirlos.

Los problemas particulares planteados por la central eléctrica de Deptford, llevaron a
Ferranti a explorar las posibilidades del papel como aislante para altos voltajes; esta ambiciosa
aventura fue iniciada cuando no solo no existian generadores ni transformadores capaces de
trabajar a mas de 2500 voltios, sino ni siquiera cables adecuados para la distribucién de la energfa.
Los experimentos de Ferranti con conductores que consistian en tubos concéntricos de cobre,
separados con pape! parafinado enrollado en espiral, tuvieron tanto éxito que este sistema fue
adoptado como practica generalizada durante muchos afios; este tipo de cable, tenfa clertas
ventajas intrinsecas, ademas de servir perfectamente para el intenso trabajo que de ellos se
requerfa; por ejemplo, era particularmente adecuado para ser usado con corriente alterna porque
tenia una capacidad electrostatica mucho menor que la que se obtenia con facilidad con otros
materiales aislantes; ademas, el diseiio concéntrico tenia la ventaja de que el cable no ejercia
induccién sobre otras Instalaciones eléctricas vecinas de telégrafo o de teléfono, razén de gran
importancia a medida que la red eléctrica en las calles de las ciudades se hacia mas y més
compleja.
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APLICACIONES DE LA ENERGIA ELECTRICA.
LA TELEGRAFIA,

La telegrafia, en el moderno sentido del término, es en gran medida un producto de la
Revolucién Francesa, surgido cuando las fuerzas francesas estaban combatiendo en muchos
frentes y una comunicacién rapida entre los distintos cuerpos del ejército era asunto de la mayor
importancia. Entre los m4s ardientes defensores de la Revolucidn Francesa se encontraba Claude
Chappe, quien en 1780, se concentré en el estudio de la telegrafia de larga distancia; aunque
investigd las posibilidades del telégrafo eléctrico, su conclusién final fue recomendar que se
levantaran una serie de estaciones con los brazos que servirfan de semaforos y telescopios,
habitualmente a no méas de 16 kilémetros de distancia entre si, pudiéndose transmitir mensajes por
medio de un cddigo predeterminado. En 1793, Chappe fue nombrado ingénieur-télégraphe, con
instrucciones de levantar una serie de estaciones entre Lille y Paris; el primer mensaje - que
anunciaba ia recaptura de Le Quesnoy - se transmitié en agosto de 1794. Antes del final del siglo
XVill, Paris se hallaba unido en forma semejante con Brest y Estrasburgo, mientras que a mediados
del siglo XIX, cuando el sistema de Chappe fue definitivamente abandonado, ya contaba con una
red de 5000 kilémetros.

Los informes procedentes de Francia, lievaron al aimirantazgo inglés a adoptar un sistema
similar de estaciones, siendo la diferencia principal el uso de contraventanas mdéviles en lugar de
brazos de semaforo. Aproximadamente por estas mismas fechas, se instalé en los Estados Unidos
un sistema de seméforos que unia una isla frente a las costas de Massachusetts con Boston, para
proporcionar informacién sobre los barcos que navegaban por aquellas aguas. Trabajando en
condiciones ideales, tales sistemas visuales podian transmitir mensajes con sorprendente rapidez:
se decfa que un mensaje corto podia ir de Londres a Deal en un minuto. Habfa no obstante, una
serie de obvias ventajas inherentes al sistema; este era extremadamente prédigo en mano de obra;
en su momento culminante, el sistema francés inclula més de 500 estaciones distintas y [o que es
peor, era sumamente vulnerable a las condiciones atmosféricas, ya que la visibilidad limitada en
un sector del recorrido, podia danar seriamente si no impedir por completo, el intercambio de
senales; el sistema de semaforos, se justificaba en momentos en que una comunicacién rapida era
de vital importancia, pero tenia un valor limitado para ser aplicado a usos civiles.

El futuro estaba reservado al telégrafo eléctrico, pero el estimulo necesario para su
desarrollo no hizo su aparicién hasta la década de 1830, con la expansion de la red de ferrocarriles
en Inglaterra. El desarrollo del telégrafo esta particularmente asociado a los nombres de William
Cooke y Charles Wheatstone, pero mucho antes de su época, ya se habian disefiado y probado
una gran variedad de ingeniosos aparatos de telegrafia eléctrica. La primera y sorprendentemente
detallada referencia a un telégrafo eléctrico, fue una propuesta hecha por un corresponsal anénimo
y publicada en 1753 en el Scots Magazine; este sistema consistia en 26 alambres diferentes que
correspondian a las 26 letras del alfabeto inglés, tendidos entre la estacién transmisora y la
receptora, siendo las palabras del mensaje deletreadas letra por letra: al ir cada uno de los
alambres conectado con una maquina que generaba electricidad estatica, en la estacion receptora
se podia mover una bola de médula; Le Sage habja presentado ya en la década de 1770 un
sistema similar. Unos pocos afios més tarde en Paris, M. Lamond exhibfa un telégrafo similar al de
Le Sage pero con la notable mejora de que tenia un solo conductor en lugar de los 26 anteriores;
las letras del mensaje se distingufan entre si por medio de un cédigo. En 1795, Francisco Salva
empleaba en Espafa un sistema de alambres muiltiples y su propuesta ganaba el patrocinio real;
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en posteriores experimentos adopté el sistema del conductor tinico y segun se dice, llegé a montar
una linea experimental entre Madrid y Aranjuez, residencia de verano de la familia real, Otro
telégrafo electrostético, serla disefiado por Francis Ronalds en Londres, haciéndose una
demostracién de su funcionamiento, a lo largo de 13 kilébmetros en 1816; sin embargo, el
almirantazgo le informaria que por entonces no tenian el menor interés en ninguna clase de
telégrafo.

La aparicién de la pila voltaica, que suministraba una fuente de electricidad mucho mas
eficaz, aproximé notablemente a la telegrafia eléctrica a su realizacién practica. La pila eléctrica
proporcionaba un medio adecuado para transmitir una fuerte sefial a voluntad, pero los medios
para recibirla todavia eran tan primitivos - Salva habia llegado incluso a sugerir que se utilizaran las
sacudidas que podia experimentar el operador - que los mensajes sélo se podian transmitir muy
lentamente. Este obstaculo fue superado, cuando se estableci6 la relacién entre el magnetismo y
la electricidad; el descubrimiento de que una corriente eléctrica pasando a través de una bobina,
podia provocar el movimiento en un imén situado en su proximidad, fue un acontecimiento de gran
importancia para la telegrafia y atrajo rapidamente la atencién tanto de Von Soemmering como de
Schilling. A partir de 1822, Schilling realiz6 una serie de experimentos con detectores
electromagnéticos y prepard un cédigo para trabajar con una sola aguja y que recuerda al que
posteriormente presentaria Samuel Morse; en 1836, uno de sus instrumentos fue contemplado en
Heidelberg por Cooke, resultando de ahl el primer sistema en gran escala de telegrafia eléctrica
con éxito.

A su vuelta a Inglaterra, Cooke realizé diversos experimentos con un telégrafo
electromagnético y recibid el encargo de instalar uno en lalinea de ferrocarril Liverpool-Manchester.
Altropezar con algunas dificultades técnicas, consulté a Wheatstons, entonces profesor de filosofia
natural en el King's College de Londres, quien habla estado experimentando por su cuenta, con
un modelo similar de telégrafo eléctrico; reconociendo la similitud de sus intereses, los dos
hombres formaron una sociedad que desgraciadamente se iria a pique debido a las continuas
disputas sobre la contribucién de cada uno al desarrollo del invento. Ambos socios obtuvieron su
primera patente en junio de 1837 y poco después ese mismo afio, harfan la demostracién de un
telégrafo de cinco agujas a los directores del ferrocarril de Londres y Birmingham; esta
demostracién no produciria resultados inmediatos, ya que los directores no estaban totalmente
convencidos del valor que para elios podia tener el invento. Los directores del Gran Ferrocarril del
Oeste fueron mas perspicaces y en 1838, Paddington y West Drayton quedaban unidas por
telégrafo: cuatro afios més tarde, el telégrafo era ampliado hasta Slough. Esta linea telegrafica y
sus posibilidades, atrajeron hacia si una enorme publicidad en 1845, cuando un sospechoso de
asesinato fue visto en Slough al subir a un tren con destino a Londres: la noticia fue telegrafiada
a Paddington, donde seria arrestado a su llegada y ahorcado después. Los receptores de esta
instalacién eran del tipo de dos agujas, lo que hacia necesario que el mensaje fuera transmitido
en cédigo. Aunque Wheatstone fue un siempre un partidario de que los receptores registraran
directamente la letra transmitida, se hizo poco a poco evidente que la codificacién era por mucho,
el sistema mas satisfactorio, generalizdndose pronto su uso. El cédigo utilizado ahora
universalmente, se debe al inventor estadounidense Morse, quien llevaba haciendo investigaciones
por su cuenta desde 1832; sus primeros instrumentos eran relativamente primitivos, pero tras una
primera demostracién publica en septiembre de 1837, fueron redisefiados con la ayuda del
fabricanta de hierro Alfred Vail.
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Durante los ultimos afios de la década de 1840, tuvo lugar una expansién de los servicios
de telégrafos a consecuencia del éxito de las primeras instalaciones, reconociéndose ampliamente
la utilidad e importarcia del telégrafo eléctrico; tantas fueron las solicitudes que recibieron Cooke
y Wheatstone, que en 1846 fundaron la Electric Telegraph Company, la cual en seis afios instalo
unos 6500 kilémetros de red telegratica en Inglaterra; en los Estados Unidos, cuatro afios después
del éxito inicial de Morse en 1844, Florida era e! Unico estado al este del Mississipi al que todavia
no habfa llegado el telégrafo. La intensa competencia entre compaiiias rivales, terminé en los
Estados Unidos con |a formacién de la Western Union Company en 1856; en Inglaterra, una ley de
1868 permitia al Director de Correos adquirir, explotar y mantener telégrafos eléctricos. Los
sistemas telegraficos también se habfan desarrollado en otros paises de Europa y no es de
sorprender que cuando Londres quedé unido con Dover en 1846, Wheatstone sugiriera un cable
subterrdneo a través del Canal de la Mancha que uniera a Londres con la red Europea: tras un
intento infructuoso en 1847 y otro en 1850, este proyecto fue finalmente llevado a la practica en
1851; una de las consecuencias de este hecho, fue que los precios de apertura y cierre en las
Bolsas de Paris, fueran conocidos antes del cierre de operaciones en el London Stock Exchange.
Seis afios después se intentaba un plan mucho mas ambicioso que consistia en la unién de
Inglaterra con los Estados Unidos; el cable transatlantico constituyé un notable triunfo sobre toda
clase de dificultades practicas y técnicas; en el primer intento del verano de 1857, el cable se
rompi6 y se perdié después de haber sido tendidos 500 kilémetros; tras un segundo fracaso, los
dos continentes quedaron unidos con todo éxito en agosto de 1858, pero el cable se rompid y tras
pocas semanas se hizo practicamente inservible. Un cable de nuevo disefio y primero en ser
tendido a bordo del Great Eastern, se perdié en medio del Atlantico a una profundidad de 3600
metros aunque fue recuperado poco después; hasta 1866, no se lograrfa un éxito completo en el
establecimiento de una unién permanente y eficaz entre el Viejo y el Nuevo Mundo.

En 1862, el sistema telegréfico mundial cubria aproximadamente 240 000 kilémetros,
incluidos 24 000 en Inglaterra, 128 000 en el resto de Europay 77 000 en los Estados Unidos.
Las oficinas de telégrafos hacian posible la transmisién rapidisima de mensajes a lo largo de toda
esta red; en 1872, cuando el alcalde de Adelaida intercambié un mensaje con el alcalde de
Londres, casi todas las principales ciudades del mundo estaban unidas entre si. Eltelégrafo estaba
pensado para transmitir mensajes generalmente en cédigo, debiendo ser escritos a mano en la
estacién receptora; en 1845, se inventd un método para imprimir el mensaje que serfa difundido
en los Estados Unidos como e/ telégrafo impresor de House; Wheatstone patenté otro telégrafo
impresor en 1860.

LA TELEFONIA,

La transmision de la voz planteaba problemas muy diferentes; aunque en Alemania se
exhibié un teléfono eléctrico ya en 1861, el primer instrumento practico que permitia una explotacién
comercial fue el de Alexander Graham Bell, cuyo intento estaba en cierta medida inspirado en las
investigaciones sobre la reproduccién de sonidos, llevadas a cabo por el fisico aleman Hermann
Helmholtz; Bell patentd su invento en 1876, incorporando un micréfono electromagnético que fue
exhibido ante |a British Association al afio siguiente. La primera compaiiia telefénica en Inglaterra
se formd en 1878; pensada originalmente como un medio para la comunicacién oral entre dos
puntos, la comunicacién telefénica hizo posible una conversacién entre dos personas de un amplio
nimero de cuentahabientes, haciendo su aparicién las lineas interurbanas.
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Mientras tanto, se estaba preparando un tercero y mds revolucionario método de
comunicacién por medio de la electricidad; en la segunda mitad del siglo XIX, los descubrimientos
experimentales de Faraday sobre el electromagnetismo, estaban siendo traducidos a términos
matematicos por Clerk Maxwell, cuya teoria en su total desarrollo fue publicada en 1873 en su
clasico Treatise on electricity and magnetism; Maxwell demostré que la propagacién de las
perturbaciones eléctricas es semejante a la propagacién de la fuz, afirmando la identidad de ambos
fenémenos y concluyendo que "es dificil no inferir de esto, que la luz consiste en las ondulaciones
transversales del mismo medio que es causa de los fendmenos eléctricos y magnéticos. La tesis
de Maxwell era tan heterodoxa, que a muchos de sus contemporaneos les resultd dificil aceptarla;
el reconocimiento de su validez se debié en buena parte al trabajo de un fisico aleméan llamado
Heinrich Hertz, quien descubrié las ondas eléctricas cuya existencia habla sido deducida por
Maxwell; tras su nombramiento como profesor de fisica en Karlsruhe en 1885, Hertz dedic6 su
atencién a verificar experimentalmente las teorias de Maxwell; pronto demostrd que un flujo de
corriente en un circuito eléctrico, podia inducir un flujo correspondiente en un segundo circuito
sintonizado pero no directamente conectado con el primero; las ondas radiadas por el transmisor,
podian ser detectadas por el salto de una chispa en un pequefio corte en el circuito receptor.
Hertz probd la similitud general de las ondas eléctricas y juminosas, siendo la diferencia esencial
la longitud de onda; en sus experimentos se empleaba una longitud de onda de aproximadamente
24 centimetros; sin embargo, Hertz no se interest en las posibilidades pricticas de su
descubrimiento, serfa hasta 1895 cuando Ernest Rutherford llegaria a transmitir mensajes a una
distancia de 1200 metlros en Cambridge y serla hasta el final del siglo, cuando los experimentos
del italiano Guglielmo Marconi situaran a la telegrafia sin cables en un terreno practico. Marconi
us6 una longitud de onda de entre 300 y 3000 metros; hasta mucho después se emplearian para
comunicaciones a larga distancia las ondas de menor longitud como las usadas por Hertz en sus
experimentos de laboratorio.

EL ALUMBRADO ELECTRICOQ.

Los principios bésicos sobre los que descansa el alumbrado eléctrico, fueron establecidos
en los mismos inicios del siglo XIX; Sir Humphry Davy habla ya observado en 1802, la brillante luz
que se emitia cuando una chispa eléctrica saltaba entre dos electrodos de carbono; también era
sabido que el paso de la electricidad a través de un conductor provocaba que éste se calentara:
es éste el principio de la lampara de incandescencia, en la que un conductor es calentado a una
temperatura tan elevada, que se torna incandescente y emite luz, sin embargo, hasta la segunda
mitad del sigio XIX, estos dos descubrimientos no encontraron una aglicacién practica. Lalampara
de arco fue fa primera forma de iluminacién eléctrica, aunque fa lampara eléctrica de
incandescencia tuvo por mucho, una mayor importancia practica. Por razones técnicas, la lampara
de arco sélo es adecuada para grandes instalaciones, aplicadndose primeramente en los faros; el
origen de esta aplicacién se encuentra en el trabajo de un precursor francés llamado F. Naollet,
quien propuso que se utilizara luz de Drummond en los faros; fa luz de Drummond, mas conocida
por su empleo en fos proyectores de {os teatros, consistia en poner incandescente una esfera de
cal al calentarla con una llama oxhidrica de suma intensidad calorifica; esta luz fue inventada en
1826 por un oficial del cuerpo de ingenieros reales llamado Thomas Drummond, sus senales
luminosas se observaban a una distancia de imas de 160 kilémetros!; adicionalmente, Nollet
propuso obtener la mezcla apropiada de oxigeno e hidrégeno para la flama, por medio de la
descomposicion electrolitica del agua.
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Nollet fallecid en 1853 sin haber satisfecho sus ambiciones; sus patrocinadores financieros
solicitaron entonces el auxilio de un ingeniero britanico llamado Frederick Holmes. Después de
algunos afos de experimentacion el proyecto fue abandonado, no obstante, Holmes encontré una
forma mas practica y directa de iluminacion para los faros; en lugar de usar corriente eléctrica para
descomponer el agua, sugirié que deberia emplearse para un arco, haciendo una demostracién
en 1857, Su generador de disero caro pero muy eficiente, habia sido esbozado anteriormente por
el barén A. de Meritens e ingeniero francés; este disefio, estaba movido por una maquina de vapor
y producia alrededor de 1.5 Kilowatts; la prueba tuvo tanto éxito, que inmediatamente se solicité
una prueba a gran escala que tendria lugar en el faro de South Foreland. Se puso en marcha allf
el equipo en diciembre de 1858 obteniendo un gran éxito; cuatro afios después, el faro de
Dungeness fue equipado también con lamparas de arco.

Las lAmparas de arco utilizadas en el faro de South Foreland, eran un modelo mejorado por
Duboscq de una [Ampara original de W.E. Staite aparecida en 1846; entre otros problemas técnicos
que Staite tuvo que resolver, se encontraba el de preparar un carbono de suficiente pureza y
resistencia para servir de electrodo. Un problema ulterior de las lamparas de arco de carbono fue
que los electrodos se quemaban, y la separacién entre ellos era variable y por tanto la intensidad
de la luz también. Al principio, Staite trat6 de solucionar la variabilidad en la separacién mediante
un mecanismo de relojerfa, para cambiarlo pronto por otro mecanismo movido por un peso
colgante y regulado; este mecanismo, operaba a través de la expansién térmica de una barra de
cobre y el calor del arco, el cual aumentaba a medida que se alargaba la longitud del chispazo.
Posteriormente en colaboracién con W. Petrie, Staite introdujo nuevas mejoras que no tuvieron gran
impacto debido a que las pllas eran la Unica fuente de electricidad utilizable para operarlas; hasta
que no se perfeccionaron las dinamos, no existié una fuente de electricidad satisfactoria para
operar las lamparas de arco: grandes instalaciones fueron terminadas en Europa a los pocos afios
de aparecer la dinamo de anillo de Gramme en 1871,

En 1876, aparecié una lampara de arco de nuevo disefo, llevada a cabo por Paul
Jablochkoff, ingeniero de telégrafos del ejército ruso que habia trasladado su domicilio a Paris; en
ella, los electrodos de carbdn iban situados vertical y paralelamente, en lugar de estar opuestos
por sus extremidades; de este modo, el arco se formaba entre las dos extremidades de las barras,
pero no existia ningn tipo de regulacién mecanica, ya que el uso de corriente alterna, aseguraba
que los electrodos se quemaran a la misma velocidad. Para 1877, se instalaban en grandes
almacenes de Parls, 80 bujlas Jablochkoff; el mismo aino era iluminada de forma similar la Darsena
de las Indias Occidentales en Londres, seguida por el mercado de Billingsgate, el viaducto Holborn
y parte de los diques del Tamesis. El rendimiento de las lAmparas aumenté en gran medida al
usarse electrodos de carbono con una capa de cobre.

Mientras tanto, la lAmpara de incandescencia habfa sido perfeccionada hasta tal extremo,
que en la década de 1880 ya se vendia por cientos de miles, con la consecuencia de que excepto
para algunos cometidos especificos, la ldmpara de arco habfa quedado superada. Las
posibilidades de las lAmparas de incandescencia, atrajeron la atencién de los inventores ya en la
década de 1840: el hecho de que hubieran de pasar unos treinta afios antes de que se pudieran
utilizar tales ldmparas, fue debido a las dificultades técnicas de su construccidn; hubo que superar
dos obstéculos primordiales: primero, el filamento debia ser construido con un conductor eléctrico
que se pudiera calentar hasta ponerse incandescente pero sin fundirse, siendo ésta una causa que
redujo enormemente las posibilidades de eleccién; segundo, como casi todas las substancias se

103



combinan con el oxigeno al calentarse de tal forma, el filamento debfa ir situado en un alto vacio,
el cual no se podia lograr adecuadamente con los medios disponibles en aquella época.

En 1847, Staite hizo una demostracién en Inglaterra con una lampara de incandescencia,
pero el filamento, que estaba hecho de una aleacién de platino e iridio que fundia sélo a
temperaturas muy altas, tenfa una vida muy corta debido al aire residual que quedaba en la
ampolla. Otros inventores contemporaneos que usaron filamentos de platino, se encontraron con
el mismo problema y fracasaron al intentar resolverlo; hasta 1865, cuando se inventd la bomba de
mercurio, se pudo obtener un vacio satisfactorio. Esto alenté a Joseph Swan a reanudar sus
experimentos con los filamentos de carbono que habfa iniciado alrededor de 1847, tras haber sido
testigo de una exhibicién de Staite y recibido noticias de una patente estadounidense obtenida por
J.W. Starr en 1845 y que incluia el uso de filamentos de carbono. La primera ld&mpara con filamento
de carbono de Swan apareci6 en 1848, pero su vida era demasiado breve como para poder tener
una utilidad practica; su primer modelo satisfactorio apareceria hasta 1878, siendo preparado el
filamento carbonizado con una hebra de algodén mercerizado. Mientras tanto y tras experimentos
con platino, Edison desarroll6 en los Estados Unidos, lamparas que tenfan incorporados filamentos
obtenidos al carbonizar astillas de bambu, escogiendo este material al creer que proporcionaba un
filamento particularmente resistente. Fuera cual fuese el tipo de filamento usado, se tenia que
establecer un contacto con la fuente externa de electricidad, a través de la ampolla de cristal en
cuyo interior se habia hecho el vacio; para este propoésito, se tenian que fijar hilos de platino en el
cristal, siendo elegido este metal tan caro, debido al hecho de que era el Unico metal entonces
disponible cuya expansién por el calor era igual a la del cristal: si la expansién térmica fuera
distinta en uno u otro caso, se producirian inevitablemente grietas en el la boca de la bombilla de
cristal, con un fatal deterioro del vacio logrado en su interior.

Inicialmente, Swan no tomé medida alguna para patentar sus inventos; por el contrario
Edison, como en todas sus invenciones, sacé el mayor partido posible de las leyes sobre patentes;
la consecuencia fue que Swan, a pesar de su originalidad, encontré su camino bloqueado por
Edison. En cualquier caso, la balanza cambié de lado cuando aprendiendo de la experiencia
sufrida, Swan patentd en 1880 un procedimiento para retirar los tltimos restos de aire de los
filamentos, haciéndolos poner al rojo antes de que la bombilla fuera definitivamente sellada; esto
proporcionaba una vida més larga y disminufa el ennegrecimiento interior de la ampolla de cristal,
debido a fos depdsitos de carbono que reducian rapidamente la eficiencia de las primeras lamparas
con filamentos de carbono. En 1883, Swan patentd igualmente un método mejorado para la
preparacion de los filamentos; segtin este método, se disolvia celulosa hasta formar un liquido
espeso, el cual era entonces extruido a través de una hendidura muy fina a un bafno coagulante;
ia hebra resultante era entonces enrollada en matrices, dandole una forma caracteristica de lazo
para ser después carbonizada en un horno. Tras algunas escaramuzas legales, Edison y Swan
reconocieron que defenderian mejor sus intereses acudiendo a la colaboracién y no a la
competencia, de acuerdo con ello, se fundaba en 1883 la Edison & Swan United Electric Light
Company Limited; hasta que las patentes originales sobre las l[Amparas de carbono expiraron en
1893; esta compaiiia tuvo el monopolio de su fabricacién en Inglaterra y los Estados Unidos,
provocando que los potenciales competidores se encaminaran hacia otros paises europeos; entre
los que tomaron esta determinacidn estaba C.J. Robertson, quien habfa estado asociado con otro
inventor llamado St. George Lane-Fox, antiguo protagonista de experimentos con filamentos tanto
de carbono como metélicos; Robertson monté y dirigié un cierto nimero de fabricas de lamparas
eléctricas en varios palses de Europa.
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Sorprendentemente, a la vista del inmenso éxito que tuvieron posteriormente, las
posibilidades de la lampara de incandescencia no fueron reconocidas: en Alemania por ejemplo,
Werner von Siemens, aun a pesar del interés que seguramente debid tener para encontrar nuevos
usos para sus generadores, rechazé en 1881 una invitacién para hacerse cargo de una licencia
para toda Europa de las patentes de Edison. Elnuevo tipo de alumbrado eléctrico se difundié muy
lentamente en un principio, para después hacerlo con mayor rapidez cuando su instalacién en
edificios muy conocidos demostrd su valor; a partir de 1881, los debates en la Camara de los
Comunes fueron iluminados por las lamparas de incandescencia y el mismo afno, se terminaba una
compleja instalacién de més de mil ldmparas en el teatro Savoy de Londres; la nueva moda fue
seguida al ano siguiente por el museo britanico y la Real Academia. Su utilidad en el transporte
seria muy pronto reconocida, siendo provistos con las nuevas lamparas, un transatlantico y un tren;
sin embargo, habrian de pasar otros cinco afios antes de que se hiciera la primera instalacién
doméstica en Londres. El éxito de las ldmparas con filamento de carbono, no impidié que los
inventores buscaran un filamento metdlico satisfactorio, lograndose éxitos tales para elfinal del siglo
XIX, que hacian prever el fin de la lAmpara de carbono. Uno de sus Uitimos baluartes fueron los
barcos de guerra, en donde su resistencia a las sacudidas de los cafionazos prolongé su
demanda; por las razones antes sefialadas, las posibilidades de eleccidn de metales para el
filamento, estaban extremadamente reducidas, y aun cuando se supiera que las propiedades fisicas
eran las adecuadas, la conversién del metal en un hilo suficientemente fino y uniforme, podia
ofrecer dificultades formidables. En 1898 Von Welsbach, un inventor de los manguitos
incandescentes para las lamparas de gas, puso en uso los filamentos de osmio, el cual, tiene un
punto de fusidn de 2700 °C, mientras que para el inicio del siglo XX, se comenzd a utilizar el tantalo,
cuyo punto de fusidn se sitia a los 2996 °C; el futuro sin embargo, estaba reservado al wolframio,
que tiene un punto de fusién de 3410 °C: aunque es muy dificil de tratar, su uso para filamentos
de ldmparas se generaliz6 para el afo 1911,

En 1900, la supremacia para usos domésticos de las lamparas de incandescencia sobre
todas las demds, era reconocida por todos; resultaban cémodas, seguras, limpias y confiables;
su adopcién se vefa controlada sin embargo, por el ritmo de crecimiento de los servicios publicos
de abastecimiento de electricidad; el alumbrado eléctrico era un hecho aceptado en la vida urbana
hacia el afio 1900, aunque el alumbrado a gas era todavia un competidor que no se podia ignorar;
no obstante, su difusién en el campo fue lenta. Con el creciente uso de las lamparas eléctricas
producidas a millones a finales del siglo XIX, se tuvo que prestar atencién a la estandarizacién de
los accesorios para ellas; al principio, la conexién con la linea se hacia directamente al unir cables
con el extremo de los hilos de platino que servian de soporte al filamento de carbono; sin embargo,
a partir de la década de 1880, se comenzé a establecer una clara distincién entre los sistemas
seguidos en Inglaterra por una parte, y en los Estados Unidos y el resto de Europa por la otra.
Inglaterra adopt6 el casquillo de bayoneta, mientras que Edison desde un principio usé casquillos
de rosca; en 1900, los fusibles, hechos de alambre de estafio que se fundia a muy baja
temperatura e interrumpfan el circuito si la corriente excedia de un méximo predeterminado, habfan
pasado a ser de uso general.

EL MOTOR ELECTRICO.
El principio de la dinamo y del motor eléctrico es el mismo: si se aplica un potencial

eléctrico a una dinamo de corriente continua, el inducido se pondra a girar. En 1873, Gramme
montd en Viena una exhibicién de dos de sus generadores preparados de tal forma, que uno de
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elios servia como dinamo para producir la electricidad con la cual mover al otro motor; por razones
de eficiencia sin embargo, el disefio de motores y de dinamos debe ser distinto; las maquinas de
Gramme en cualquier caso, sélo se podian utilizar como motores si se usaba corriente continua,
mientras que la corriente alterna habia ido ganando paulatinamente ventaja en la produccién de
electricidad a gran escala hacia el final del siglo XIX.

El primer motor para corriente alterna fue inventado en 1888 por Nikola Tesla y fabricado
en los Estados Unidos por Westinghouse; no obstante, para trabajos de traccién en tranvias y
ferrocarriles, el motor de corriente continua fue el que predominé: aun en aquellos casos en que
se abastecian con corriente alterna, era una practica coman y generalizada la conversién previa
de la corriente alterna en corriente continua; asi, en la Central London Railway cada locomotora iba
provista de cuatro motores de 120 CV cada uno y de corriente continua. La fuente inicial de
abastecimiento era una corriente alterna de 5000 voltios, la cual era transformada en corriente de
305 voltios por medio de tres subcentrales para ser después convertida en corriente continua de
500 voltios que se hacfa llegar hasta las locomotoras, por medio de un tercer rail hecho con acero
especial de alta conductancia y sostenido por aislantes de porcelana. A finales del siglo XIX, era
considerado como uno de los ejemplos de mas éxito en la aplficacién de la electricidad a la
traccion.

Una caracteristica muy importante del motor eléctrico es su comadidad: puede manejarse
en cualquier sitio a donde se pueda hacer llegar un cable de conduccién eléctrica; a finales del
siglo XIX, la utilidad de tal caracteristica estaba empezando a ser reconocida por la industria en
general. El sistema de transmisidn aérea ruidoso y molesto, debido a las poleas y correas que las
méquinas requerian para su funcionamiento, comenzé a ceder el paso a los motores eléctricos
individuales para cada maquina y que podian tener menos de 1 CV. En un principio, existié la
tendencia de montar al motor eléctrico a escasa distancia de la maquina que tenia que mover,
siendo transmitida la energfa por medio de una correa; pero hacia 1900, algunos disefiadores de
maquinas - herramienta, ya habfan comenzado a incorporar {os motores eléctricos como parte
integral de la maquina; algunos incluso llevaban incorporados varios motores eléctricos, moviendo
cada uno de ellos una parte determinada del mecanismo.
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EPILOGO: ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL
FENOMENO DE LA TECNOLOGIA.

éPOR QUE SURGE LA TECNOLOGIA?

Cuando la sabiduria tradicional hace referencia a la naturaleza de la tecnologfa, subraya
habitualmente el papel preponderante de la "necesidad®. Una y otra vez se nos ha dicho que alo
largo de la historia, los creadores de tecnologla han proporcionado los objetos y estructuras (tiles,
necesarias para la supervivencia. Moraleja: la necesidad es la madre del ingenio; los analistas
modernos han difundido éste mensaje elogiando a aquellos individuos que colocados en
situaciones aparentemente imposibles, no claudican, sino que hacen uso del ingenio y el talento,
para desarrollar inventos que resuelven el problema y contribuyen a! progreso material.

La creencia de que la necesidad provoca el proceso inventivo, es una creencia
constantemente invocada para explicar la mayor parte de la actividad tecnolégica: los seres
humanos tienen necesidad de agua y por lo tanto cavan pozos, encauzan rios y desarrollan la
tecnologia hidraulica. Necesitan alimento, por lo que cultivan plantas y domestican animales.
Requieren también de vivienda y desarrollan casas y ciudades. Necesitan defensa y desarrollan
ingenios militares. Requieren moverse con facilidad e inventan barcos, carruajes, bicicletas,
autombviles, aviones y naves espaciales.

Si bien es cierto que la necesidad ha sido una fuente para desarrollar tecnologfa y
satisfacer con mayor facilidad las necesidades bésicas del ser humano, debemos considerar que
complejidad tecnolégica se requiere para satisfacerlas. Asf, cualquier grade de complejidad que
vaya mas alla de la estricta satisfaccién de las necesidades basicas, pasara al terreno de lo no
bésico, debiéndose explicar por motivos distintos a la necesidad pura. De hecho, podriamos
preguntarnos ¢Necesitamos automdviles? A veces creemos que los automoviles son absolutamente
necesarios; no obstante el automdvil tiene apenas un siglo de historia. Los hombres y mujeres
lograban sobrevivir, y tenian la posibilidad de Hevar una vida plena y feliz antes de que Nikolaus
A. Otto inventara su motor de combustién interna en 1876. La evidencia histérica revela que no
fue la necesidad la que impulsé el surgimiento del automavil, éste no aparecio ante una grave crisis
relacionada con el caballo o su escasez; de hecho, durante su primera década de vida (1895 -
1905), el automévil fue un juguete y capricho de los que podian darse el lujo de comprario. En
otras palabras, la invencidn de los automdviles dié lugar a la necesidad del transporte motorizado
moderno.

La necesidad militar es una necesidad que hasta la fecha forma parte de las necesidades
de fa naturaleza humanay que se expresa, ya sea como una necesidad de supervivencia en tiempo
de guerra, 0 como una necesidad seguridad en tiempos de paz. En los tiempos modernos, los
imperativos militares han fomentado y seleccionado tecnologia que eventualmente encontré
aplicacién en el mundo civil; por ello, los aspectos de la tecnologia civil y militar se encuentran
fuertemente relacionados. Como ejemplo podemos mencionar a la industria metaldrgica, la cual,
ha estado muy relacionada con la produccién de armamento,
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NECESIDADES HUMANAS.

Al analizar la relacién entre necesidades no basicas y la invencién, resulta claro que la
necesidad es algo relativo; una necesidad para un pueblo, generacién o clase social, puede
carecer de valor utilitario, mientras que puede ser un lujo superficial para otro pueblo, generacién
o clase social. Algunos estudiosos afirman que las necesidades no basicas, no son algo que la
naturaleza impone a la humanidad, sino un concepto creado por la cultura, concluyendo que no
es necesaria tecnologia alguna para satisfacer las necesidades basicas; ésta afirmacién se prueba
observando el reino animal, en donde se satisfacen las necesidades vitales sin intervencion de la
tecnologfa. Los péjaros y otros animales no cavan pozos o construyen canales, acueductos u
oleoductos; la naturaleza les proporciona agua, alimento y abrigo directamente sin tecnologia
alguna; no hay animales que utilicen el fuego, ni animales que fabriquen instrumentos. Asf, en
tanto que somos animales en el plano bioldgico de la existencia, padriamos vivir sin tecnologia; por
ésta razon, el filésofo espanol José Ortega y Gasset definié a la tecnologfa como la produccién de
lo superfluo, indicando que la tecnologia era tan superfiua en la Edad de piedra como lo es hoy;
como el resto del reino animal, también nosotros podriamos haber sobrevivido sin fuego y sin
herramientas.

Sin embargo...no tenemos sélo necesidades animales sino ademé&s, un conjunto de
necesidades adicionales que en conjunto determinan las necesidades de la naturaleza humana.
Por razones atin oscuras para el andlisis cientifico, comenzamos a cultivar tecnologfa al tiempo que
construimos la cultura humana. Cultivamos la tecnologfa para satisfacer necesidades dictadas por
la naturaleza humana y por su cultura, no para satisfacer las necesidades dictadas por la
naturaleza. Segun el filésofo francés Gaston Bachelard, la conquista de lo superfluo nos da un
mayor estimulo espiritual que la conquista de lo necesario, porque los humanos somos seres del
deseo y no de la necesidad. Los humanos tenemos una relacion diferente de la de los animales
con la naturaleza; ésta mantiene simple y directamente la vida animal, mientras que es fuente de
materiales y energfa que pueden ser utilizados en la persecucién de lo que el hombre opta por
llamar en cada cultura "su bienestar*. Los artefactos que componen el mundo tecnoldgico, no
constituyen conjunto un de soluciones directas para satisfacer nuestras necesidades basicas, sino
que son manifestaciones materiales de la cultura humana, que reflejan las diversas formas que
hombres y mujeres de diferentes cuituras, han elegido para definir y mantener su vida. Vista de
este modo, la historia de la tecnologfa es una parte de las aspiraciones humanas, mientras que la
pléyade de invenciones tecnoldgicas, es producto de mentes humanas repletas de fantasias,
anhelos, metas y deseos.

LA TECNOLOGIA COMO ELECCION CULTURAL.

Es muy importante mencionar que [a capacidad de invencién se da en toda la especie
humana; algunos individuos tienen mayores dotes inventivas que atros, algunas culturas son mas
capaces de explotar el potencial inventivo que tienen, mientras que en otras, la capacidad de
invencién se manifiesta decididamente en cosas distintas a la invencién de nuevos objetos, No
existe evidencia que apoye la idea de que alguna determinada nacién o cultura tengan el
monopolio de la creatividad. Cuando los occidentales modernos se encuentran con personas cuya
cultura material tiene mucha menor diversidad que la suya, suelen realizar odiosas comparaciones
entre por ejemplo: la lanza y el rifle, las chozas y los rascacielos, las canoas y los aviones,
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atribuyendo Ia falta de prograso material a la inferioridad de la mente primitiva. Una explicacion
mas razonable podria ser que algunas sociedades han establecido una forma de vida que
simplemente no da gran valor al cambio tecnoldgico; como ejemplo podemos mencionar a la
cultura tikopia, formada por nativos polinesios que fueron estudiados por el antropdlogo Raymond
Firth a finales de la década de 1920. Firth observé que los tikopias no estaban particularmente
interesados en realizar cosas nuevas o en mejorar las técnicas tradicionales para transformar las
antiguas; aunque reconocfan la superioridad de los artefactos de la cultura occidental, no sentian
envidia alguna por su éxito tecnoldgico ni ansiaban emularlo. Es importante mencionar que los
tikopias no tenfan prohibido por su religién la aceptacion de la tecnologia moderna; comerciaban
abiertamente buscando herramientas de metal, ropa y objetos europeaos, asi como también plantas
comestibles importadas. Tampoco eran incapaces de adaptar la tecnologia extranjera a sus
propios fines. En resumen, aunque los tikopias daban pruebas de su capacidad de invencion,
carecian de la ambicién o interés para proseguir la invencion tecnolégica de manera sostenida.
Viviendo en una cultura bien integrada que recompensaba la conformidad con lo establecido, no
tenian incentivo alguno en buscar progresos tecnolégicos. Medidos por los estandares
occidentales, los tikopias estaban tecnolégicamente estancados; segin su propio sistema de
valores, la tecnologia estaba en su sitio y en armonia con el resto de su cultura.

Las actitudes y valores culturales resuitan muy Utiles para explicar porqué las sociedades
se avocan vigorosamente en la actividad tecnoldgica durante largos periodos, El enfoque cultural
es especialmente relevante para la comprension del dominio de occidente en la produccién de
tecnologfa durante los Uitimos 500 afos. Los que formamos parte de la cultura occidental,
consideramos apropiado otorgar reconocimiento y recompensas a los inventores, sin embargo,
existen culturas que condenan la novedad tanto como nosotros la fomentamos. En la tradicion
musulmana por ejemplo, la innovacidn se considera automaticamente mala hasta que no se pruebe
lo contrario; el término &rabe bid'a tiene el doble significado de novedad y herejia; asi, el peor tipo
de bid'a es imitar las obras del infiel (todo aque! que profese otro credo religioso), pues como
advirtié6 su Profeta: *"todo aquel que imita a un pueblo, se convierte en miembro de éste”.
Estrechamente ligada a la bisqueda de la invencién, se encuentra una de las ideas de mayor
influencia dentro de la cultura occidental: la idea del progreso; seg(n ésta, la humanidad no sigue
un curso ciclico o retrégrado, sino que se dirige hacia el progreso (hacia un futuro mejor). Por ello,
el paraiso terreno no se encuentra en una época pasada sino en el futuro. Tres ideas surguieron
de la Europa Renacentista para dar un auge decisivo a la innovacion tecnolégica: el dominio de
la naturaleza, a invencién y el progreso. La idea de que la naturaleza sélo existe para el servicio
del hombre, se encuentra por primera vez en el relato de la creacién del Génesis; en él, se
menciona que Dios, tras haber otorgado a Adan y a Eva el dominio sobre toda planta y animal, les
encomienda que sometan a la tierra y la pueblen con su descendencia. A diferencia de las
religiones orientales, en las que naturaleza y humanidad coexisten en igualdad, el judaismo y el
cristianismo establecen una jerarquia a favor del hombre; ésta se sustenta en el hecho de que Dios
cre6 al hombre a su imagen y semejanza, y le otorgé el dominio sobre el resto de la creacién. El
persistente esfuerzo de la cultura occidental por explotar todo recurso natural y energia disponible,
se materializé en su liderazgo tecnolégico. Aquellas culturas cuyos principios religiosos les
imponen una actitud més benigna hacia la naturaleza, no han desarrollado el mismo nivel
tecnoldgico de occidente.
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LA EVOLUCION TECNOLOGICA.

A pesar de la evidencia en sentido contrario, existe un considerable apoyo a la idea de que
los inventos son el resultado de cataclismos tecnolégicos revolucionarios producidos por genios
individuales. Los origenes de esta concepcidn son tres: la pérdida o el ocultamiento de los
antecedentes tecnolégicos de cada nuevo invento, 1a presentacion del inventor como un héroe y
la confusién entre cambio tecnolégico y cambio socioecondmico. Debido a la naturaleza de la
tecnologia y del cambio tecnolégico, tanto el inventor como ta opinidn ptblica pueden olvidary en
ocasiones ocultar deliberadamente su deuda con sus antecesores. Por ejemplo, pocos advierten
que los rasgos mdas importantes de la estructura y fabricacién del automévil moderno derivaron de
la bicicleta, y que los primeros automdéviles eran poco més que bicicletas de cuatro ruedas; de
hecho, Henry Ford denominé a su invento como *cuadriciclo*.

La pérdida y el ocultamiento premeditado de los antecedentes tecnolégicos ha tenido lugar
especialmente a lo largo de los Ultimos 300 anos, cuando surge el mito del inventor herdico. Antes
del siglo XV, los inventores no consegufan facilmente un reconocimiento especial por sus
inventos; de hecho, la historia de la tecnologia anterior a ese siglo es substancialmente andnima,
recordandose sélo algunos nombres destacados. El periodo de amplios cambios saciales y
econdmicos que denominamos como Revolucién Industrial, llevé a muchos inventores al
reconocimiento y aclamacién de la opinién publica. Se les otorgd reconocimiento por haber
construido ingeniosas maquinas que fomentaban el progreso en los ambitos econdmico, social y
cultural. Asi, elevado al estatus de lider militar o politico, el inventor del siglo XIX, fue presentado
como un héroe romantico.

El nacionalismo desemperié también un papel importante para apoyar esta creencia; las
mismas exhibiciones y ferias tecnoldgicas que glorificaban el progreso industrial y a los hombres
que lo provocaban, servian para medir el crecimiento industrial relativo a las naciones, mediante
un sistema de premios que distinguia a los paises con mayores logros industriales. Por primera
vez en la historia, los logros tecnoldgicos se incluian para determinar el estatus de una nacién en
el mundo.

El sistema de patentes, fue otro desarrollo moderno que contribuyé al apoyo de esta
creencia. Al otorgar una patente, el gobierno hace méas que dar a su titular un derecho legal para
explotarla; una patente otorga reconocimiento social a un inventor y distorsiona la medida de su
deuda con el pasado, fomentando el ocultamiento de los antecedentes tecnolégicos de la invencién
en cuestion,

La confusién entre cambios tecnolégicos y cambios socioeconémicos se ilustra claramente
en lo que solemos llamar Revolucion Industrial. Esta significé a principios del siglo XIX, una serie
de inventos cruciales que transformaron la industria; se suponia que la Revolucién habia tenido
primero lugar en la tecnologfa y luego se hablan difundido a la industria. Esta idea persiste hoy
en dia cuando se emplen expresiones como "segunda revolucién industrial* y *tercera revolucién
industrial*, aludiendo a los cambios fundamentales de la industria, producidos por la introduccién
de la electrénica, la automatizacién y la robédtica. Un segundo significado que tiene una mas amplia
vigencia, define a la Revolucién Industrial como una alteracién fundamental de la sociedad
producida por la tecnologia. Los cambios industriales ocurridos durante el final del siglo XIX, fueron
realmente revolucionarios en la forma en que afectaron la vida de la poblacién inglesa. Con todo,
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las maquinas y los motores de vapor que las movian, fueron el resultado de cambios evolutivos en
latecnologfa; por otro lado, las consecuencias econdmicas y sociales de estos desarrollos, tuvieron
tan largo alcance que transformaron el orden social. La confusién entre la tecnologia y sus
consecuencias, unié el mito del inventor herdico, mientras que las ideas del pregreso material, el
nacionalismo y los sistemas de patente, favorecieron la creencia del cambio tecnoldgico abrupto
y discontinuo.

No obstante, al evaluar las implicaciones de que la evolucién tecnoldgica es un proceso
continuo y no abrupto y discontinuo, no debemos pensar que los inventos son inevitables o que
la tecnologia es autogeneradora y automotivante. La continuidad requiere de un antecedente
tecnolégico, sin embargo, no implica que sélo un artefacto pueda servir de antecedente para
desarrolfar una invencién; en la mayoria de los casos, el antecedente sera un artefacto existente
en el 4mbito tecnoldgico en el que se ejerce la invencién.

LAS FUENTES DE LA INVENCION.

Generalmente se acepta sin discusién, que el proceso de invencién supone la interrelacion
de factores psicolégicos y socioeconémicos. Un énfasis excesivo en los elementos psicolbgicos
conduce a una teoria del genio en la invencion, o sea, una teoria que destaca la contribucién de
unos pocos individuos extraordinariamente dotados. Un énfasis excesivo en los elementos sociales
y econdémicos, arroja una explicacion rigidamente determinista, que presenta a la invencién como
producto inevitable de las diversas épocas de la historia. Debido a que es més facil identificar las
influencias socicecondmicas que adentrarse en Ia psicologia de mentes innovadoras, y como alin
no se ha logrado generar una teoria capaz de integrar plenamente lo psicoldgico, lo social y lo
econdmico, una explicacién unitaria satisfactoria de la invencioén, sigue siendo mas un ideal que
una realidad.

Entre las fuentes de la invencién, podemos mencionar principalmente a los juegos, las
fantasias tecnolégicas y las visiones futuristas. Algunos estudiosos de la invencién tecnol6gica han
reconocido la importancia de /os juegos, subrayando el placer derivado al "inventar jugando®. Los
inventores obtienen mucha satisfaccion al resolver los enigmas y superar los desafios que se les
presentan a través de los juegos y enfrentar su intelecto al de sus competidores con objeto de
ganar la partida.

Las fantas/as tecnoldgicas son las maquinas y visiones generadas por la comunidad técnica
en algun perfodo de la historia. Estas fantasias muestran la inclinacion de los tecndlogos de ir més
alld de lo técnicamente factible en un momento determinado; las fantasias de este tipo,
proporcionan un acceso a la riqueza de la imaginacién y a la fuente de la invencién que se
encuentra en el corazén de la tecnologla occidental. El contenido de los libros de méquinas de!
Renacimiento, proporciona un excelente ejemplo para examinar las fantasfas de los primeros
tecnélogos modernos; entre los afios 1400 y 1600, se publicaron numerosos libros de este tipo, los
cuales, eran minuciosamente elaborados en Alemania, Francia e ltalia. Algunos de ellos eran de
naturaleza descriptiva, mostrando con exactitud las practicas tecnoldgicas e instrumentos del
momento dentro de areas como la mineria y la metalurgia. Estas obras constitulan un depésito de
invenciones que aun no habfan sido construidas, pero que sin embargo eran descritas con tanto
detalle y autenticidad, que quizas pudieran construirse en el futuro. Uno de éstos libros fue Le
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diverse et artificiose machine de Agostino Ramelli, ingeniero militar francés; éste libro fue publicado
por primera vez en 1588, siendo reimpreso y traducido a otros idiomas durante los cuatro siglos
posteriores; los aparatos que describfa Ramelli eran bastante comunes, sin embargo, eran
presentados en tal variedad y sus mecanismos se detallaban con tanto ingenio, que constituye méas
que un manual para estudiantes de ingenierfa; de hecho, es un festin de posibilidades tecnolégicas.
Ramelli presentaba 110 bombas de agua, 20 molinos de grano, 14 punteros militares para derribar
puertas y forzar verjas y 10 grias diferentes. Como indicé Eugene S. Ferguson, editor moderno
del libro de Ramelli *él respondia interrogantes que nunca se hablan planteado, resolvié problemas
que quizés nadie excepto é mismo se pianted*. Este manual era ciertamente el producto de una
imaginacién fértil que se deleitaba recreandose y desplegando su capacidad para operar dentro
de los limites de lo posible.

Algunos de los nuevos mecanismos representados en los libros de maquinas se
incorporaron mas tarde a la tecnologia real; otros carecieron de aplicacién; sin embargo, todos
dieron testimonio de la capacidad de la invencién humana. Las fantasias tecnolégicas populares
pueden rastrearse al menos hasta el siglo Xlil, cuando el filbsofo Roger Bacon profetizé que
grandes barcos sin velas ni remos, navegarian por rios y mares; que vehiculos sin animales de tiro,
se moverian rapidamente por tierra; que maquinas voladoras con alas batientes como las de un
pajaro, surcarian los aires y que personas provistas de campanas de buceo, explorarian las
profundidades oceénicas. Profeclas similares han gozado desde la antigiedad de gran
popularidad en occidente. La industrializacién de los siglos XiX y XX, alimenté la predileccién por
las profecias tecnoldgicas fantasticas y las implanté en las artes populares; de estas artes, la
ciencia ficcion se convirti6 en la fuente individual méas importante de maquinas fantasticas, algunos
ejemplos son los submarinos y naves espaciales de Julio Verne, la maquina del tiempo de H.G.
Wells, los robots de Karel Capek, asi como las naves espaciales y armas laser que asombran al
cinéfilo actual de las peliculas de ciencia ficcion.

Es importante mencionar sin embargo, que la fantasia dentro del mundo tecnoldgico es un
arma de dobile filo; si bien contribuye al la diversidad de inventos, también fomenta la aceptacion
irreflexiva de la idea que asegura que el cambio tecnolégico es algo buenoc en si mismo,
fomentando asi también, la idea de que la mayoria de los problemas sociales puede hallarse en
un conjunto de nuevas tecnologias.

Las visiones tecnolégicas son esquemas audaces y fantasiosos, que van desde lo
improbable hasta lo imposible; constituyen el medio que han empleado los los tecnélogos durante
los dltimos cinco siglos, para expresar el lado mas extravagante y fantdstico de su actividad
inventiva; no obstante, éstas visiones no deben confundirse con la ciencia ficcién. Las primeras
visiones tecnoldgicas datan del siglo XV, cuando comenzaron a aparecer tratados que describian
maquinas tan alejadas de las posibilidades de la tecnologia de ese momento, que no podian
representarse con todo detalle mecénico. Uno de los primeros libros de éste tipo fue el Bellifortis
de Conrad Kyeser, publicado en 1405 y que contenia fantasticas maquinas de guerra. Sin
embargo, la mas famosa coleccién de maquinas visionarias del Renacimiento, no se reveld al
publico sino hasta finales del siglo XIX; ésta obra estuvo ocuita entre los escritos de Leonardo de
Vinci (1452-1519). Los dibujos de Leonardo de Vinci, contienen algunos de los mejores ejemplos
de aparatos fantasticos nunca antes disefiados; entre ellos figuran maquinas voladoras de vuelo
libre y de propulsion, paracaidas, tanques blindados, ballestas y catapultas gigantes, un pequefno
navio de combate, pistolas de varios tambores, una maquina de vapor y un cafién de vapor;
también ofrecia planos de trajes de buceo, diversos buques de dragado y un vehiculo
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autopropulsado mediante resortes. Muchos de éstos artefactos resultan imposibles tal y como se
presentan, mientras que pocos influyeron en el posterior desarrollo tecnolégico; sim embargo,
permiten conocer la inusual mente de un gran genio y del tipo de exuberancia tecnoldgica que
habfa de convertirse en uno de los rasgos mas distintivos de la cultura occidental. Hasta donde
se conoce, las fantasticas creaciones de Leonardo da Vinci fueron las primeras de este alcance y
poder inventivo conocidos en el mundo. Leonardo da Vinci fue Unico en la magnitud de su genio,
pero no en su predileccién por esquemas tecnol6gicos visionarios; los esquemas siguieron
proliferando durante los siglos posteriores a medida que la tecnologia se desarrolld junto con
nuevas formas de energia.

No existe evidencia de que haya disminuido el vigor y la popularidad de las visiones
tecnoldgicas; a pesar del fracaso de la tecnologia para plasmar la utdpica sociedad prometida por
los tecndélogos de los siglos XVill y XIX, y a pesar de los graves problemas relacionados con la
tecnologia del siglo XX (que incluyen desde la contaminacién ambiental hasta las armas nucleares),
las visiones siguen produciéndose y fascinando al publico. La prensa popular esta constantemente
saturada de las promesas realizadas por ingenieros, cientificos y técnicos en el sentido de que
ordenadores, robots, naves espaciales y otra serie de artefactos haran posible el progreso
tecnolégico que ird mucho mds alla de las espectativas imaginables. Aunque estas declaraciones
suelen utilizarse por razones de autopromocién y autoengrandecimiento, también reflejan el gran
placer que provoca por si mismo el juego y la fantasfa en el mundo tecnologico.

Es interesante mencionar que la investigacion histérica reciente, ha encontrado una forma
de pensar dominante entre los tecndlogos. En un influyente ensayo, Eugene S. Ferguson ha
argumentado que el pensamiento visual (un tipo de pensamiento que se construye con imagenes)
y no verbal, es el que domina la actividad creativa del tecnélogo. La visualizacién mental de los
componentes, tiene primero lugar en la mente del tecndlogo y se plasma objetivamente mediante
numerosos esbozos y dibujos. Sélo entonces el tecndlogo esta preparado para describir, explicar
y construir un artefacto real. El pensamiento no verbal es central en la obra de ingenieros y
técnicos.

TECNOLOGIA Y CIENCIA.

La tecnologia es tan antigua como la humanidad, existia mucho antes de que los cientificos
comenzaran a recopilar los conocimientos que pudieran utilizarse en la transformacion y control de
la naturaleza. La manufactura de Utiles de piedra, florecié cerca de dos millones de afnos antes del
advenimiento de la minerologia o la geologia. Cuando tuvo lugar el trénsito de la piedra al metal
(la primera evidencia de la transformacién del metal data de aproximadamente el afio 6000 a.C.),
los primeros trabajadores del metal siguieron férmulas empiricas. Hasta finales del siglo XVIli, no
fue posible explicar los procesos metaldrgicos simples en términos quimicos; incluso hoy en dia,
subsisten procedimientos en la moderna produccién de metales, cuya base quimica exacta se
desconoce.

Ademas de ser mas antigua que la ciencia, la tecnologia no auxiliada por la ciencia, es
capaz de crear estructuras e instrumentos complejos. ¢CAmo podria explicarse si no la arquitectura
monumental de la Antigtiedad o las catedrales y la tecnologia mecénica (molinos de viento, bombas
de agua por rueda, relojes, etc) de la Edad Media? LCoémo si no, podriamos explicar los muchos
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logros de la antigua tecnologia china? De hecho, antes del Renacimiento y durante varias décadas
después, los progresos tecnolégicos siguieron consiguiéndose sin ayuda de la ciencia. E!
advenimiento de la ciencia moderna no puso fin a empresas que fueron primariamente
tecnolégicas; las personas siguieron consiguiendo triunfos tecnolégicos basados en conocimientos
empiricos. Muchas de las maquinas inventadas durante la Revolucién Industrial, tuvieron poco que
ver con la ciencia de la época. Sélo a partir de la segunda mitad del siglo XIX, la ciencia comenzd
a tener unainfluencia considerable en la tecnologia. Los desarrollos en quimica organica, hicieron
posible la produccién sintética a gran escala del tinte, mientras que el estudio de la naturaleza de
la electricidad y el magnetismo, sent6 las bases de la luz y la corriente eléctrica. El siglo XX fue
testigo de una expansién ulterior de las tecnologias basadas en el conocimiento cientifico; hoy en
dia, la ciencia ha llegado a desempefiar un papel importante en la innovaciones tecnoldgicas, sin
que ello signifique que el crecimiento tecnolégico e industrial del siglo XX dependan por completo
de la investigacion cientifica. Los partidarios de la investigacion cientifica han exagerado la
importancia de la ciencia al afirmar que ésta es la raiz de vitualmente todos los cambios
tecnolégicos mayores; baste mencionar que la relacion entre ciencia y tecnologia es compleja y
nunca simplemente jerarquica, ademds, la ciencia dicta los limites de las posibilidades fisicas de
un artefacto, pero no determina su forma final; asi, la Ley de Ohm no dicta la forma y detalles del
sistema de iluminacién de Edison, ni las Leyes de Maxwell determinan la forma precisa que adoptd
la radio. No obstante, a pesar de la influencia de las nuevas teorias cientificas, la tecnologia
moderna supone mucho mas que la aplicacion rutinaria de los descubrimientos de ia ciencia; de
hecho, en la actualidad no es raro que un ingeniero idee una solucién tecnoldgica que defina la
comprensién cientifica, o que la actividad ingenieril abra nuevas vias a la investigacion cientifica;
asf, rasgos clave del mundo material moderno, siguen estando configurados principalmente por la
tecnologia.

El artefacto producto de la invencién tecnolégica y no el conocimiento cientifico ni los
factores sociales y econémicos, es la parte esencial de la tecnologfa. Aunque la ciencia y la
tecnologia son procesos cognitivos, su resultado final no es el mismo; el producto final de la
actividad cientifica suele ser un reporte cientifico que anuncia un hallazgo experimental o una nueva
teoria; en contrapartida, el producto final de ia actividad tecnoldgica innovadora es tipicamente una
adicién al mundo material: un martilo de piedra, un reloj 0 un motor eléctrico. En cada momento,
la tecnologia esta intimamente ligada a lo fisico y a lo material; los inventos tecnolégicos son tanto
el medio como el fin de la tecnologia.

LA DIFUSION DE LA TECNOLOGIA.

Ninguna sociedad se encuentra aislada o es autosuficiente como para no haber tomado
algunos aspectos de su tecnologia de una fuente exterior; los contactos culturales constituyen el
medio mas antiguo de transferencia de conocimientos tecnolégicos entre diferentes culturas. Estos
contactos pueden ser el resultado de la exploracién, los viajes, el comercio, la guerra o la
inmigracién.



Los viajes.

En algunos casos podemos fechar e Identificar a las personas responsables de la
introduccién de una novedad; asf, el 25 de agosto de 1543, tres viajeros portugueses se
convirtieron en los primeros europeos en visitar Japén. Llevaron consigo dos trabucos, armas de
fuego de carga frontal aparecidas por primera vez en Europa en el siglo XVI pero desconocidas en
Japén. Los japoneses se sintieron tan impresionados por estas armas de fuego primitivas, que las
compraron en el acto y pusieron a sus espaderos a trabajar para lograr reproducirlas. Al cabo de
una década, los escopeteros de todo Japén producian grandes cantidades de armas de fuego; las
facciones feudales japonesas en guerra, ansiosas por obtener armas superiores a sus espadas y
lanzas, fomentaron este desarrollo. Para 1560, los trabucos japoneses se utilizaban rutinariamente
por doquier y en 1575, resuitaron decisivos en una de las grandes epopeyas militares del Japén
en la bataila de Nagashino. Los japoneses pudieron llegar tarde al uso de las armas de fuego, sin
embargo, fueron los pioneros en su fabricacién a gran escala.

El imperialismo.

Dentro de los intercambios culturales que favorecen la difusién cultural, el imperialismo y
las conquistas coloniales tienen un lugar destacado. Bajo estas condiciones, la cultura receptora
no le queda otra eleccién que aceptar la tecnologfa de su colonizador. No obstante, esta opcién
no ha sido siempre nociva; la India bajo dominacién britanica, proporciona uno de los mejores
ejemplos de c6mo una potencia imperial, si est4 dispuesta a hacerlo, puede implantar sus ultimos
adelantos tecnoldgicos dentro de sus colonias. Durante los dos siglos de dominacion inglesa en
la India (1740-1947), los ingleses introdujeron virtuaimente todo aspecto de su tecnologia; la
mayoria de sus artefactos fueron introducidos por el personal civii y militar de Inglaterra,
destacdndose fuertemente la introduccién de los barcos de vapor, el ferrocariil y la telegrafia
eléctrica. Ninguno de estos adelantos habria llegado a la India cuando lo hicieron ni con la
intensidad lograda, si se hubiesen transmitido por otros medios. Sin embargo, es importante no
perder de vista que no fue el altruismo lo que animé a los ingleses a introducir su tecnologia en
ia India.

La Migracion.

Un ejemplo clasico del papel de las migraciones en la difusién de la tecnologia, lo
constituye la migracion forzosa de unos doscientos mil hugonotes (protestantes franceses) después
de que Luis XIV renovara el Edicto de Nantes en 1685, concluyendo con la tolerancia religiosa. Los
hugonotes, muchos de los cuales eran trabajadores altamente calificados en diversas artes y
oficios, llevaron su talento y habilidades técnicas a Inglaterra, Irlanda, Holanda, Alemania y Suiza.
En estos paises, sus innovaciones contribuyeron a los cambios en la industria textil, especialmente
para la produccién de sedas, terciopelos, encajes, sombreros, medias y guantes; también
mejoraron la manufactura del papel fino y del vidrio moldeado y soplado.

Una migracién no tiene que ser grande, dramatica o importante para colaborar en la
difusién de la tecnologia; los agentes de la difusidn pueden ser un pequefio grupo de personas
calificadas. Esto ocurrié especialmente hasta antes de la mitad del siglo XiX, debido a que no se
publicaban a gran escala dibujos y manuales técnicos. Asi, la mejor manera que tenfa una persona
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de conocer una nueva maquina, era tratando directamente con sus inventores y representantes.
Como ejemplo mencionaremos que los estadounidenses no fueron los Unicos que requirieron
ayuda técnica inglesa para instalar su primera maquina de vapor; tanto las maquinas de vapor
atmosféricas de Newcomen como las maquinas de vapor de Boulton y Watt, fueron introducidas
en otros paises por ingenieros expertos, enviados desde Inglaterra hacia Alemania, Francia,
Holanda, Espana, Austria, Suecia, Bélgica, Suiza, Hungria, ltalia, Dinamarca, Portugal y Rusia. En
algunos de los paises mds lejanos y menos industrializados, estos hombres encontraron personas
no calificadas y carentes de las habilidades mecanicas que se daban por supuestas en su pais.
En 1805, un empleado de Boulton y Watt en Rusia, sefialé que la maquina que acababa de instalar
corria un alto riesgo de averia por la incompetencia de los rusos. Los italianos, segun informé otro
en 1789, son *el pueblo mas ignorante que jamas he conocido - no saben nada de maquinaria -*
Durante las siguientes décadas, los europeos llegaron a conocer mucho mas sobre mecanica,
gracias a los ingenieros ingleses que construyeron e instalaron maquinas de vapor durante los
siglos XVIil y XiX.

El espionaje tecnolégico.

El espionaje tecnolégico constituye otro medio para la difusién de la tecnologia; como
ejemplo mencionaremos que tras un fallido intento del inglés Thomas Crochett por mecanizar el
trenzado de la seda en 1702, un comerciante textil de Londres decidié que habia que robar la
informacioén sobre la maquina a los italianos. Asi, John Lombe, quien tenia talento para la mecénica
y era miembro de una familia de tejedores y comerciantes ingleses, fue enviado a Italia en 1715
para realizar este trabajo. Durante una estancia de dos afios en italia, Lombe encontro los medios
para ver esta maquina con tanta frecuencia que desarrollé un total dominio del invento, de todas
sus partes y movimientos. A su regreso a Inglaterra, su hermanastro Thomas Lombe, construyd
un gran molino para el trenzado de seda y utiliz6 los conocimientos adquiridos por John Lombe
acerca de la maquinaria y técnicas italianas. Esta difusién de tecnologfa no habrfa tenido lugar sin
la ayuda de un espia industrial. El espionaje industrial no se limita en modo alguno a épocas
anteriores en las que la industria estaba menos organizada y cuando la ciencia ain no se
establecia como fuente de innovacién tecnoldgica. En las industrias quimica y electronica
modernas, se exige a los empleados que firmen acuerdos restrictivos que limitan el tipo de
actividades tecnoldgicas que podran emprender tras abandonar sus empleos.

{PROGRESO TECNOLOGICO = PROGRESO HUMANO?

Al analizar el fenémeno de la Tecnologfa, se impone una detenida consideracién de la
relacion entre el progreso tecnolégico y el progreso humano. La oposicién a la idea del progreso
tecnoldgico aparecié ya desde el siglo XVIi (1600-1699), pero no fue sino hasta el siglo XX, cuando
ésta idea se sometié a una severa critica desde diversos puntos de vista. La guerra moderna
mostré que la muerte y la destruccién masivas, estaban relacionadas con el avance tecnol6gico;
igualmente, el aumento de la energia disponible por la escicién del nicleo de un atomo, no sélo
proporciond la posibilidad de un avance tecnolégico, sino que representd una amenaza vital contra
los logros sociales y culturales alcanzados, asi como a la vida misma de todo el planeta.
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Los estudios ecolégicos han revelado que el sometimiento de la naturaleza por parte del
hombre, se encuentra lejos de ser conveniente pues destruye su equilibrio natural mediante la
contaminacion ambiental, Adicionalmente, la creencia de la inherente superioridad tecnoldgica de
occidente, fue desafiada por quienes argumentaron convincentemente que algunas tecnologias no
occidentales, servian mejor a las necesidades humanas sin hacerlo a costa de la naturaleza.

Como ios defensores del progreso tecnoldgico tuvieron mayores dificultades para justificar
el dominio de la naturaleza o el progreso humano como objetivo del avance tecnolégico, acudieron
entonces a los parametros estadisticos como pruebas de la bondad del progreso tecnoldgico. Asi,
aseguran que aun cuando no se pueda probar que los hombres y mujeres de hoy sean mas felices
que sus antepasados, al menos se puede comprobar que los vehiculos modernos son mas répidos
que los antiguos o que los métodos agricolas de hoy producen mas alimento que los de ayer. A
primera vista, estas afirmaciones parecen de suyo evidentes; sin embargo, cuando se examinan
detenidamente estas medidas "objetivas* del progreso, se encuentra que son tan vulnerables a la
critica como las "subjetivas®. Dados los problemas que se plantean al analizar las medidas
subjetivas y objetivas del progreso tecnolégico, éserd posible afirmar que la tecnologia se dirige
hacia una meta determinada? Ni la evidencia histérica ni nuestra actual comprensién del fenémeno
de la tecnologia en la cultura humana, pueden probar la existencia de una mutua relacién de
causalidad entre el progreso tecnolégico y progreso humano. Por ésta razén, debieramos erradicar
la popular pero ilusoria valoracién (positiva o negativa) del progreso tecnolégico; en vez de ello,
deberfamos cultivar el aprecio por la variedad del mundo tecnolégico, la fertilidad de laimaginacion
humanas y la grandeza de nuestra historia tecnolégica. La historia de la tecnologia es un
testimonio de la fertilidad de Ia creatividad humana, asf como de los diversos modos de vida que
han elegido los pueblos de Ia tierra. Contemplada desde esta perspectiva, la tecnologia es una
de las supremas expresiones de la vida humana.
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A MODO DE CONCLUSION.

Ciertamente, el acercamiento a la historia y al enfoque humano de {a tecnologia, no puede
més que enriquecernos de manera insospechada. Las tres preguntas eternamente presentes en
el espiritu humano, esto es: (Quiénes somos?, {De dénde venimos? y (Hacia dénde vamos?,
adquieren una dimensién completamente distinta en el momento en que conocemos nuestro
Pasado. Nuestro Presente y Futuro adquieren un carécter menos incierto y cadtico, en la medida
en que conocemos y comprendemos nuestro Pasado; sin él, no hacen mas que perder sentido.
La historia tecnolégica esta colmada de lecciones en multitud de dmbitos de la existencia humana,
que de ser percibidas, evitaran que nuestro Pasado se conciba como algo inttil y obsoleto, al
tiempo que enriqueceran nuestro Presente y Futuro, Es éste el sentido en el que el inmenso
Giuseppe Verdi afirmé: "Ritorniamo a I'antico e saré un progreso* (Retornemos a lo antiguo y sera
un progreso). El conocimiento de la historia de la tecnologia deberia ser, en mi opinién, un area
ineludible de andlisis para los estudiantes y profesionales de las carreras ingenieriles. Si estas
ideas encuentran acogida en alguna persona, se habra cumplido con creces la intencion de este
trabajo.

Es mi mayor deseo que asi sea.

Victor Suzan Reed. Julio de 1993.

118



BIBLIOGRAFIA.

Asimoy, Isaac.

MOMENTOS ESTELARES DE LA CIENCIA.

Alianza Editorial. Madrid, 1981.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada Breakthroughs in Science. New York,
1959.)

Basalla, George.

LA EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA.

Consejo Nacional para la Cultura y las Antes. México D.F. 1992.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada The Evolution of Technology.
Cambridge University Press. Cambridge 1988.)

Braun, Emest. y McDonald, Stuart.

REVOLUCION EN MINIATURA.

Tecnos. Madrid 1984,

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada Revolution in miniature. Cambridge
1978.)

Bury, J.B.

LA IDEA DE PROGRESO.

Alianza Editorial. Madrid 1971.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada The idea of progress. New York 1932))

Childe, V. Gordon.

LOS ORIGENES DE LA CIVILIZACION.

Fonde de Cultura Econémica. México D.F. 1954.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada Man makes himself. New York 1951.)

Cohen, . Bernard.

REVOLUCION EN LA CIENCIA.

Gedisa. Barcelona 1988.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada Revolution in science. Cambridge
1985.)

Cohen, . Bernard.

REVOLUCION NEWTONIANA Y LAS TRANSFORMACIONES DE IDEAS CIENTIFICAS.

Alianza Editorial. Madrid 1983.

(Traduccién de la edicion original en lengua inglesa titulada The Newtonian Revolution. Cambridge
1980.)

Deane, Phyliis,

LA PRIMERA REVOLUCION INDUSTRIAL

Peninsula. Barcelona 1988.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada The first industrial revolution.
Cambridge 1979.)

119



Derry, T.K. y Williams, Trevor I,

HISTORIA DE LA TECNOLOGIA. Volimenes | a lll.

Siglo XXI. Madrid 1977.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada A short history of technology from the
earliest times to A.D. 1900. New York 1961.)

Feldman, Anthony. y Ford, Peter.

GRANDES CIENTIFICOS E INVENTORES.

Hymsa. Barcelona 1984,

(Traduccién dela edicién original en lengua inglesa titulada Scientists and inventors. London 1979.)

Huizinga, Johan.

HOMO LUDENS.

Alianza Editorial. Madrid 1987.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada Homo Laudens: a study of the play

element in culture. New York 1970.)

Koyré, Alexandre.

ESTUDIOS DE HISTORIA DEL PENSAMIENTO CIENTIFICO.

Siglo XXI. Madrid, 1977,

(Traduccién de la edicién original en lengua francesa titulada Etudes d'histoire de la pensée
scientifique. Editions Gallimard, 1973))

Kuhn, Thomas S.

LA ESTRUCTURA DE { AS REVOLUCIONES CIENTIFICAS.

FCE. Madrid 1977.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada The structure of scientific revolutions.

Chicago 1970.)

Needham, Joseph.

LA GRAN TITULACION. CIENCIA Y SOCIEDAD EN ORIENTE Y OCCIDENTE.

Alianza Editorial. Madrid 1977.

(Traduccién de ia edicién original en lengua inglesa titulada The grand titration, science and socyety
in East and West. Toronto 1969.)

Nisbet, Robert.

HISTORIA DE LA IDEA DE PROGRESO.

Gedisa. Barcelona 1981.

(Traduccion de la edicién original en lengua inglesa titulada History of the idea of progress. New
York 1980.)

Noble, David. F.

EL DISENO DE ESTADOS UNIDOS.

Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. Madrid 1987.

(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada America by design: science,
technology and the rise of corporate capitalism. New York 1977.)

Pacey, Arnoid.

120



EL LABERINTO DEL INGENIO.
G. Gili. Barcelona 1979.
(Traduccién de la edicién original en lengua inglesa titulada The maze of ingenuity. New York 1975.)

Vdgtie, Fritz.

EDISON.

Salvat Editores. Barcelona 1985.

(Traduccién de {a edicién original en lengua alemana titulada Edison. Rowohit Tachenbuch Verlag
GmbH. Hamburg 1982.)

121



APENDICE

DIAGRAMAS EVOLUTIVOS



LA PRODUCCION DE ALIMENTOS

DOMESTICACION DE
ANIMALES
6000-3500 a.C.

Y

AGRICULTURA
6000-3500 a.C.




LA PRODUCCION DE BIENES DOMESTICOS

TRABAJO EN CUERO
6000 a.C.

y

PRIMEROS TEXTILES
6000 a.C.

¥

TRABAJO EN MADERA
4000 a.C.

{

TRABAJO CON VIDRIO
4000 a.C.

Y

TRABAJO DEL BRONCE
3500 a.C.

{

ALFARERIA
3000 a.C.

y

TRABAJO DEL HIERRO
1400 a.C.

$

ACERO
1750 d.C.

Y

MAQUINA HERRAMIENTA
Siglo XIX
1800-1899 d.C.

{

LOZA
1850 d.C.




EL TRANSPORTE

NARRIA CON
DESLIZADORES
3500 a.C.

V

NARRIA CON RUEDAS
3500 a.C.

y

TRANSPORTE A CABALLO
1800 a.C.

{

BARCO VIKINGO
800 d.C.

{

CARRETILLA
1400 d.C.

y

BARCO MODERNO
1466 d.C.

{

CARRUAJE
1564 d.C.

y

LOCOMOVIL DE VAPOR
1769 d.C.

y

GLOBO
1783 d.C.

1

FERROCARRIL
1805 d.C.




{

BARCO DE VAPOR
1853 d.C.

¥

BICICLETA
1880 d.C.

{

MOTOCICLETA
1885 d.C.

{

AUTOMOVIL
1885 d.C.

{

PLANEADORES
1890 d.C.

4
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1900 d.C.
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