MANUEL SILVA SUAREZ, ed.

TECNICA E INGENIERIA
EN ESPANA

IV
EL OCHOCIENTOS

Pensamiento, profesiones y sociedad

Rafael Rubén Amengual Matas
Juan Carlos Ara Torralba
Javier Aracil Santonja

Angel Calvo Calvo

Horacio Capel Saez

Francisco Fernandez Gonzalez
Irina Gouzévitch

André Grelon

Jesus Pedro Lorente Lorente
Guillermo Lusa Monforte
Carlos Jests Medina Avila
José Ignacio Muro Morales
Javier Ordonez Rodriguez
Manuel Silva Suarez

REAL ACADEMIA DE INGENIERIA
INSTITUCION «FERNANDO EL CATOLICO»
PRENSAS UNIVERSITARIAS DE ZARAGOZA



Publicacion nimero 2.736
dela
Institucion «Fernando el Catolico»
(Excma. Diputacion de Zaragoza)
Plaza de Espana, 2.50007 Zaragoza (Espafia)
Tels.: [34] 976 288878/79 - Fax [34] 976 288869

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

FICHA CATALOGRAFICA

SILVA SUAREZ, Manuel

El Ochocientos : Pensamiento, profesiones )y sociedad / Manuel Silva Suarez. —
Zaragoza: Real Academia de Ingenieria : Institucion «Fernando el Catolico» :
Prensas Universitarias, 2007

776 p. :il. ; 24 cm. — (Técnica e Ingenieria en Espaiia ; IV)
ISBN: 978-7820-920-0

1. Pensamiento-Sociedad-Espafa-S. XIX. I. Institucion «Fernando el Catolicor, ed.

© De los textos, sus autores, 2007.

© De las fotografias, sus autores. Eventualmente los servicios fotograficos de los archivos,
bibliotecas, colecciones, fundaciones o museos que se citan.

© De la presente edicion, Real Academia de Ingenieria, Institucion «Fernando el Catolicoy,
Prensas Universitarias de Zaragoza, 2007.

Cubierta: La locomotora Mataro, de la primera linea de ferrocarril peninsular (Barcelona-
Matard, 1848), sobre un arco de fabrica. Flanquea la entrada al edificio de la Uni-
versidad de Barcelona por el ¢ardin anterior parte oeste», mientras que al este se
encontraba una pequefia montana de carbon de Sant Joan de les Abadesses,
rematada con una vagoneta cargada con ese mineral. Album de la Exposicion
Catalana de 1877 (fotos de Juan Marti). Ferrocarril, exposicion y fotografia, tres
rasgos caracteristicos del singular desarrollo técnico del Ochocientos.

Contracubierta: Limina (reordenada) de la monografia del ingeniero industrial (1856)
Francisco de Paula Rojas Caballero-Infante, sobre «Calentamiento y ventilacion
de edificios», una de las primeras escritas sobre la materia en espafol (Memo-
rias de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid,
Madrid, vol. vi, 1868, pp. 221-283).

ISBN: 978-84-7820-814-2 (obra completa)

ISBN: 978-84-7820-920-0 (volumen 1v)

Deposito Legal: Z-3885-07

Correccion ortotipografica: Ana Bescos y Marisancho Menjon
Digitalizacion: Maria Regina Ramoén y Cristian Mahulea
Maquetacion: Littera

Impresion: ARPI Relieve, Zaragoza

IMPRESO EN ESPANA - UNION EUROPEA



1

Entre la utopia y la invencién

Javier Aracil Santonja
Universidad de Sevilla

I

LA BUSCA DE LA VERDAD EN LA NATURALEZA Y DE LA UTILIDAD EN LO ARTIFICIAL

Se ha dicho que si un antiguo romano llegase a principios del xix a una gran ciu-
dad, por ejemplo Londres o Paris, posiblemente le fascinarian los progresos alcanza-
dos, pero acaso no se sintiera extrafio y acabara por adaptarse con facilidad a esos cam-
bios que, por otra parte, le podrian resultar superficiales y, en consecuencia,
asimilables. Situado ese mismo ciudadano en similares circunstancias a finales del
mismo siglo, es presumible que se sintiera desconcertado y ajeno; le costaria entender
lo que veia y requeriria un largo tiempo para habituarse, si es que lo hacia, al mundo en
el que se encontraba. ;Qué habia sucedido en ese convulso, variado y fecundo siglo
xx? Muchas cosas, pero aqui interesa resaltar una: el dominio de lo artificial alcanzé un
florecimiento no igualado en épocas anteriores. Una inmensa red de artificios empe-
zaba a recubrir el planeta, muy especialmente los nucleos urbanos, mediante una
malla que alteraba profundamente el medio natural en el que hasta entonces se habia
desenvuelto la vida del hombre, sustituyéndolo por otro marcadamente artificial. De
ahi el desconcierto del ciudadano romano ante un entorno repleto de ingenios que
desbordaban a los modestos artefactos que conocia de su remoto mundo latino.

Esta eclosion de lo artificial adquiere, a partir del xix, un vertiginoso crecimiento
y alcanza en nuestros dias un desarrollo exuberante. No es facil caracterizar con pre-
cision lo artificial. En principio, cabe decir que es aquello de lo que la naturaleza no
nos ha dotado espontineamente y que ha requerido alguna forma de intervencion
humana, precedida de un designio, para llegar a ser. Sin embargo, si nosotros mismos
somos producto de la naturaleza, y nuestro ser natural nos lleva a producir artificios,
¢qué separa lo natural de lo artificial? Aqui interesa destacar que la vocacion hacia lo
artificial tiene un radical ingrediente técnico y forma parte del patrimonio del inge-
niero, que, como ha dicho Vaughn Koen!, es el heredero de la ancestral «estrategia

1V, KoEN, 2003.
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para causar la mejor transformacion en una situacion no del todo bien comprendida
a partir de los limitados recursos disponibles». Esta idea subyace a todo lo que se dira
en lo que sigue.

La produccion de artificios se lleva a cabo con el concurso de los conocimientos
asociados con la técnica, que integran el cimulo de saberes que han permitido esa
omnipresente transformacion del mundo natural. Es bien sabido que la técnica es cru-
cial en la génesis y desarrollo de la civilizacion: no hay hombre sin técnica, que ade-
mas es una parte sustancial de la cultura. Pero ese saber hacer ante problemas con-
cretos se ha nutrido tradicionalmente de conocimientos de tipo practico, que se
utilizan desde para la concepcion de un ingenio? hasta para los pormenores de su
produccion, incluyendo las pericias requeridas para su mantenimiento.

El complejo de labores que conocemos genéricamente como técnica, y el modo
superior que adquieren en la ingenieria, reine un saber practico que se puede redu-
cir, de forma muy simplificada, por una parte, a una ponderada combinacion de
reglas y procedimientos, en Gltimo extremo cultura, y, por otra, a destrezas practicas,
aveces de dificil caracterizacion, entre las que no estan ausentes mafias como la astu-
cia. Sin embargo, aparte de estos componentes, hay en la técnica otro mas sutil pero
crucial: la creatividad, la concepcion de algo inexistente en una sintesis innovadora y
su plasmacion en algo concreto, para lo que se requieren las reglas y habilidades
antes mencionadas. Si de algo se puede decir que constituye la forma suprema del
acto técnico, es de la integracion de elementos de distinta naturaleza en un compen-
dio funcional sometido a la intencion de su creador. Esta es la marca distintiva de la
excelencia del quehacer técnico. Todo artefacto es el resultado de la confluencia de
unos conocimientos, recopilados de modo sistematico, y de una idea que inspira la
concepcion de algo de lo que la naturaleza no nos habia provisto. El primer compo-
nente se puede aprender, pero el segundo no: es un acto de genuina creacion.

El conjunto de reglas o recetas que prescriben como se hace algo incorpora, de
forma mas o menos explicita, una componente epistemologica, de saber como fun-
cionan las cosas en un dominio de aplicacion. A lo largo de la historia, en estos sabe-
res sobre como actuar para conseguir determinados fines, como extraer agua de un
pozo o construir un albergue confortable, se van detectando pautas que trascienden
el objetivo concreto y que alcanzan una cierta universalidad. Asi, la técnica inspira la
busqueda de los principios generales de comportamiento de la naturaleza llamados a
configurar lo que hoy conocemos como ciencia. Hasta el siglo xvi es incuestionable
que la técnica antecede a la ciencia, y que esta mas desarrollada que ella. Se dispone
de un amplio bagaje de conocimientos referidos a situaciones concretas con cuyo
concurso es posible construir barcos, puentes, maquinas, hilados y un largo etcétera.

2 Incluida la ingeniosa y novedosa reutilizacién de algo ya existente, aunque sea un producto natu-
ral, con un proposito determinado. Esta forma de hacer técnica es patente en los albores de la
humanidad.
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Este conocimiento, sin embargo, no deriva de principios generales ni es necesaria-
mente congruente con un saber que aspire a la universalidad.

Asimismo, la vocacion de la técnica por lo concreto ha sido motivo de estimulo
para las pretensiones universalistas de la ciencia. Un ejemplo notable de ello es la
recomendacion que Galileo, en sus Discorsi, hace a los filosofos naturales (a quienes
a partir del xix se conocerd como cientificos) para que vayan a los astilleros venecia-
nos a empaparse del método que emplean los artesanos para construir los barcos:
concebir, proyectar, calcular y construir. En tiempos de Galileo saber basico y saber
productivo se mantienen en planos entrelazados, si no indisociables. Ciencia y técni-
ca aparecen entonces como las dos caras de una misma moneda.

A lo largo de la historia los conocimientos que el hombre ha ido generando y
acumulando se han organizado en un amplio espectro. Por una parte, los hay que
brotan como respuesta a demandas de tipo utilitario, que sirven para hacer determi-
nadas cosas, que permiten concebirlas de modo que su comportamiento sea el desea-
do; por otra, pueden obedecer a una motivacion menos concreta, mas especulativa,
como es saciar la curiosidad, colmar el placer de entender las cosas, aunque de ello no
se desprenda ningun beneficio, al menos en principio. En el primer caso estamos ante
un saber que busca la utilidad y cuya legitimidad deriva de que conduzca a modos de
actuacion conformes con los objetivos que se persiguen, sean el funcionamiento
correcto de una maquina, la organizacion de un servicio, la curacion de un enfermo o
laadopcion de una determinada politica econdmica. El segundo, sin embargo, es mas
ambicioso: pretende alcanzar eso tan inasible y resbaladizo como es la verdad; emu-
lar en sus construcciones intelectuales una especie de inmenso mapa que permita
saber como es el mundo e incluso prever como discurrira el futuro; acceder a las esen-
cias mas profundas de las cosas, llegando incluso, en el caso extremo, a adoptar meta-
foricamente el punto de vista del «ojo de Dios». Este tipo de conocimiento ha dado
lugar a la forma universal de saber mas excelsa de la que hoy disponemos: la ciencia.

La pretension de la ciencia de desvelar la verdad profunda de aquello de lo que
trata hace que, de hecho, acabe ocupandose de lo natural, de las cosas como son en su
capa mds honda. Al fin y al cabo, todas las cosas, sean naturales o artificiales, compar-
ten una composicion material que, por otra parte, es el legado de la naturaleza. El téc-
nico se desenvuelve a un nivel de apariencia mas superficial, pero su actuacion inclu-
ye un ingrediente dominante de capacidad para producir algo que previamente no
existia3, sometido a rigurosas exigencias de funcionamiento. Para hacerlo se valdra del
mejor conocimiento que se tenga sobre aquello que integra en su proyecto, parte
del cual se lo suministrara la ciencia. En este caso, el conocimiento cientifico forma el
sustrato a partir del cual el ingeniero construye sus concepciones; el cual puede servirle
también como guia para evitarle ir a ciegas en la busqueda de una solucion a la espera

3 El afamado ingeniero aerondutico Theodore von Karman (1881-1963) ha sefialado oportunamente
este contraste al decir: «the scientist describes what is; the engineer creates what never was».
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de un azar afortunado; e incluso puede sugerirle posibilidades de concebir determina-
dos artefactos, al tiempo que le marca el cauce por el que puede discurrir e incluso los
limites que no se deben rebasar. Pero la ingenieria no es la mera aplicacion de ese
conocimiento. Posee elementos metodoldgicos autbnomos y propios, con compo-
nentes de arte, de innovacion, de originalidad que le imprimen su genuino sello.

En la actualidad, los métodos tanto de la ciencia como de la ingenierfa aparentan
poseer rasgos comunes. Ambos aplican estrictos y rigurosos procedimientos a los
problemas que abordan. En particular, la formalizacion matematica impregna con su
indeclinable rigor las dos actividades. En ellas, la medida y su consiguiente tratamien-
to matematico ocupan un lugar privilegiado. De hecho, esa afinidad metodologica
determina que hasta el siglo xvii, como se recordaba antes, una misma persona pue-
diera asumir ambas ocupaciones? con cierta normalidad, fecundidad o ventaja. Es lo
que sucede con personajes ilustrados bien conocidos como, por citar a dos espafio-
les, los marinos Jorge Juan y Santaella (1713-1773) y Antonio de Ulloa (1716-1795). El
Examen maritimo> de Jorge Juan es tanto un manual practico para la construccion de
buques como una exposicion rigurosa, y del mas alto nivel cientifico en su época,
de los principios fisicos de la navegacion. Sin embargo, el crecimiento de los conoci-
mientos y de las habilidades necesarias para desenvolverse con ellos determina una
paulatina especializacion que se produce en el siglo XX y que provoca la separacion
entre las actividades cientificas y la ingenieria, aunque esta dltima, inmersa en el desa-
linado e impuro ambito de la practica, haya mostrado a veces una proverbial ahoran-
za por el impoluto mundo de la ciencia, acusando un injustificado complejo de infe-
rioridad al olvidar o minusvalorar la componente creativa de su labor.

Conviene advertir cOmo a raiz de esta especializacion se produce una creciente
divergencia entre los cinones a los que someten sus productos y actividades cientifi-
cos e ingenieros. Los primeros tienen como meta la estructuracion coherente del
saber, con la pretension de remedar la realidad; mientras que los segundos aspiran a
organizar los saberes utilitarios de forma también congruente, con una organizacion
similar a la de los cientificos, pero con el fin de facilitar el disefio de artefactos: no bus-
can la inasible verdad, sino que se conforman con la fecundidad prictica de sus cono-
cimientos. Los cientificos extreman sus apetencias de rigor y logran cotas elevadas de
virtuosismo para conseguir una precisa explicacion de los fendmenos naturales
enmarcada en un ambito de universalidad. Gozan de la ventaja de poder aislarse, en
su gabinete de estudio o en su laboratorio, con aquello que estan estudiando y pres-
cindir de los aspectos que perturban sus clarificadoras simplificaciones. Su profesion

4 La posible raiz comun de los métodos del cientifico y el ingeniero determina que, en la practica, se
realicen fecundos trasvases entre ambas profesiones. Entre medicina y ciencia se produce también
un fendmeno andlogo. Y asi tenemos a grandes cientificos como Severo Ochoa que es médico de
formacion.

5 El Colegio de Ingenieros Navales publico en 1992 una reproduccion facsimilar de la edicion de 1771.
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se articula sobre el fomento de las habilidades necesarias para acrecentar y estructu-
rar el conocimiento sometiéndolo a exigentes controles y canones con los que alcan-
zar el calificativo de irrefutable. En su dominio alcanza maestria el arte del analisis y la
simplificacion. Por su parte, los ingenieros desarrollan unos canones ajustados a la
complejidad de problemas en los que, ademas de cuestiones técnicas, como la con-
cepcion, produccion y mantenimiento de los ingenios, tienen que vérselas con aspec-
tos colaterales, pero no por ello menos importantes e incluso determinantes para su
labor, como son los econdmicos y de aceptacion social de sus productos. En sus for-
mas superiores son los maestros de la sintesis. Ello se traduce en un distanciamiento
entre la actividad de cientificos e ingenieros que se consuma, a veces imperceptible-
mente, a lo largo del xix.

Esta creciente separacion de canones de actuacion profesional se produce con
interacciones que, siendo enriquecedoras, pueden ser problematicas. Asi, se abre un
inacabable debate, no exento de tintes gremialistas, entre quienes preconizan la pre-
lacion historica de la técnica sobre la ciencia y los que, por el contrario, consideran a
la primera, y con ella a la ingenieria, un mero subproducto de la segunda. Para quie-
nes defienden la precedencia de la técnica, es claro que esta crea cosas que no estan
implicitas en el conocimiento tedrico disponible; es decir, ninguna teoria permite
concebir, ni siquiera propone cOmo proyectar, una maquina de vapor, un robot o un
avion, por lo que el proyecto de un artefacto posee una gran autonomia metodologi-
ca, ya que no esta implicito en las teorias cientificas disponibles. El genio humano
anade algo misterioso e indefinible para hacer brotar artefactos que, aunque regula-
dos por las leyes de la naturaleza, esta no ha producido espontineamente. Esta géne-
sis conduce a la maravillosa sintesis de un artefacto, siempre unida a una componen-
te de propdsito y de arte, provista de intencionalidad creativa, que es a lo que los
ingenieros se aferran para defender la autonomia de su actividad.

Por otra parte, para los que preconizan la supremacia de la ciencia, es incuestio-
nable que esta abre posibilidades a la técnica inconcebibles sin su concurso. Al fin y al
cabo suministra un conocimiento basico sobre el comportamiento de los elementos
que se engarzan en un ingenio técnico, que hace que, en nuestros dias, solo produc-
tos triviales se puedan inventar careciendo de una sélida base cientifica. Todo ello ha
llevado incluso a postular que la ingenieria es meramente ciencia aplicada; ciencia
que, al estar adjetivada, parece de rango inferior. Uno prefiere pensar que ciencia no
hay mas que unay que, como dijo Louis Pasteur (1822-1895), uno de los grandes del
XIX, no existe ciencia aplicada sino aplicaciones de la ciencia. En todo caso es claro
que, si bien el concurso de la ciencia es normalmente necesario para la concepcion
de los productos de la moderna ingenieria, es asimismo evidente que no es suficiente
para disefiarlos. Lo cual restituye el ejercicio de la libertad al ambito de la creacion téc-
nica, siempre, claro esta, sustentada sobre los conocimientos que la ciencia ha acu-
mulado en el momento historico en que esta se produce, pero sin reducirse a una
mera aplicacion de esos conocimientos.
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De este modo, la distincion entre conocimientos utilitarios y basicos adquiere
rasgos peculiares a partir del xix, al fraguarse nuevas profesiones: en especial la de
cientifico y la de ingeniero. Esta tltima, con raices en el Renacimiento, pero que no
adquiere hasta el Ochocientos los rasgos que la definiran en la modernidad. Recuér-
dese, por otra parte, que el término cientifico se plantea por primera vez en una reu-
nién de la Asociacion Britdnica para el Progreso de las Ciencias en 1833, en donde se
propone la denominacion scientist, por afinidad con artist, que se acepta no sin reti-
cencias, por ejemplo las de Michael Faraday, quien manifesto siempre su preferencia
por la denominacion filosofo natural.

Por lo que respecta a nuestro pais, durante la primera mitad del xix se crean las
escuelas de ingenieros que dejarad esa centuria. Las facultades de Ciencias no aparecen
hasta la Ley Moyano, en 1857, y lo hacen por secesion de las de Filosofia® y en gran
medida para aportar base cientifica a los ingenieros. Es revelador que, cuando se
funda en 1847 la Real Academia de Ciencias de Madrid, los ingenieros no militares son
la minoria ligeramente mayoritaria en su ndmina, y si se suman los ingenieros milita-
res se tiene una mayoria absoluta’. Si se compara con la actualidad, el cambio sustan-
cial producido en esa composicion es un claro indicio de la transformacion ocurrida
en la consideracion de ciencia e ingenieria a lo largo del xix y que iba a convertir el
xx en un siglo de claro predominio intelectual de la ciencia.

IT

LA HERENCIA ILUSTRADA Y LA GESTACION DE LA INGENIERIA MODERNA

La ingenieria, tal como se entiende hoy, se inicia en el Renacimiento8 y alcanza
una forma sensiblemente mas evolucionada durante el Siglo de las Luces. En ambos
casos tiene unos origenes de clara raiz militar, que se van desdibujando gradualmen-
te seglin se acercan los tiempos modernos. Tras haberse ocupado de fortificaciones e
ingenios bélicos, los ingenieros se involucran progresivamente en la vida economica,
la agricultura, la industria y las obras publicas. El crecimiento de la produccion y el
fomento de los intercambios comerciales empiezan a desempefiar los primeros pues-
tos entre sus objetivos profesionales. Los progresivos intercambios, resultado de la
acrecentada produccion, sugieren un cierto ideal circulatorio muy cercano a los idea-

6 Como todavia recuerda el color del traje académico de los de Ciencias, que se transforma en azul tur-
qui a partir del celeste de los de Filosofia. Véase M. SiLva SUAREZ, 1999. Este tronco compartido de la
filosofia y la ciencia se manifiesta, entre otras muchas cosas, en la comun pretension de buscar la ver-
dad.

7Vedse J. M. SANCHEZ RON, 1999, pp. 74 y 102-103 y nota 2 en la p. 74, en la que se apunta la posibilidad
de algunas imprecisiones en las profesiones asignadas.

8 En lo relativo a los orfgenes renacentistas de la ingenierfa y su posterior evolucion véase M. Siva SUA-
REZ: «Sobre Técnica e Ingenieria: en torno a un excursus lexicografico», en M. Silva Suarez, 2004.
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1.1. Maquinas de coser: (1) Modelo de Elias Howe (h. 1845); la aguja perfora la ropa en la direc-
cion marcada por el giro de la manivela que se acciona manualmente. En 1846 Howe patento su
ingenio mecdnico en los EE. UU. (2) Prototipo de la patente de Singer de 1850. Batallas legales por
infraccion de patentes entre Howe, Singer y varios olros desembocaron en una interesante manco-
munidad de patentes. (3) Willcox & Gibas (h. 1875), mdquina que mejoro sustancialmente la con-
Sfeccion de cadenetas cerradas. (Fuentes: R. Weavier y R. DALk, Machines in the home, The British
Library, Londres, 1992; R. BRanDoON, Singer and the Sewing Machine: A Capitalist Romance, Kodansha
International, Nueva York, 1977).

les de los ilustrados fisidcratas, que pretendian hacer mas fluidas las circulaciones
existentes de acuerdo con una metafora que sugiere que el movimiento purifica,
mientras que la inmovilidad permite que la corrupcion se desarrolle. Durante el xvii
se fragua, principalmente en Francia, una clase de ingeniero al servicio del Estado for-
mado en escuelas también estatales en las que se promociona un profesional para la
administracion gubernamental, con una fuerte componente de funcionario piblico®.
Este modelo se imito en nuestro pais, por lo que sera el que especialmente se consi-
derara en lo que sigue.

IL1. La Ecole Polytechnique y la moderna ingenieria

Al aludir a la ingenierfa francesa en el xix resulta inevitable referirse a la Ecole
Polytechnique de Paris, creada a finales del xvin pero que alcanza en el xix todo su
esplendor!0. La Polytechnique forma parte de un sistema formativo mas amplio que
incluye las escuelas de aplicacion, las cuales reclutan sus estudiantes en la propia
Polytechnique. En esta institucion se pretende establecer una clara transicion del
conocimiento basico al aplicado, es decir, entroncar la ingenieria con la ciencia: que
el ingeniero sea primordialmente un cientifico y no un artista, como la tradicion

9 Este tipo de ingeniero es distinto al que en la misma época se halla en las Islas Britdnicas, més vincu-
lado a la industria privada y con menor énfasis en su formacion cientifica. Cada uno de los dos tipos
se puede considerar vinculado a cada una de las dos ramas mas notables de la Tlustracion: la france-
say la escocesa.

1071, SHinN, 1980.
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renacentista preconizaba. Las matematicas, la geometria, la fisica, la quimica, etcétera,
se erigen en disciplinas esenciales para el nuevo ingeniero, lo que se transmitira al siglo
posterior. La Polytechnique fue una institucion docente ejemplar que tuvo una gran
influencia en la ulterior formacion de los ingenieros no solo europeos, sino incluso tra-
satlanticos. Es bien sabido que la Academia de West Point se inspiro en ella.

Desde sus origenes los objetivos de la Polytechnique se asentaron sobre tres pila-
res: la contribucion a la ordenacion de la sociedad de acuerdo con principios racio-
nales, lo que en algtn caso llega a derivar hacia la utopiall; la produccion de ciencia
y su transferencia a dominios de aplicacion; y la formacion especifica en practicas
concretas de tipo técnico. De hecho, la Polytechnique es una fiel representante de la
razon post-ilustrada que confiaba ciegamente en la ciencia y en la técnica para resol-
ver los problemas sociales y establecer las bases de un nuevo orden de cosas. Aunque
la Polytechnique fue inicialmente un centro para la formacion conjunta de sabios y
artesanos, en la practica se convirtio en un centro elitista de educacion de ingenieros
que llego a ser el germen de una poderosa tecnocracia. Este término se refiere no
tanto a una ideologia de base tecnologica como a una casta de funcionarios civiles
que se formaban en las Grandes Ecoles, principalmente los polytechniciens (y, ya en
nuestro tiempo, los énarques!?).

Hay que resaltar el contraste del pensamiento de los polytechniciens frente al
liberal de los economistas politicos!3. El espiritu politécnico estd en el origen de la tra-
dicion planificadora y centralista de la sociedad sustentada en politicas intervencio-
nistas, de signo socialista o socialdemocrata, en las antipodas del pensamiento de
signo mas individualista ligado a una concepcion econdmica liberal basada en el libre
mercadol. Es el contraste que se da entre dos lineas de pensamiento de raiz ilustrada:
la de los polytechniciens y la de los economistas clasicos escoceses. En ellas se
encuentran las bases ideologicas de las dos grandes ciencias sociales: la sociologia y
la economia.

En el edificio conceptual propugnado por la Polytechnique las matematicas
constituyen el pilar de la ensefianza, hasta el extremo de que las matematicas puras
estan en la base de toda educacion positiva y tendran gran influencia en la formacion
de los ingenieros!>. La introduccion de esta disciplina en el ambito de la ingenierfa

11 Algunos polytechniciens se vieron involucrados en actividades revolucionarias en 1830-1832 y
1848, aunque también es cierto que con el tiempo la Polytechnique se convirtié en un centro elitis-
ta que defendié denodadamente sus privilegios.

12 De Ecole Nationale d’Administration (conocida habitualmente como ENA), centro donde se for-
man los miembros del mayor cuerpo administrativo del Estado francés.

13 F. HaYEK, 2003.

14 Esta division puede resultar excesivamente simplificadora. Por ejemplo, en nuestro pais el ingenie-
ro José Echegaray estd, por una parte, profundamente influido por el espiritu politécnico francés y
al mismo tiempo es un declarado y practicante librecambista.

15 A. Picon, 1992.
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(asi como en la economia de la accion humana) se produce durante la primera mitad
del siglo xixy se asocia a contribuciones como las de Navier, Cauchy y Coriolis, entre
otros. La relacion de las matematicas con la ingenieria siempre ha sido muy estrecha,
ya que el primer paso en el método del ingeniero es la concepcion de aquello que
luego tratara de llevar a la practica, disefio que tiene que plasmar en una representa-
cion que le sirva tanto para desarrollar él mismo un didlogo provechoso con ella
como para transmitirla a los demas!®. Esta representacion se hace mediante instru-
mentos o lenguajes adecuados, entre los que el dibujo ha ocupado un lugar promi-
nentel”. La rama de las matematicas que tradicionalmente, desde la Antigtiedad, ha
sido utilizada por los ingenieros es la geometria, que con la Polytechnique logra pro-
gresos renovadores mediante la geometria descriptiva. En esta época es el analisis
matematico el que empieza a suministrar las herramientas para la representacion de
lo concebido. Por otra parte, todo proyecto lleva involucrados calculos para los que,
a su vez, hay que recurrir a las matematicas. En la actualidad, con la informatica,
los modelos matematicos se han convertido en una herramienta capital para la in-
genieria.

Asi pues, con la Ecole Polytechnique adquiere carta de naturaleza una peculiar
relacion entre ciencia y técnica llamada a predominar en los tiempos modernos. La
formacion del ingeniero se hace en dos etapas: en la primera estan presentes casi
exclusivamente los conocimientos cientificos, y en la segunda los aspectos mas utili-
tarios. Empieza a aceptarse sutilmente como principio indiscutible que el conoci-
miento practico y técnico deriva del cientifico y basico. De ahi a decir que el primero
no es sino una mera aplicacion del segundo media un paso, que efectivamente se dio.
De este modo llega a aceptarse la creencia de que la practica de la técnica, la concep-
cion y el disefio de artefactos, son realizaciones concretas de las nociones abstractas
propias del pensamiento cientifico; que todo lo necesario para producir un objeto téc-
nico esta contenido en teorias cientificas preexistentes!8. Por resumir, se pretende
que la ingenieria no es sino «ciencia aplicada», empefio al que se ha aludido ya y sobre
el que volveremos luego.

El intento de subordinacion del mundo de la técnica y de la ingenieria al de la
ciencia es plenamente consistente con la ideologia cientifista que deriva de la Revo-
lucion francesa. Sin embargo, a lo largo del xix esta supremacia, aunque se mantenga
como ideologia dominante, se ira diluyendo en la practica. La propia evolucion de la

16 5i hubiera que destacar algtin rasgo que distinga al hombre, posiblemente serfa el grado de elabo-
racion incomparablemente superior alcanzado por su capacidad de representacion mental de la
realidad, y la utilizacion de esa representacion como elemento basico para actuar sobre ella. Ese
rasgo esta presente, de forma preponderante, en la labor de los ingenieros, aunque obviamente no
sea exclusivo de ellos.

17 M. SiLvA SUAREZ, 2004.

18 Ver una discusion mas detallada en J. AraciL, 2006.
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1.2. Maquinas de escribir: (1) Prototipo de Christopher L. Sholes (1819-90), Wisconsin, EE. UU,
1870; arruinado, sus desarrollos (en particular su teclado denominado QWERTY, diseriado en 1873)
pasaron a la familia Remington, en Nueva York. (2) Una Blickensderfer (Blick), de 1893, aproxima-
damente; pulsando una tecla el tambor con los caracteres se posiciona adecuadamente. (3) La Ham-
mond (1895), en la que se podia cambiar el tipo de letras. Las mdquinas de esta época funcionan gol-
peando el papel desde atrds hasta la cinta entintada. (Fuente: R. DALE y R. Weawer, Machines in the
office, The British Library, Londres, 1993). (4) La AEG Mignon de fabricacion alemana (1903), de
aparienciay principio operativo sorprendentes, es un diseiio muy interesante. Funciona sevialando
las letras sobre una superficie de referencia con un punzon conectado a un cilindro que porta los
tipos. Una vez posicionado el punzon (que se maneja con la mano izquierda), con la derecha se pulsa
una tecla para realizar la percusion-impresion. El indice y el correspondiente cilindro de tipos son
cambiables.

ingenieria, al progresar en su pretension de constituirse en una profesion autbnomay
la de los cientificos, como grupo profesional, con una aspiracion semejante, obliga a
que estos dos paradigmas de actividad humana adquieran rasgos peculiares propios
e independientes. La ingenieria, de forma mas o menos implicita, va elaborando los
preceptos a los que someter su actividad profesional marcando progresivamente
diferencias con los propios de los cientificos.

Una figura caracteristica del proceso de florecimiento del espiritu cientifico
moderno es Pierre-Simon de Laplace (1749-1827), quien, aunque no llegd a ser pro-
fesor de la Ecole Polytechnique, si ejercié una enorme influencia en el panorama
cientifico de Paris a principios del x1x, y en consecuencia sobre la propia Polytechni-
que. Aunque Laplace se puede considerar un seguidor de Newton, al menos en el sen-
tido de que su principal interés fue la mecanica celeste, ejercio una influencia deter-
minante en la busqueda de una fundamentacion cientifica, basada en los principios
de la mecanica, de los procesos que habitualmente manejaban los ingenieros.

Frente a esta tradicion dieciochesca, de un marcado sesgo mecanicista, empeza-
ban a plantearse, aun en el propio ambito de influencia francesa, tratamientos forma-
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les rigurosos de otros fendbmenos que escapaban a ese marco dominado por el meca-
nicismo. En ese sentido cabe citar a autores como Joseph Fourier (1768-1830), cuya
Theorie analytique de la chaleur se publico en 1822, aunque llevaba ya muchos afios
trabajando con la representacion matematica de la transmision del calor en una barra
metalica. Asimismo procede mencionar a Agustin J. Fresnel (1788-1827), decidido
partidario de la teorfa ondulatoria de la luz para explicar el problema de las interfe-
rencias frente a las dominantes concepciones corpusculares de origen newtoniano.
Por dltimo, también conviene recordar a André Marie Ampére (1735-1836), quien
desarroll6 una interpretacion original de la interaccion entre imanes y corrientes eléc-
tricas que alcanz6 una amplia aceptacion, especialmente a partir de 1820 cuando
Hans Christian Oersted (1777-1851) mostro los efectos de una corriente eléctrica
sobre un pequefio iman. Estas manifestaciones se han englobado historiografica-
mente bajo el rotulo de ciencia romantica, aunque aqui se evocan como una muestra,
aveces no pretendida, de la inevitable reaccion ante el mecanicismo laplaciano.

I1.2. Los origenes de la moderna utopia: Saint-Simon y el sansimonismo

Pero antes de analizar esta reaccion frente al racionalismo y la inflexion que pro-
duce en la evolucion de la ingenieria, vamos a detenernos en un fendmeno colateral
que se produce en la época que estamos considerando y que consiste en un renaci-
miento del espiritu utépico fomentado por las crecientes posibilidades de la sociedad
industrial. La aparicion del ingeniero moderno no se limita a los aspectos puramente
técnicos, relacionados con las maquinas, las obras publicas o la produccion industrial:
abarca también la propia concepcion de la sociedad al tratar de crear ingenieros al
servicio del Estado para una mas eficiente gestion de la actividad econémica en gene-
rall?, como sucede en la Ecole Polytechnique. Esta pretension corre el riesgo de pro-
ducir, y de hecho produce, derivaciones utdpicas. Hace asi su aparicion el utopismo,
del que es una figura especialmente representativa Claude-Henri de Rouvroy (1760-
1825), conde de Saint-Simon, personaje vinculado a la Polytechnique, al que se con-
sidera el fundador del socialismo francés.

Ocupa un lugar relevante en una época en la que proliferaron mesias megalo-
manos que alardeaban de poseer la capacidad de curar todos los males de la huma-
nidad. Es un gran precursor de los movimientos ideologicos que marcaran el xix. De
€l tomara Marx la relacion entre las clases sociales y los progresos de la técnica y de
los modos de produccion. Es, asimismo, el pionero de lo que cabe llamar religiones
seculares; no concibe un mundo basado exclusivamente en la sabiduria tecnologica,
sino que en €l hay que cultivar también los sentimientos, las emociones y los instintos

19 Esta pretension llevard a muchos ingenieros a adentrarse en el mundo de la politica. Asi sucede en
nuestro pais, en el que los ingenieros, en el xix, militan con frecuencia en partidos liberales y pro-
gresistas. Por ejemplo, las figuras de José Echegaray (1832-1916) y de Praxedes Mateo Sagasta (1825-
1903). Sensiblemente mas radical es la posicion del ingeniero de minas Lucas Mallada (1841-1921),
aunque menos involucrado en una practica politica institucional.
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religiosos de la humanidad, aunque reconducidos por los logros de la ciencia y de la
técnica. Asi, propone una nueva religion, una nueva fe que responda a las necesida-
des de la época: lo que llama nouveau christianisme.

Estuvo obsesionado por la idea de reformar la sociedad mediante enormes pro-
yectos de ingenieria. A él se debe el primer intento de construir el canal de Panama,
de lo que trat6 de convencer al virrey espanol de Méjico. Posteriormente en Espafia
propuso la construccion de un canal que uniera Madrid con el mar. Su obsesion era
que la naturaleza sirviera a la humanidad produciendo algo a cambio de nada, que es
lo que €l estimaba que hacia un canal en el que el agua, la propia naturaleza, permitia
transportar lo que resultaba tan penoso y laborioso llevar por tierra. Saint-Simon fue
uno de los primeros en identificar el proceso de industrializacion que estaba produ-
ciéndose en Europa.

Ademas, senald que las personas relevantes en la sociedad de su tiempo habfan
dejado de ser los sacerdotes, los soldados y los sefiores feudales; que una clase de
hombres totalmente distinta estaba emergiendo: los ingenieros, los industriales, los
cientificos e incluso, lo que resultaba mas chocante en un protosocialista como él,
los propios banqueros. La ciencia y la industria eran los puntos capitales del mundo
que estaba surgiendo a principios del xix. Como se acaba de apuntar, Saint-Simon
tuvo en gran estima a la banca, germen de la red internacional de finanzas, a la que
apreciaba como un factor de integracion internacional saludable y progresista.

La opinion de Saint-Simon sobre quiénes debian formar la elite en la sociedad
por ¢l preconizada evoluciona a lo largo de su vida. En su juventud pensaba que
deberian ser los hombres de ciencia, pero luego atribuye este papel a los banqueros
e industriales; y acaba proponiendo una gran jerarquia social con los banqueros en la
cima, los industriales por debajo, los ingenieros y los técnicos mas abajo y, por fin, los
artistas, pintores y escritores.

Para Saint-Simon la historia es la historia de la técnica, ya que esta representa el
espiritu humano en su aspecto mas activo. Para él ciencia y técnica son indisociables,
de modo que en el nticleo mismo de esta concepcion se encuentra la creencia de que
todas las cosas (sean organizaciones sociales o artefactos producto de la técnica)
deben hacerse siguiendo una disciplina rigurosa, y precisamente por aquellos que
comprenden los constituyentes de los que estd formado el mundo. Estos son los
que forman la elite que debe propugnar para el progreso humano cosas tales como
das grandes empresas, el capitalismo de Estado, la organizacion cientifica, una orga-
nizacion de la paz mundial, un parlamento mundial, una federacion mundial. Todo
esto es sansimoniano»20,

Como pensador, Saint-Simon no fue particularmente sistematico, pero ejercio
una indudable influencia en el pensamiento posterior, tanto como fundador del
socialismo francés como al sugerir ideas que ulteriormente serian elaboradas en el

201, BErLIN, 2004.
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positivismo de su discipulo Auguste Comte. Su reaccion frente al Ancien Régime de
base feudal y militar fue proponer un régimen en el que los industriales controlasen la
sociedad. Estos eran los Ginicos capaces de organizarla de modo que se optimizase su
capacidad productiva, ya que el principal objetivo de la sociedad es producir cosas
utiles para la vida. Propuso la creacion de una «ciencia de la sociedad» con funda-
mentos andlogos a los de las ciencias naturales, lo que influy6 decisivamente en
Comte, creador de la Sociologia. Sobre Comte volveremos luego.

En Inglaterra se produce un fendmeno similar al de Saint-Simon en Francia. Algu-
nos pensadores, intimamente vinculados con el proceso de desarrollo industrial, lle-
gan a postular que la innovacion en la organizacion de la sociedad era tan importante
como la propia renovacion en la técnica. Entre estos autores destacan Jedediah Strutt
(1726-1797), Jeremy Bentham (1748-1832) y Robert Owen (1771-1858). Para este ulti-
mo era una necesidad ineludible el acceso al poder de las nuevas fuerzas productivas
surgidas con la revolucion industrial. Es de los primeros en proponer la propiedad
comunal y cooperativa de los medios de produccion. En estas ideas se encuentran las
raices del socialismo moderno.

Estas mismas ideas fueron reelaboradas por Carlos Marx (1818-1883), quien, por
una parte, postuld que la industrializacion y la mecanizacion eran necesarias si se
queria aumentar la produccion y la riqueza; pero, al mismo tiempo, rechazo la forma
de organizacion social bajo la que se estaba produciendo esa industrializacion, al
tiempo que cuestionaba en profundidad que los beneficios del progreso estuvieran
siendo distribuidos con justiciaZ!. Los socialistas son en cierta medida herederos de la
fe ilustrada en que la razOn humana es capaz de concebir una organizacion ideal del
orden social, susceptible de ser llevada a la practica.

I
LA IRRUPCION DEL ROMANTICISMO
El periodo comprendido entre finales del xvi y principios del xix es de dificil

calificacion: es el momento de la consolidacion de la incipiente democracia y del
ascenso de la clase media en algunos paises del occidente europeo. A finales del xviu

21En paralelo, y como alternativa a esas afirmaciones, se puede argtiir que de hecho el sistema de tra-
bajo en fabricas y la mecanizacion del proceso productivo condujeron, con el tiempo, a una reduc-
cion de la jornada laboral. En la agricultura, tradicionalmente se ha trabajado de sol a sol, mientras
las fuerzas fisicas lo permitian y, ademas, desde la infancia a la vejez, aunque en el campo no se tra-
bajaba todos los dias, y hay prolongadas etapas de inactividad que permiten descansar o dedicarse
a otras tareas; mientras que en el mundo industrial se trabajaba todos los dias, ignorandose a veces
incluso las fiestas; y las vacaciones fueron una conquista posterior. Ha sido el sistema industrial
moderno el que, como en tantos otros aspectos de la vida, ha propiciado cambios profundos en este
orden de cosas.
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1.3. Apuntes en el largo proceso de creacion y difusion de la bicicleta: Tras la draisina (bici-
cleta de madera sin pedales, construida por K. F. Drais—también N. Niepce—en 1817), se encuentran,
entre otros: (1) El velocipedo, década de 1850 (miembro de El Veloz Club, Madrid, fot. de M. Aviach,
h. 1880). (2) Triciclo biplaza, introducido en la década de 1880 (R. Sierra Payba, fotografo instalado
en Cddiz, h. 1885). (3) El tandem o bicicleta doble (R. Casas, El tandem, 1897; autorretrato en com-

pariiia de Pere Romeu, propietario del Quatre Gats, Museu Nacional d’Art de Catalunya, MNAC/MAM
69.806, Barcelona).
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se produce una confluencia de revoluciones: unas de signo politico, como la france-
sa o la americana, otras ligadas al mundo de las artes y el pensamiento, como la
romantica o la kantiana y, por ultimo, la industrial, determinante de la vida economi-
cay de la organizacion de la sociedad. Vistas desde la actualidad, cabe considerarlas
como diversas manifestaciones de una tnica revolucion.

Mientras el espiritu de la Ilustracion, con su foco de irradiacion en Paris, parece
dominar el mundo de la cultura y el pensamiento, se estd produciendo el germen de
una reaccion que cuestionara radicalmente sus principios bdsicos: el Romanticismo.
Uno de los primeros pensadores que asesto un duro golpe al supuesto de que el uni-
verso era una totalidad racional fue el ilustrado escocés —vinculado al otro gran
nucleo de difusion de la Hustracion— David Hume (1711-1776), al poner en entredi-
cho la relacion de causalidad y al cuestionar la posibilidad de deducir logicamente la
existencia de un mundo externo. Para €l, la aceptacion del mundo es una cuestion de
asimilacion de la experiencia previa, de creencias asumidas mas o menos consciente-
mente, de confianza en los datos que aportan nuestros sentidos elaborados mediante
los ttiles conceptuales que han sido avalados por la tradicion y el progreso. Aunque
Hume es un pensador ilustrado, estas ideas tendran una gran acogida y desarrollo en
el mundo del Romanticismo, que adquiere sus caracteres definitorios mas radicales
en el ambito germanico. La Tlustracion escocesa y el Romanticismo aleman guardan
algunas relaciones en lo que se refiere a su reticencia frente a abstracciones 'y genera-
lidades, y en su pretension de primar lo concreto frente a lo abstracto.

El Romanticismo se asocia con actitudes tales como la supremacia de las emo-
ciones sobre la razon, el amor a la naturaleza, un profundo respeto por la historia y la
importancia de la intuicion como camino para alcanzar la verdad. Se ha dicho de él
que, en sus formas mds extremas, es una pasion que rechaza toda disciplina. El amor
por la naturaleza de los romanticos no tiene limites. Defienden que en ella se puede
ver a Dios o a una entidad superior. De ahi el mito romantico de la perversidad de la
manipulacion de la naturaleza. Una clara muestra se tiene en la novela de Mary She-
lley (1797-1851) sobre Frankenstein, que plantea las pretendidamente inevitables
consecuencias negativas de la alteracion del mundo natural. La técnica, en su anhela-
da omnipotencia, puede hacer el mal intentando hacer el bien. Esta serd una postura
recurrente en la reflexion sobre la técnica en tiempos modernos?2.

El movimiento romantico posee peculiaridades situadas en las antipodas del
racionalismo ilustrado?3. Frente a un mundo presidido por el racionalismo, como

22 Una revision del pesimismo tecnoldgico puede verse en F. BRoNcano, 2006, pp. 152y ss. Una refe-
rencia interesante en este orden de cosas es H. JoNas, 1995.

23 Entre los supuestos que se desarrollaron para contrarrestar el espiritu ilustrado se encuentran los de
que ni la naturaleza ni la historia estan sujetas a ningin plan. Ni las soluciones generales ni los fines
universales tienen la validez que les suponia la Ilustracion. No es posible sustituir la experiencia
mediante generalizaciones. Cada época tiene sus propios planteamientos y sus propias preguntas.
Existe un espacio minimo de accion libre que es una necesidad moral para todos los hombres y que
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reivindica la Ilustracion, el Romanticismo destaca lo inevitable de la voluntad. Frente
a un hipotético mundo regido por leyes deterministas, con validez universal y abso-
luta, los romanticos postulan la ausencia de una estructura en si de las cosas. La estruc-
tura que aparentan tener pertenece al lenguaje —sea ordinario o matematico— con el
que las representamos en funcion de alguna utilidad que se pretende obtener de ellas,
aunque sea exclusivamente un mero divertimento.

Uno de los legados mas consolidados del Romanticismo es el caracter incuestio-
nable de creacion que se da en todas las formas superiores de actividad humana. Se
puede argumentar a favor de que crea tanto el artista que produce una excelsa obra
de arte como el cientifico que integra datos dispersos en la sublime unidad de una teo-
ria; y también el ingeniero, que produce objetos inexistentes en el mundo natural. Sin
embargo, el acto de creacion adquiere formas distintas en cada uno de estos domi-
nios, y es precisamente la diversidad de canones que rigen la aceptacion de las crea-
ciones en estos ambitos lo que determina las profundas diferencias existentes entre
ellos. El artista, al crear, es capaz de provocar emociones en otros, mientras que la cre-
acion de una teoria cientifica consiste en la concepcion de un sumario abstracto, lo
mas simple posible, de multitud de datos dispersos que ademas permita hacer pre-
dicciones; la ingenieria, por su parte, pretende integrar elementos que pueden ser
incluso de naturaleza diferente en una unidad de orden practico provista de alguna
utilidad y respondiendo a un cierto propésito de su creador?4.

La ingenieria comparte con la ciencia el canon de la racionalidad, aunque posea
también un vinculo con el acto de creacion artistica, pues todo artefacto es un objeto
concebido para un fin especifico, aunque regido por un criterio de funcionalidad
—que puede no estar exento de pretension estética— y sometido a algin tipo de
norma —por ejemplo deontologica— ajena a la mera funcionalidad. Es indudable que
las concepciones romanticas, aunque no fuesen adoptadas explicitamente por los
ingenieros, todavia fascinados por el racionalismo cientifista, estaban llamadas a tener
una influencia considerable en la concepcion basica de la ingenieria.

Los espiritus de la Tlustracion y del Romanticismo forman las dos tradiciones
complementarias de las que hoy nos consideramos herederos. Por un lado, la Tlustra-
cion, con sus pretensiones de universalidad y su apuesta por la razén, con marcadas
tendencias clasificatorias, de modo que todo debia quedar perfectamente ordenado y
organizado; por otro, el Romanticismo, con su defensa de las esencias y de las identi-

no puede suprimirse en nombre de principios generales o de abstracciones. La naturaleza no es mas
que un conjunto de potencialidades que no obedece a ningun plan previo. El inico proposito de la
vida es sencillamente ser vivida, la propia persistencia de estar vivo. La improvisacion siempre es
posible y nada obliga al futuro a cumplir un programa previo. La historia no esta determinada.

24 por otra parte, empiezan a establecerse diferencias entre arquitectos e ingenieros. Los primeros
aspiran a regirse por un canon estético, mientras que los segundos lo hacen por criterios racionales
y funcionales. Los primeros no desdefian ser considerados artistas, mientras que los segundos se
sienten halagados al ser calificados como cientificos.
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dades individuales y colectivas, de lo concreto y lo determinado, de la voluntad y del
acto creativo como motores del mundo?>. Esta doble polaridad define el sustrato cul-
tural e ideologico sobre el que se edifica, a lo largo del x1x, la naciente industrializa-
cion. Sus influencias se manifestaran también sobre la flamante profesion de ingenie-
ro, que trata de conciliar en su actividad la universalidad de los conocimientos
cientificos con la creatividad inherente a la busqueda de soluciones innovadoras y
adecuadas a problemas concretos. La tension entre esos dos polos es una fuente de
enriquecimiento para el ingeniero, que siente una latente fascinacion por las teorias y
métodos que atesora la ciencia natural, a cuyo desarrollo también han contribuido los
propios ingenieros, pero que no puede prescindir del caracter radical de creacion de
algo inexistente que tiene su labor profesional.

v

EL ESPIRITU DEL POSITIVISMO EN LOS ALBORES
DE LA SEGUNDA REVOLUCION INDUSTRIAL

El positivismo es una corriente filosofica que florece en el x1x, especialmente en
su segunda mitad, y que se asocia a un notable personaje francés, también ligado a la
Ecole Polytechnique, como es Auguste Comte (1798-1857). Para él todo conocimien-
to proviene de la informacion «positiva» suministrada por la experiencia observable.
Cualquier idea mas alld del dominio de los hechos demostrables es metafisica, en un
sentido peyorativo. Ademas, el positivismo pretende ampliar la aplicacion del méto-
do cientifico a la vida social, en lo que tiene de objetivo, sistematico, racionalista y
basado en observaciones. De hecho, el positivismo de Comte es principalmente una
doctrina sobre la sociedad y sobre las actuaciones necesarias para reformarla siguien-
do el legado sociologico de los polytechniciens parisinos.

Comte fue un hombre profundamente contradictorio que hizo compatible un
espiritu romantico, e incluso mistico, con una defensa radical del método cientifico,
de la busqueda rigurosa de las leyes naturales subyacentes a todos los fendbmenos
y de la ineludible constrastacion experimental, unido todo ello al mas absoluto des-
precio por lo especulativo e imaginario. Se consideraba heredero de la tradicion de
Francis Bacon2¢ y pretendia que el positivismo se iniciaba precisamente con este
autor britanico. La componente mistica del pensamiento de Comte se relaciona con
postulados medievales, también adoptados por Bacon, sobre la capacidad emanci-
padora de la técnica y el dominio de la naturaleza. El positivismo de Comte aspira a

25 Los grandes totalitarismos ideoldgicos del siglo xx han sido el fruto de la degeneracion bien del
espiritu universalista de la Tlustracion o del voluntarista del Romanticismo.

26 yéase M. A. GRANADA MARTINEZ: «Valoracion filosofica de la téenicay, especialmente la parte v, en M.
SiLvA SUAREZ, 2004.
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lograr una unidad con el Gran Ser que conduciria a la rehabilitacion de la humanidad.
Es notable encontrar esta reminiscencia medieval en el nicleo del espiritu regenera-
cionista del positivismo.

Comte parte del principio de que todo esta sujeto a leyes, que estas leyes pueden
desvelarse mediante la repeticion controlada de los fendmenos (es decir, mediante el
método experimental o inductivo, tinico que admite) y que, por tanto, todo conoci-
miento debe ser verificable. Este progreso es esencialmente material, generador de
una riqueza que permite mejorar el nivel de vida y hacer la existencia de los hombres
mas comoda y placentera, reduciendo el tiempo dedicado al trabajo y haciendo que
este sea menos duro fisicamente (y también, en etapas posteriores, menos rutinario y
mas interesante), de modo que se disponga de mas tiempo para el ocio y el esparci-
miento. En los paises que disfrutaban del progreso, la mera supervivencia fue susti-
tuida por formas mas comodas de vida, en las que la posibilidad del ocio estaba pro-
gresivamente presente. La propia salud era objeto de atencion preferente y se estaban
alcanzando esperanzas de vida antes desconocidas.

Ademas, Comte reivindica que la ciencia es la llave del progreso. La ciencia posi-
tivista limita su objeto a lo mensurable y cuantificable, y es eminentemente materia-
lista: una de sus pretensiones bisicas es encontrar a todo una explicaciéon exclusiva-
mente material. Aunque la filosofia comtiana ha sido objeto de grandes criticas,
acusada de superficial e ingenua, no cabe duda de que recorre una senda que condu-
ce indefectiblemente al mundo moderno. Su confianza en el hombre y en su capaci-
dad para comprender el mundo, y su correspondiente fe absoluta en la ciencia como
fuente Ginica e infalible de la verdad, estan presentes, de una forma u otra, en el sus-
trato de lo que entendemos por modernidad. Para el tedrico positivista el conoci-
miento humano progresa mediante la ciencia tanto hacia la verdad como hacia el
conocimiento util. La medicina, una practica profesional milenaria, se beneficia
espectacularmente de los logros alcanzados por la ciencia. Algo semejante ocurre con
la ingenieria. En ambas profesiones, para los positivistas, el caracter de «ciencia apli-
cada» se considera un timbre de honor.

Comte propuso una clasificacion sistematica y jerarquica de todas las ciencias,
incluyendo la fisica inorganica (astronomia, ciencias de la tierra y quimica), la fisica
organica (biologia) y, con caracter precursor, la fisica social, mas tarde bautizada
como sociologia. De hecho, se le reconoce como creador de esta disciplina por su
propuesta de aplicar el método cientifico al dominio de lo social. El mismo considero
esta nueva ciencia, la Sociologia, como la tGltima y mas grande de ellas, que deberia
incluir a las demads e integrarlas en un todo coherente. En el conjunto de los ambitos
del conocimiento el positivismo trata de encontrar regularidades empiricas, expresa-
bles mediante relaciones cuantitativas entre variables. Ello no implica una relacion
causal, pero debe permitir que se formulen leyes y que se puedan hacer predicciones.
Sin embargo, el problema de la investigacion social reside en que no es facil obtener
resultados solidos y repetibles en ese dominio.
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Otro autor al que hay que aludir en este contexto es John Stuart Mill (1806-1873),
que desde el mundo anglosajon participo del espiritu positivista y compartio la misma
fe en el progreso. Su aportacion al desarrollo del método cientifico mediante la codi-
ficacion de reglas de verificacion constituye una contribucion mas solida que las rea-
lizadas por Comte.

El positivismo, una doctrina filosofica, se convierte, en su forma mas popular, en
algo asi como el espiritu de una época. El optimismo positivista se basa en la fe ciega en
el progreso y en la eficiencia de la propia ciencia aplicada a un fin practico. Con esta
vision utilitarista de la ciencia se abre la via hacia el pragmatismo y se modifica su obje-
tivo de buscar la verdad. El hombre habia encontrado en el método cientifico el camino
seguro hacia el conocimiento util que durante siglos habia estado buscando. Pero este
camino estaba hecho con losas de aplicaciones practicas. Y asi, el simbolo por excelen-
ciadela era positivista es el invento, el producto del ingenio humano dotado de utilidad,
que sirve para algo. De este modo la técnica, y en consecuencia la ingenieria, y los bene-
ficios que de ella se derivan contribuyen a crear una nueva mentalidad: para Comte los
ingenieros eran la vanguardia del régimen positivista. Es esto una manifestacion de la
intensa relacion que en esa época se afirmaba que existia entre ciencia e ingenierfa. Sin
embargo, esta pretension tenia un claro cariz ideoldgico. Lo que en realidad estaba
sucediendo es que cada uno de estos ambitos iba redefiniendo su propia autonomia,
estableciendo los canones que hacian aceptables sus productos en sus respectivas
comunidades. Todo esto sucedia sin aflorar explicitamente, y la opinion dominante
presuponia una radical compenetracion entre ciencia e ingenieria, lo que dejé un poso
que aun se detecta en nuestros dias. Sin embargo, en la época de los inventos de fin de
siglo se puso de manifiesto flagrantemente que se trataba de dos ambitos autbnomos
del quehacer humano, a lo sumo provistos de cierta complementariedad.

\%

LA SEGUNDA REVOLUCION INDUSTRIAL Y LA EPOCA DE LOS INVENTOS

En ese ambiente de optimismo y fe desmedida en el progreso se inicia el Gltimo
periodo del xix, en el que se produce la segunda revolucion industrial, entre 1860 y la
Primera Guerra Mundial. El programa ilustrado se va adaptando a los nuevos tiempos,
abandonando algunos supuestos y reforzando otros. La irrupcion de la electricidad,
por ejemplo, tiene caracteres radicalmente distintos a los de la mecanica, que era ya
una técnica largamente asentada cuando se pretende formalizarla en una mecéanica
racional. La electricidad, por el contrario, se inicia con experimentos de motivacion
cientifica que son progresivamente integrados en un cuerpo teorico?’. Sin embargo,
las aplicaciones practicas que se desarrollan a finales de siglo no estan basadas en ese

27 En esa época la electricidad recibe también la denominacion de industria cientifica.
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cuerpo teodrico, sino que son derivaciones habilidosas, y metodologicamente auto-
nomas, de los resultados experimentales. La construccion de maquinas eléctricas
antecede y en todo caso se hace con independencia de la teoria electromagnética de
Maxwell?8, En el apartado V1.4 se discute el caso paradigmatico de la telegrafia sin hilos.

Alo largo del xix el hombre aprende a domesticar la electricidad, que abre posi-
bilidades ante las que la maquina de vapor aparece como una antigualla. La electrici-
dad tiene dos usos fundamentales: distribuir energia y transmitir informacion. En
ambos frentes los progresos son considerables. Las tecnologias relacionadas con la
electricidad transforman la vida del hombre, por una parte mediante el funciona-
miento de motores y la iluminacion de las ciudades, fabricas, hospitales y domicilios,
y por otra permitiendo formas de comunicacion instantanea a cualquier distancia,
con la telegrafia, el teléfono y la radiodifusion. En su lado mas sordido produce la silla
eléctrica, que se empled por primera vez en 1888 en Nueva York.

La primera aplicacion exitosa de la electricidad fue el telégrafo, en 1837. Posible-
mente ello se debi6 a que los problemas técnicos eran relativamente simples compa-
rados con los de la utilizacion de la electricidad como medio de transporte de energia.
Laidea basica del telégrafo eléctrico es sencilla, y en ella trabajaron distintas personas
hasta que Samuel Morse (1791-1872), en Estados Unidos, y William F. Cooke (1806-
1879) y Charles Wheatstone (1802-1875), en Inglaterra consiguieron conectar telegra-
ficamente dos ciudades. Pocos afios después todos los estados al este del Mississippi
empleaban este medio de comunicacion. En 1851 se tendio el cable entre Dover y
Calais y en 1866 se unieron Europa y América mediante un cable trasatlantico. Diez
aflos mas tarde, en 1876, Alexander Graham Bell (1847-1922) invento el teléfono.
Estos dos inventos permitieron la comunicacion instantdnea en el mundo entero.

Por otra parte, a lo largo del siglo xix la electricidad aparece como la forma de
energia del futuro, y proporciona luz, calor, energia mecanica y un nimero creciente
de aplicaciones en cualquier sitio que se requiera —solo hacen falta unos cables para
llevarla—. A finales de la centuria los ferrocarriles con traccion eléctrica empiezan a
funcionar en muchas grandes ciudades y comienzan a electrificarse las lineas de
ferrocarriles. En el ambito doméstico se inician las aplicaciones al alumbradoy a otros
usos, hasta transformarse en algo imprescindible en los paises mas desarrollados.
Todo ello hasta el extremo de que el consumo de energia eléctrica se convierte en
uno de los indicadores de la riqueza relativa de las naciones. José Echegaray escribio
en 1897: «La electricidad, ese fluido maravilloso para engendrar luz, para engendrar
calor, para transportar fuerzas, para realizar trabajos, desde los mas sutiles, de los que
exigen dedos de hadas, hasta los que reclaman musculos de titan, es la Gltima forma
del progreso humano en todo lo que a la industria se refiere»?°. Posee, ademads, la

28 ver, por ejemplo, Francisco de Paula Rojas, 1887.

29 Los Lunes de El Imparcial, 26 de marzo de 1897. Citado en J. L. COMELLAS: £l filtimo cambio de siglo,
Ariel, 2000, p. 62.
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enorme ventaja de permitir que el punto donde se genera la energia y aquel en el que
se utiliza se encuentren a gran distancia.

La imagen del inventor autodidacta y emprendedor se va alejando de la del cien-
tifico formado en grandes instituciones académicas. Un personaje representativo de la
época es el norteamericano Thomas Alva Edison (1847-1931). De procedencia humil-
de, apenas asistio a la escuela. Se inici6 como vendedor de periodicos, llegando a
publicar un semanario, el Grand Trunk Herald, que imprimioé en un vagéon de mer-
cancias que le servia al mismo tiempo como laboratorio. En 1862 invento el telégrafo
doble, que permitia mandar dos mensajes en sentido opuesto a través de un solo hilo
conductor. Este invento le valio la consideracion de ingeniero. El desarrollo del teléfo-
no resultdé enormemente beneficiado por el transmisor telefonico de carbono perfec-
cionado por Edison. En 1877 presentd un fonodgrafo que grababa el sonido enun cilin-
dro de papel de estaiio. En 1879 dio a conocer la bombilla eléctrica incandescente
gracias al filamento de carbon, que es su invento mas destacado. En 1888 invento el
kitenoscopio, una de las primeras maquinas que producia imagenes en movimiento
mediante la continua sucesion de imagenes individuales. La lista de sus inventos es
interminable, llegaindose a contabilizar mas de mil30. Es un personaje muy representa-
tivo de la época de los inventos, en la transicion del xix al xx, que estamos comentando.

La otra gran aplicacion de la electricidad es la transmision de la energia. Los pio-
neros estaban interesados solamente en el problema del alumbrado. Los primeros
pasos en su resolucion consistieron, por una parte, en el desarrollo de la lampara de
arco de Davyy, por otra, en la aparicion (en 1870) de la dinamo circular de Gramme,
un avance significativo hacia la construccion de maquinas eficientes de generacion
de electricidad. Estos pasos culminaron hacia 1880 con el alumbrado incandescente,
que consigui6 Edison; ademas mejord los generadores existentes mediante la adicion
de escobillas de carbon y otros notables perfeccionamientos en el devanado. De este
modo, el alumbrado publico y privado alcanzo su plena implantacion, aunque con
limitaciones, ya que el suministro se hacia mediante centrales que proporcionaban
electricidad a los consumidores de un determinado distrito. Las primitivas centrales
trabajaban con corriente continua y a baja tension, y estaban situadas en el centro del
area a la que daban servicio.

La difusion de la iluminacion eléctrica promovio el perfeccionamiento de las
dinamos. En 1882 se instalo la primera gran central eléctrica del mundo, en Nueva
York. Sin embargo, afios después la corriente continua se vio desplazada por la alter-
na, promovida por los inventores Nicola Tesla (1857-1943) y George Westinghouse
(1846-1914). A finales del siglo xix se produce, pues, un cambio de gran trascenden-
cia, ya que la corriente alterna permitia transmitir la electricidad a grandes distancias

30 Edison fundo la revista Science, una de las incuestionables referencias del mundo cientifico en la
actualidad. De hecho, Edison, como tantos otros inventores de su época, incluy6 en la némina de
sus laboratorios a multiples cientificos que trabajaban, obvio es decirlo, para perfeccionar sus inven-
tos; es decir, que practicaban una ciencia utilitarista.
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1.5. Lamparas de filamento de Thomas A. Edison, terminal indispensable para la iluminacion
electrica. La primera responde a su exitosa patente de 1880, que protegia sus filamentos, de duracion
de algunos centenares de horas, dos ordenes de magnitud mads que las alternativas.

con pérdidas relativamente pequefas. En la historia de este proceso cabe mencionar
los tensos enfrentamientos entre Edison y Tesla, partidario el primero de la corriente
continua y vaticinador de los mayores reveses para la alterna, que clarividentemente
propugnaba el segundo. Sin embargo, los reconocidos intereses del establecido Edi-
son le llevaron a escribir una pagina oscura en su biografia, al tratar de evitar la impa-
rable introduccion de la corriente alterna.

Al mismo tiempo se empez0 a aplicar la turbina hidraulica a la generacion hidro-
eléctrica. Asimismo, la turbina de vapor desempefié un papel fundamental en la pro-
duccion de energia eléctrica en la época que estamos considerando. En relacion con
la maquina de vapor presenta sensibles ventajas: permite alcanzar un coeficiente de
eficacia y potencia mas elevado y elimina la necesidad de una biela para convertir el
movimiento de vaivén en otro circular. En la segunda mitad del siglo xix se realizaron
multiples intentos de conseguir una turbina de vapor aceptable que culminaron en
1884 con la patentada por Charles Parsons (1854-1931). Pronto excedio, tanto
en tamafio como en eficiencia, a la tradicional maquina de vapor y se convirtié en un
elemento insustituible en la generacion de electricidad y para la navegacion maritima.

Con todo ello las aplicaciones de la electricidad comenzaron a sobrepasar el
mero alumbrado. El transporte urbano empezod a beneficiarse de sus posibilidades, y
los motores eléctricos reemplazaron en las fabricas al arcaico sistema de transmision
mediante correas. Afos después, la conjuncion del alternador, la transmision de la
energia eléctrica en forma alterna y el transformador completarian el proceso de
implantacion industrial y doméstica de la electricidad. Del mismo modo que con la
revolucion del vapor, con la segunda revolucion industrial se desencadena un proce-
so de transferencia a la maquina de la actividad productiva del hombre.
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Werner Siemens (1816-1892) es otro inventor caracteristico de esta época. Paten-
ta un nuevo y practico tipo de convertidor de acero y también un aparato telegrafico
capaz de imprimir sefiales. En 1867 inventa el generador electrodinamico, con el que
se transforma el trabajo mecanico en energia eléctrica. Acoplando una turbina a una
dinamo se tiene una maquina compuesta que permite transformar en energia eléctri-
ca el giro de una turbina impulsada por un fluido (un salto de agua o el vapor a pre-
sion), mediante una simbiosis llamada a tener una trascendental importancia en la
implantacion industrial de la electricidad. También empezo a trabajar en la locomoto-
ra eléctrica, y en la Exposicion Universal de Berlin de 1879 present6 un tranvia eléc-
trico (en realidad, el tranvia tiene varios inventores). Después realiz6 el proyecto del
metro de Londres, que se inaugurd en 1890. En esa época ensayaba en Berlin las
lamparas de arco. En total, Siemens llegd a patentar mas de trescientos ingenios dota-
dos de gran utilidad practica.

La maquina de combustion interna obedece a un principio aparentemente mas
simple que la maquina de vapor, que requiere una fuente de calor, una caldera y un
cilindro junto con un condensador. De hecho, en el siglo xvii Christian Huygens inten-
tO construir una maquina aprovechando la fuerza expansiva de la polvora. Sin embar-
g0, los problemas practicos que presenta una maquina de combustion interna son
mucho mas complejos que los de la maquina de vapor. Por eso es por lo que esta lti-
ma se desarroll6 antes. Pero la de combustion interna resulta muy sugestiva, ya que al
eliminar el hogar y la caldera se puede hacer mucho mas compacta, y ademas pro-
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1.6. Patente de introduccion en Espaiia (ES 5.361) de la primera motocicleta propulsada
con motor de combustion interna (hobbyhorse-style motocycle), solicitada por Gottlieb
Daimler en 1885 (Archivo Historico de la Oficina Espariola de Patentes y Marcas, Madrid).
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1.7. El ascensor: (1) Elisha Otis presenta las funcionalidades y seguridad de su invencion, en 1854.
(2) A finales de siglo serdan innumerables las patentes sobre su electrificacion. Entre otras, en Espana,
la de Isaac Peral, por Ascensor eléctrico automatico, solicitada el 26 de noviembre de 1891, ES 12.703
(se reprodiuce su plano n.c 2); diversas mejoras fueron recogidas el 28 de diciembre del mismo aio, al
solicitar un certificado de adicion a esa patente, ES 12.873 (Archivo Historico de la Oficina Espariola
de Patentes y Marcas, Madrid).

mete una mayor eficiencia al desaparecer las pérdidas debidas a la chimenea, la pro-
pia caldera y demas elementos de intercambio de calor. De hecho, es uno de los gran-
des retos que se acometen en la segunda mitad del x1x, y su consecucion permitio el
desarrollo del automovil y de la aviacion. La relativa ligereza de los motores de gaso-
lina los hace especialmente aplicables en estos sectores.

En este periodo se producen los primeros atisbos de lo que sera uno de los
mayores efectos de la técnica sobre la vida de los hombres: la transformacion del
mundo doméstico, una de las grandes novedades en la historia de la cultura occiden-
tal. El hogar moderno, con sus aparatos electrodomésticos, y su proyeccion exterior
mediante el automovil, se ha convertido en uno de los elementos caracteristicos del
mundo artificial. Su aparicion ha alterado radicalmente nuestro entorno inmediato y
ha acentuado sus aspectos artificiales en una medida que parece abocada a un creci-
miento exponencial para el que es dificil, hoy en dia, imaginar un limite.

Espafa no participa en primera linea en estos inventos, pero tampoco permane-
ce gjena a ellos. En la introduccion de las innovaciones asociadas a la electricidad
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tuvieron un papel destacado ingenieros industriales como Francisco de Paula Rojas
(1833-1909) o Ramoén de Manjarrés i Bofarull (1827-1918), entre otros. Rojas ejercio
una gran labor didactica con sus libros. Ademas de dirigir la revista La Electricidad
publico en 1891 un libro de texto de gran influencia, el Tratado de electrodinamica
industrial (del que se hicieron cinco ediciones, la Giltima en 1912), que se considera la
biblia de la electrotecnia espafola3l. Manjarrés, por su parte, intervino de forma
decisiva en la introduccién en Espafa de dos inventos esenciales: las maquinas gene-
radoras de electricidad y el teléfono. Patentado este dltimo en 1876, Manjarrés consi-
guio6 tener dos equipos completos en la Escuela de Ingenieros Industriales de Barce-
lonayaen 1877. Por otra parte, adquirié en 1873 una dinamo Gramme para la Escuela,
que fue la primera de su clase que hubo en Espafia. También se le asocia con la intro-
duccion de la radiocomunicacion, con su participacion en la primera presentacion
publica del invento de Marconi, en Sevilla, donde entonces residia, en la primavera de
1899. Sin embargo, es en el dominio de la quimica y la agricultura donde sus aporta-
ciones fueron mas personales y notables. Llevo a cabo estudios tanto sobre los vinos
como sobre los aceites de oliva comestibles, y se intereso en fibras textiles de origen
vegetal, como el ramio, del que se obtiene una fibra mas resistente que el lino.

Junto con el desarrollo de la electricidad, 1a segunda revolucion industrial esta tam-
bién relacionada con un profundo desarrollo de la quimica. Para las aplicaciones indus-
triales fue fundamental la evolucion de la quimica organica, que permitio la sintesis del
primer tinte de anilina en 1856; poco después, en 1863, se obtuvo el primer tinte sintéti-
co; otros hitos son el celuloide en 1868, el rayon en 1892 y la baquelita en 1909. Por otra
parte, en ese mismo periodo el petroleo empieza a competir con el carbon.

Un rasgo notable de la segunda revolucion industrial (cuyo centro de gravedad
estuvo en Alemania, mientras que el de la primera habia estado Inglaterra) es que en
ella se produce una mayor interaccion entre las distintas tecnologias y las ciencias
basicas de la naturaleza. Empiezan a cobrar especial importancia los laboratorios de
investigacion asociados a las industrias, asi como la implantacion de un eficiente sis-
tema de educacion técnica a todos los niveles. Se inicia asi un proceso, que se conso-
lidara en el siglo xx, de colaboracion entre instituciones: industrias, laboratorios de
investigacion y escuelas de formacion técnica superior. Corresponde a Alemania el
haber impulsado de forma especialmente eficiente esta colaboracion y el ser la pro-
pulsora de su desarrollo. En particular, en este pais se da en el ultimo tercio del xix
una institucionalizacion de los vinculos entre la quimica académicay la industria, y alli
se originan tanto la creacion de laboratorios de investigacion que forman parte del sis-
tema universitario como la utilizacion de los trabajos que se producen en esos labo-
ratorios por la industria, especialmente la quimica. De hecho, asociado al laboratorio
de investigacion aparece en Alemania en el segundo tercio del siglo xix la figura del

31 Es notable que en este tratado no se incluya la teoria electromagnética de Maxwell, iniciando lo que
se convertiria en una tradicion que practicamente se extiende hasta nuestros dias. Ver también F. de
P.Rojas, 1887.
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1.8. La cocina: (1) Hornillo americano de mediados del xix, en el que el aire caliente circula alrede-
dor de diversas placas, incrementandose el rendimiento energético. (2) La electricidad se propone
como fuente de energia para la preparacion de alimentos (Gloucester Road School of Cookery, Lon-
dres, 1895). (Fuente: R. WeAvER Y R DALk, Machines in the home, The British Library, Londres, 1992).
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1.9. Mecanizar los lavados en el hogar: (1) Lavavajillas, que al accionar la manivela hace que
giren los platos en el agua (patente US 51.000, de 21 de noviembre de 1865). (2) Lavadora manual
(catalogo de Hibbard, Spencer, Barlett & Co, 1899). (Fuente: R. WiAvER y R. Dare, Machines in the
home, The British Library, Londres, 1992).
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investigador profesional. De este modo, la formacion de investigadores en las ciencias
de la naturaleza sirvi6 ademas para la creacion de productos artificiales de interés
industrial. Nombres como los de Rudolf Knietsch (1854-1906) o Fritz Haber (1868-
1934) ilustran el puente que se tiende entre la teoria quimica y las plantas industriales
de ingenierfa quimica. Este movimiento se extendié mas alld del Atlantico, a los Esta-
dos Unidos, donde tras la guerra de Secesion se crearon numerosos centros universi-
tarios con una clara vocacion de apoyar la naciente industrializacion de Norteamérica.

Eldltimo cuarto del siglo xix constituye un periodo de expansion econémica sos-
tenida en el mundo occidental, en el que se produce un crecimiento demografico sin
precedentes y hace su aparicion el fendomeno de la produccion en masa, todo lo cual
permite el acceso de un nimero creciente de personas a un nivel de vida superior al
de la mera subsistencia. Es una época impregnada de fuertes dosis de pragmatismo,
que rompe con el idealismo romantico, aunque en cierto sentido sea una prolonga-
cion de él, y que esta dominada por una concepcion de la historia en la que el pro-
greso es inevitable.

Para terminar este apartado, conviene mencionar que entre los inventores no fal-
tan los que poseian una elevada dosis de ingenuo utopismo. Un ejemplo caracteristi-
co seria la figura de Narcis Monturiol (1819-1885), quien llegd a creer que su subma-
rino contribuiria a evitar la explotacion del hombre por el hombre y a fomentar la
armonia en la humanidad.

Algo analogo sucedia con los hermanos Wright, ya en el siglo xx aunque partici-
pando del espiritu de la invencion de finales del xix, quienes también pensaban que
su invento evitaria las guerras. En efecto, como menciona Fred Kelly32, su biografo
autorizado, los hermanos Wright pensaban que los aviones permitirian observar e
incluso bombardear el territorio enemigo, lo que les llevaba a creer que disuadirfan
de declarar guerras. Recalcaban que la posibilidad de bombardear tras las lineas ene-
migas incluia los edificios donde se instalaba el Estado mayor. Ingenuamente confia-
ban en que su invento harfa la guerra tan poco atractiva que ningiin Gobierno osaria
desencadenar una. Mas adelante el propio Wilbur reconoceria que su invento no solo
no habia servido como elemento disuasorio para la guerra, sino que habia incremen-
tado desmedidamente sus efectos devastadores. El genio derrochado en sus inventos
no se correspondia con su percepcion de la naturaleza humana.

VI

ALGUNAS MUESTRAS DE LA RELACION ENTRE CIENCIA E INGENIERIA EN EL XIX

La revolucion cientifica del xvii se produce sin una neta separacion de los mun-
dos de la ciencia (la filosofia natural) y de la técnica. Mas atin, como se ha recordado

32 Vedse «After Kitty Hawk: A Brief Résumé», en O. WRIGHT, 1953.



Entre la utopia y la invencion 133

antes (cita de Galileo en los Discorsi), la técnica, con una tradicion milenaria en la con-
cepcion y calculo de barcos, maquinas y edificios, sirve de inspiracion metodologica
a la naciente ciencia moderna. Hasta el siglo xvii, una misma persona puede desen-
volverse con soltura entre esos dos mundos. Sin embargo, a partir del xix se produce
una creciente especializacion y una necesidad de definir canones de actividad pro-
gresivamente diferenciados. Esto sucede no solo en las relaciones entre la ciencia y la
ingenieria, sino en el seno de la propia ciencia. Un ejemplo palmario lo suministra
la escision entre la Fisica y la Quimica, con evidentes intercambios enriquecedores
pero conuna clara separacion de su ambito profesional y de las personas que practi-
can estas disciplinas; quedando, por otra parte, los quimicos normalmente mas vin-
culados a una actividad técnica industrial. Aqui no se consideran las distinciones en el
seno de la ciencia, sino mas bien las de la ciencia y la ingenieria, pero conviene evo-
carlas para ilustrar que el fenémeno de separacion entre estas ultimas forma parte de
uno mucho mis amplio de especializacion. La pretendida unidad de la ciencia choca
con la necesidad de preparacion personal diferenciada y la consiguiente creacion de
dominios de actividad profesional presididos por canones especificos, que aunque
estén interrelacionados, mantienen su propia autonomia. En este apartado se mues-
tran algunos casos concretos que ilustran la paulatina separacion de los mundos de la
ingenieria y de la ciencia, a la que se ha aludido ya en repetidas ocasiones.

VI.1. Navier, el ingeniero cientifico

La ruptura con el estricto racionalismo laplaciano, con su pretension (no exenta
de idealismo) de que los problemas practicos de la técnica fuesen simples aplicacio-
nes de teorias cientificas, especialmente de la mecanica racional, se produce incluso
en el seno de la propia Ecole Polytechnique. Uno de los profesores que contribuy6 a
restituir el caricter propiamente ingenieril de las ensefianzas que alli se impartian, y
que en cierta medida representa la insercion del centro en el siglo xix, es Claude-Louis
Navier (1785-1836). En 1802 ingres6 en la Ecole Polytechnique y en 1804 en la de
Ponts et Chaussées. A partir de 1819 se encargd de los cursos de mecanica aplicada,
ascendiendo al rango de profesor en 1830. En su docencia puso énfasis en la fisica y
en el andlisis matematico. Dividio su ensefianza en tres partes: la primera, consagrada
a la resistencia de los solidos; después se ocupaba de la mecanica de fluidos; y por
altimo, de la teoria de las maquinas. El curso de mecanica aplicada de Navier domi-
nara la ensenanza de los ingenieros hasta el final del siglo xrx.

En la primera mitad del xix el estudio de la elasticidad se beneficia de la conver-
gencia de aportaciones de cientificos y de ingenieros, entre las que destacan las de
Navier sobre la teorfa de las superticies elasticas. Al contrario de lo que sucede con
otros autores, como Simeon-Denis Poisson (1781-1840), muy sesgado a lo cientifico,
Navier se ocupa de los problemas concretos que se encuentran los ingenieros. Utiliza
en sus trabajos el formalismo lagrangiano y los métodos desarrollados por Joseph
Fourier (1768-1830) en su teoria del calor. Este ultimo ensenid analisis matematico a
Navier y ejercié una gran influencia en su formacion y a lo largo de toda su vida.
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La obra de Navier es ecléctica y pretende ser consistente con la tradicion de los
ingenieros, mds preocupados por la eficacia que por el rigor conceptual. Aunque no
alcance la altura cientifica de otros contemporaneos suyos, desempeia un papel de pri-
mera magnitud en la formalizacion matematica de la ingenieria de su época. Escribio
para los ingenieros practicantes, pero acercando el método de la ciencia a la ingenieria
alli donde antes se habia empleado casi exclusivamente el conocimiento empirico.

Navier se recuerda hoy no como un famoso constructor de puentes, por lo que
realmente fue conocido en su tiempo, sino por las ecuaciones de Navier-Stokes de la
mecanica de fluidos, que en 1821 propuso para fluidos incompresibles y en 1822
extendio a fluidos viscosos. Trabajo en la aplicacion de las matematicas a la ingenie-
ria, la elasticidad y la mecanica de fluidos, y ademas realizo contribuciones matemati-
cas a las series de Fourier y su aplicacion a problemas fisicos.

Vivio un periodo de agudas convulsiones politicas en Europa, y en Francia en
particular. Posiblemente, las dos personas que mayor influencia tuvieron en su pen-
samiento politico fueron Auguste Comte y Henri de Saint-Simon.

Como tantos hombres de su tiempo, Navier crefa en un mundo industrializado
en el que la ciencia y la técnica resolverian la mayor parte de los problemas. Desde
1830 asesor6 al Gobierno sobre las ventajas que una y otra podian aportar al pais. En
este sentido se intereso por las politicas de transporte, en especial la construccion de
carreteras y ferrocarriles. Sus memorias muestran las notables habilidades de un inge-
niero comprometido con el desarrollo de una sociedad industrializada de la que
pudiera beneficiarse la mayoria33.

VI.2. La mdquina de vapor: la termodindmica y el control automdtico
Cuando se pretende ilustrar historicamente la preeminencia de la técnica sobre la
ciencia resulta inevitable referirse a la maquina de vapor, un ingenio capital en la revo-
lucion industrial. Su gestacion3? a lo largo de los siglos xvi y xviir se hace sin especial
referencia a la ciencia existente. Los estudios que permitieron comprender el funcio-

33 Esta fe en el industrialismo se difunde por toda Europa. En nuestro pais podemos encontrar tam-
bién en esta época ingenieros con rasgos semejantes. Uno de ellos es el malaguefio José Lopez de
Penalver, producto de la Ilustracidn, quien, tras el ostracismo al que fue sometido en la primera
época fernandina, impulsa la industrializacion desde las instituciones creando en 1825, en Madrid,
un Conservatorio de Artes y Oficios que puede considerarse el primer centro tecnologico, con ter-
minologia de hoy, creado en Espaiia. En él se encuentran los origenes del Real Instituto Industrial y,
por tanto, de los estudios de ingenieria industrial. Es notable el articulo de Pefialver «De la influencia
de la industria en la situacion politica de las naciones», recogido en LOPEZ DE PENALVER, 1992, en el que
se lee: da industria es el verdadero fundamento de la libertad que pueden y deben gozar las nacio-
nes en el actual perfodo de la civilizacion» y también, «<buscad la libertad en la independencia, y la
independencia en la industria.

34 1a secuencia que lleva a la maquina de Watt tiene importantes eslabones en las obras de Savery y
de Papin, y cabe encontrar sus raices en la obra del ingeniero espafiol Jeronimo de Ayanz y Beau-
mont (vedse N. GARCiA TAP1A: «Privilegios de invenciony, en M. Siva SUAREZ, 2004, pp. 568-569).
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namiento de la maquina de vapor y estudiar su rendimiento se originan en la obra del
ingeniero francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832). Este es un capitulo bien
conocido de la historia de la técnica y por ello no vamos a volver a insistir en é13>. Sin
embargo, la maquina de vapor no solo esta en la génesis de la termodinamica, sino
también en la de una rama de la ingenieria llamada a tener gran pujanza en el siglo xx:
el control automdtico, basada en el empleo de la realimentacion para conseguir que la
maquina gobierne autbnomamente su comportamiento. Mediante la realimentacion la
maquina recibe informacion sobre su propio estado, a partir de la cual oma decisio-
nes» sobre su gobierno, que transmite a los actuadores que la controlan. En el caso de
la maquina de vapor, la realimentacion se produce mediante el ingenioso regulador a
bolas empleado por el ingeniero escocés James Watt30 (1736-1819), un personaje alta-
mente representativo de la vertiente técnica de la fecunda Iustracion escocesa’”.

Los primeros reguladores a bolas de Watt funcionaban aceptablemente bien
porlo que se refiere a la estabilidad del sistema, debido en parte a la gran friccion que
presentaban las partes mecanicas. Ello hizo que su uso se difundiese con gran rapi-
dez: se estima que en 1870 habia en torno a 75.000 maquinas de vapor, con sus
correspondientes reguladores de Watt, trabajando en Inglaterra. Sin embargo, cuan-
do se pretendié mejorar su construccion y se trato de reducir la friccion que presen-
taban las partes mecanicas y las pérdidas por el mal ajuste de las piezas, se produjo
un curioso fendbmeno en la historia de la técnica: un perfeccionamiento en las partes
de la maquina conducia a un peor funcionamiento del conjunto. En efecto, en la
medida en que se atenuaban los efectos de la friccion se presentaban problemas de
estabilidad del sistema.

Estos problemas atrajeron la atencion de ingenieros y cientificos. Uno de los pri-
meros trabajos que se dedicaron a este regulador se debe a uno de los mayores fisicos
del x1x, James Clerk Maxwell (1831-1879), quien en 1868 publico un articulo titulado
«On Governors» en el que analiza estos problemas de estabilidad desde un punto de
vista matematico. Pero este trabajo, suscitado mds por un afin de estudiar matemati-
camente la inestabilidad relativa del sistema que de ayudar a la concepcion y fabrica-
cion de las maquinas, no tuvo trascendencia practica en el mundo de la ingenierfa. Es
una muestra de lo que se ha dicho en paginas anteriores sobre la creciente divergen-
cia de intereses de cientificos y técnicos a lo largo del Ochocientos. A Maxwell lo que

35 véase, por ejemplo, la introduccion de Javier Ordofiez a N. L. Sap1 CARNOT, 1987,

36 Atribuido a Watt, aunque ya se usaba previamente, por ejemplo, en los molinos de viento. Véase M.
SILvVA SUAREZ, 2005.

37 A cuya larga némina hay que sumar a David Hume, para muchos el filésofo europeo mis impor-
tante de su siglo; a Adam M. Smith (1723-1790), fundador de la ciencia econémica; al gedlogo James
Hutton (1726-1797), padre de la geologia, que propuso la primera teoria de la formaciéon geoldgica
de la Tierra e incluso sugiri6, 65 afios antes que Darwin, la teoria de la seleccion natural; al quimico
Joseph Black (1728-1799), que descubri6 el didxido de carbono; o al filosofo e historiador Adam
Ferguson (1723-1816).
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le interesaba era escribir un brillante articulo sobre la estabilidad de una maquina de
vapor dotada de un regulador a bolas de Watt. El que eso fuera de alguna utilidad
parece escapar a sus intereses.

Una muestra de aportacion positiva al problema del disefio de la maquina de
vapor se tiene en los trabajos del ruso I A. Vyshnegradskii (1831-1895), coetaneo
de Maxwell y matematico de formacion aunque ingeniero por su actividad profesio-
nal, como profesor y como impulsor de actividades industriales. En 1876 public6 una
memoria que tuvo gran influencia practica al incluir recomendaciones concretas para
los constructores que efectivamente sirvieron para mejorar las prestaciones de la
maquina. Este trabajo es fundacional en la ingenieria de los sistemas realimentados
que tanta importancia iban a adquirir en el siglo siguiente.

El concepto de realimentacion es una de las grandes aportaciones surgidas de la
ingenieria, que la ha trascendido y ha invadido tanto las ciencias de la naturaleza y las
sociales como el pensamiento cotidiano. Ya en siglo xx, Norbert Wiener (1894-1964)
postul6 en la cibernética3® la ubicuidad de este concepto. El propio Wiener subtituld
su libro El control y la comunicacion en el animal y en la mdquina. Resaltaba asi el
papel de la realimentacion en la justificacion de las propiedades homeostaticas de los
seres vivos. La realimentacion también estd presente en los sistemas sociales, en los
que permite explicar multiples procesos como, por ejemplo, el mecanismo de equili-
brio entre la oferta y la demanda. El concepto de realimentacion en connivencia con
el de informacion abre posibilidades atin inexploradas para comprender lo natural y
lo artificial, y aporta el primer eslabon hacia la autonomia de las maquinas (lo que,
acaso un tanto abusivamente, suele llamarse hoy inteligencia). Los robots son incon-
cebibles sin los mecanismos de realimentacion que permiten controlar autbnoma-
mente su comportamiento. Pero todo ello ya se adentra en la ingenieria del siglo xx,
aunque las raices de la formalizacion y el estudio del concepto en si se remonten al
XIX, y en especial a la maquina de vapor.

VL.3. La agricultura en la obra de Charles Darwin

Cuando se habla de los saberes practicos y de los tedricos, en tltimo extremo de
técnica y ciencia, resulta interesante referirse a uno de los mas grandes logros cientifi-
cos del x1x, y posiblemente de toda la historia, como es la teoria de evolucion3 de
Charles Darwin (1809-1882). Aunque se trate de una construccion tedrica de una
incuestionable generalidad y capacidad explicativa, su fuente de inspiracion se
encuentra en la técnica que alumbra los albores de la civilizacion: la agricultura. Dar-
win conocia bien las modificaciones que los agricultores, a lo largo de la historia,
habifan logrado en las plantas cultivadas y en los animales domésticos. El mecanismo
era muy simple: el agricultor seleccionaba los mejores productos de una cosechay los

38 N WIENER, 1961.

39 Conviene observar que la evolucion participa de raices roménticas al admitir que todo es cambian-
te, que nada es definitivo.
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usaba para sembrar la siguiente. En eso consistia la seleccion artificial inducida. Su
genialidad consistié en postular un mecanismo de seleccion semejante para la natu-
raleza, inspirado precisamente en lo que habia observado en agricultores y ganade-
ros. De acuerdo con €l la escasez de recursos hace las veces del agricultor. Los seres
vivos poseen la capacidad de reproducirse, pero al ser los recursos limitados, solo
sobreviven los mas aptos de cada generacion, y esos seran los que transmitan sus atri-
butos a la siguiente. De este modo una genial idea cientifica se inspira en una practica
técnica, agricola en este casoio,

Debe notarse que la propuesta de Darwin se hace desconociendo los mecanis-
mos genéticos que la justifican. Es decir, en cierto sentido se encuentra en los antipo-
das de las pretensiones mecanicistas ilustradas. Se trata de una concepcion cientifica
radicalmente innovadora que se inspira en usos tradicionales.

VI.4. De Maxwell a Marconi: una ruta sinuosa

La invencion de la telegrafia inalambrica, en la segunda mitad del xix, suministra
un magnifico ejemplo de la controvertida relacion entre el conocimiento teoricoy las
realizaciones practicas. Es un caso que merece atencion por haber sido tradicional-
mente utilizado como paradigma de como una concepcion tedrica antecede y deter-
mina una aplicacion practica. La secuencia que conduce de Maxwell a Hertz y luego a
Marconi se suele citar para ilustrar la cadena que lleva de la una a la otra. Sin embargo,
el vinculo que liga las ecuaciones de Maxwell con la sintesis de Marconi se ajusta con
dificultad a este esquema simplificadoril.

De acuerdo con el punto de vista tradicional, demostrada la existencia de las
ondas hertzianas solo faltaba un clarividente y habilidoso ingeniero que explotase sus
posibilidades para la transmision de sefiales eléctricas a distancia, y ahf hace su apari-
cion la figura de un inventor, el italiano Guglielmo Marconi (1874-1937), que en 1897
integré en un tnico aparato el oscilador de Hertz, el tubo detector de Edouard Branly
(1844-1940), el pulsador de Samuel Morse (1791-1872) y la antena de Nicola Tesla
(1856-1943) (o de Alexander Popov, 1859-19006), y con todo ello hizo una demostra-
cion espectacular en Salisbury ante el director de la oficina postal inglesa, logrando
transmitir un mensaje telegrafico sin ningun hilo que lo soportase. Poco después fun-
daba la primera compaiiia de telegrafia sin hilos, la Wireless Telegraph and Signal
Company, Ltd.

Sin embargo, la secuencia de causalidad unidireccional (de Maxwell a Hertz y
después a Marconi) constituye una simplificacion abusiva. En ella subyace una actitud
preconcebida segtin la cual toda creacion técnica es sencillamente la transformacion
de un conocimiento cientifico (una teoria) en un objeto técnico; de modo que este
altimo no es si no una aplicacion a un caso concreto de ese conocimiento cientifico

40 También se valio de los trabajos de otros naturalistas, como Félix de Azara (1742-1821) quien estu-
di6 las especies animales americanas, y al que Darwin cita en varias ocasiones.

41 G, BasaLLa, 1991.
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Receptor

1.10. La telegrafia sin hilos: (1) Transmisor construido en 1895 por Marconi en el que se ve la

placa de metal que actuaba como antena. (2) Receplor realizado también por Marconi en 1895, en
el que un cohesor inventando por Edouard Branly, al recibir las ondas electromagnéticas, disminuia
su resistencia, lo que permitia hacer sonar un timbre. (3) Sistema empleado por Marconi en su demos-
tracion en Salisbury en 1897. Los esquemas de esta figura estan basados en los recogidos en las corres-
pondientes patentes.

previo. Por el contrario, la transicion de Maxwell a Marconi puede que no sea mas que
un prejuicio del pensamiento retrospectivo.

La gran aportacion tedrica de Maxwell es el concepto de onda a la vez eléc-
trica y magnética. Esta oscilacion electromagnética se desplaza por un medio extra-
flo, el éter, que aunque invisible e imponderable debe tener una realidad mate-
rial42, Maxwell dedujo que el éter de la Optica poseia las mismas propiedades que el

42 La transmision de una fuerza entre dos cuerpos solo admite tres posibilidades: el contacto directo o
choque, la accion a distancia newtoniana no soportada por ningin medio, y la accion a través de un
medio mediante un campo, que es la propuesta por Maxwell para la accion electromagnética. El
concepto de campo como soporte de la accion a distancia estaba llamado a desempefiar un papel
primordial en la fisica moderna, especialmente en la teorfa de la relatividad generalizada, ademas de
alterar profundamente el ulterior desarrollo de la teoria fisica.
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de la electricidad y el magnetismo, por lo que se podia asimilar la luz a una onda elec-
tromagnética.

Los trabajos de Heinrich Hertz (1857-1894) no estuvieron motivados por el deseo
de contrastar empiricamente esta propuesta de Maxwell. Al contrario, €l pretendia
probar la teoria alternativa de su maestro Hermann Helmholtz (1821-1894), que pre-
suponia la accion a distancia ejercida mediante particulas electrizadas. Este fisico
desarroll6 una teoria que conduce a unas ecuaciones de las que las de Maxwell son un
caso particular. Hertz se propuso verificar experimentalmente la teoria de Helmholtz.
El propio Hertz reconocia incluso en 1882 que su comprension de la teoria de Max-
well no era del todo satisfactoria, aunque sus trabajos le llevaron a admitir que era la
que mejor explicaba sus resultados experimentales.

Construyo, en 1887, un generador y un receptor de ondas®3 con los que realizo
experimentos que corroboraban la teorfa de Maxwell. De este modo Hertz descubrid,
sin haberlo previsto, que un circuito oscilante «abierto» era capaz de engendrar ondas
detectables a corta distancia®4. Se encontro con lo que hoy conocemos como on-
das hertzianas sin buscarlas, a su pesar, en contradiccion con lo que esperaba y des-
conociendo relativamente la teoria de Maxwell. Se ve, pues, que la transicion corrien-
temente aceptada de Maxwell a Hertz requiere importantes matizaciones. Algo ana-
logo sucede con la de Hertz a Marconi.

La originalidad de la investigacion de Marconi no estd en la velocidad de la onda,
como en el caso de Hertz, sino en la distancia de propagacion, en su alcance. Una trans-
mision de senales a corta distancia, la propia de un laboratorio, tiene una gran signifi-
cacion cientifica, pero un interés practico nulo. Por el contrario, la onda de Marconi
debe tener las propiedades de ser modulable al ritmo de las senales telegraficas, de
franquear determinados obstaculos y de propagarse a larga distancia en un espacio
situado entre un suelo parcialmente conductor y las capas ionizadas de la alta atmos-
fera. Todas estas virtudes representan condiciones indispensables para la realizacion
de la telegrafia sin hilos y no estan presentes en las propiedades estudiadas por Hertz:
son la gran aportacion de Marconi. Aunque fisicamente sean la misma cosa, las cuali-
dades hechas explicitas por ambos investigadores pueden llevar incluso a decir que
conceptualmente la onda de Marconi es distinta de la de Hertz. La originalidad de las
aportaciones de Marconi le hicieron acreedor del Premio Nobel de Fisica en 1909.

43 Para el generador utilizé un carrete o bobina de Ruhmkorff como generador de oscilaciones, y una
bateria con la que lo alimentaba. Luego conecto el carrete a un dispositivo formado por dos varillas
de cobre, en cada uno de cuyos extremos dispuso una esfera grande y otra pequena. Cada una de las
esferas grandes servia como condensador para almacenar carga eléctrica. Una vez hecha la cone-
xion, en cierto instante, el voltaje entre las esferas pequeiias era lo suficientemente grande para que
saltara una chispa entre ellas. Al saltar estas chispas se producia una variacion en el campo eléctrico
que inducia uno magnético. De esta forma, Hertz construy6 un radiador de ondas electromagnéti-
cas. Asimismo, construyo un detector basado en unos principios andlogos.

44 Al comprobar la existencia de un tiempo finito y medible desde la generacion del campo hasta su
deteccion, con lo que ademds se desmoronaba la accion a distancia instantianea.
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Es mds, a Marconi la carencia de determinados conocimientos cientiticos le per-
mitié no creer insuperables ciertas dificultades de realizacion practica. De hecho, sus
experimentos estan exclusivamente motivados por la necesidad de obtener el mayor
alcance posible para las ondas. Por ejemplo, afiadio al excitador de Hertz un conduc-
tor aéreo y un hilo puesto a tierra, con lo que aumento, sin saberlo, la longitud de onda
y pudo enviar las modulaciones telegraficas a distancias que ni la teoria de Maxwell ni
las experiencias de Hertz permitian esperar®>. Asi, la invencion de la telegrafia ina-
lambrica se hizo fuera del marco estricto de la teorfa de Maxwell40,

Lo anterior no significa que la inspiracion suministrada por determinadas conoci-
mientos cientificos que le transmitio su preceptor de Fisica Augusto Righi (1850-1920)
no haya sido, hasta cierto punto, un factor desencadenante de sus trabajos. El conoci-
miento de las ondas hertzianas y de los principales secretos de su produccion le abrie-
ron las enormes posibilidades por las que luego discurri6 su invento. Pero de los traba-
jos de Hertz no retuvo mas que lo que tenia un aspecto mas técnico. A ello uni6 sus
resultados experimentales, obtenidos por ensayos sucesivos, con los que establecio las
bases para un estudio de la onda electromagnética en un dominio de saber utilitario, de
tipo técnico. Es la clase de saber formado por fines y procedimientos que, aun integran-
do algunos hallazgos de los cientificos de la naturaleza, posee un dmbito de autonomia
que es el propio de las ciencias de lo artificial, como son la técnica y la ingenieria.

VII

LA TECNICA Y EL MUNDO DEL PENSAMIENTO EN EL XIX

En el Ochocientos se apuntan algunos intentos de pensar la técnica bajo una
perspectiva amplia y autonoma. Una corriente filosofica que se inicia en el Gltimo

45 En aquella época se desconocian los mecanismos habituales de propagacion de la radiacion elec-
tromagnética que permiten en la actualidad las telecomunicaciones: efecto guia-onda entre la ionos-
fera y la corteza terrestre —grandes longitudes de onda—, reflexion ionosférica —onda media—,
difraccion —que permite la comunicacion aunque no haya vision directa—, etc. Estos conocimien-
tos pertenecen al complejo dmbito de la realidad experimental y solo rara vez pueden estudiarse
matematicamente con todo detalle. Estos efectos son capitales en toda telecomunicacion, a diferen-
cia de las pruebas de Hertz, donde la configuracion experimental se reduce a una disposicion muy
simple que permite contrastar una determinada prediccion teorica.

46 En todo este proceso de transicion desde Maxwell a Marconi no solo estan involucrados aspectos
concernientes a las relaciones entre la técnica y la ciencia, como acabamos de ver, sino otros perte-
necientes a cuestiones de orgullo nacional. Para los discipulos de Maxwell ingleses, los «maxwellia-
nos», resultaba inadmisible que un italiano hubiese resuelto los problemas técnicos de la transmi-
sion inaldmbrica; y asi fomentaron la adscripcion de la gloria del descubrimiento al fisico inglés
Oliver Lodge (1851-1940). Por su parte, los rusos adjudicaron a Alexander Popov (1859-1905) el
mismo mérito. Sin embargo, sin minusvalorar esas dos figuras, hoy se acepta que el honor corres-
ponde a Marconi (vedse, por ejemplo, Sungook HONG: <Marconi and the Maxwellians: The Origins
of Wireless Telegraphy Revisited», Technology and Culture, 1994, pp. 717-749).
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1.11. Evolucion del automovil: (Arriba) Coches de tiro sin caballos: calesin con motor de explosion

y faeton Milord, con mdquina de vapor (década de 1890). (Fuente: Historia grifica del siglo xix, Edi-
mat Libros, Madrid, 2001). (Abajo) En poco mads de un cuarto de siglo, se disfruta de formas especifi-
cas tan depuradas como las de los prestigiosos Hispano Suiza. En la imagen, el modelo 15 T, conoci-
do como el Alfonso (en honor al rey de Espaiia), fabricado en Barcelona en 1912.

cuarto de siglo, y que resulta enormemente sugestiva para la ingenieria, es el pragma-
tismo americano?’. El pensamiento positivista abre el camino hacia el pragmatismo
de William James (1842-1910) o de Charles Sanders Peirce (1839-1914), en el que se
produce una identificacion entre utilidad y verdad. Los pragmatistas, como a princi-
pios de siglo los romanticos y los ilustrados escoceses, huyen de la abstraccion exce-
siva y son reticentes a los principios generales. Se sienten a sus anchas en el dominio
de lo concreto, de los hechos, de la accion. En este sentido su actitud es radicalmente

47 Una introduccién interesante en lengua espafiola al pragmatismo americano se tiene en A. M. FAER-
NA, 1996.
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empirista y distante del racionalismo. Para ellos el conocimiento ya no es una imagen
o figura de la realidad, sino un instrumento valioso para actuar eficientemente sobre
ella y del que caben incontables usos diferentes. Asi, los pragmatistas creian que los
conceptos y teorias no se encontraban «ahi afuera» esperando ser descubiertos, sino
que eran instrumentos para tratar intelectivamente con el mundo. Crefan, ademas, que
las ideas se producian no por individuos aislados sino por grupos humanos: eran
esencialmente sociales. Por tltimo, pretendian que, puesto que las teorfas eran res-
puestas provisionales a circunstancias particulares, su supervivencia dependia no de
su inmutabilidad, sino de su adaptabilidad. El atractivo de estas ideas para el ingenie-
ro es innegable. Como lo es el hecho de que la época de finales del xix en la que apa-
rece esta corriente filosofica es, en cierto sentido, la época de oro de la ingenieria.

Se establece de este modo una cierta relacion entre el pragmatismo y las ideas
que un siglo antes habia propuesto Immanuel Kant (1724-1804). La revolucion
romantica se relaciona con Kant en la medida en que este reclama la participacion de
la mente en la construccion de la realidad: la mente participa en la elaboracion del
mundo exterior, que capta activamente en vez de limitarse a reflejarlo pasivamente.
Por ello Kant pretendia que el conocimiento cientifico no alcanzaba a la cosa-en-si#s,

En este orden de cosas, el intento de la mecanica racional, producto genuino de la
Tlustracion, de emular la estructura profunda del mundo material mediante una estruc-
tura axiomatica, de forma andloga a lo conseguido en la Antigiiedad por la geometria
euclidiana, suscita sugestivas reflexiones. La escuela alejandrina, y en concreto Eucli-
des, habian producido una sintesis axiomatizada de los conocimientos geométricos,
los cuales a su vez tienen sus origenes en sus aplicaciones a la agrimensura y la arqui-
tectura, que pervivio casi inalterada durante mas dos mil aflos y que constituye uno de
los mas solidos legados de la Antigtiedad a la ciencia moderna. Esta geometria posee
unas componentes de evidencia que hicieron que durante siglos se asumiese que la
realidad era intrinsicamente euclidiana; es decir, que no era solamente una poderosisi-
ma construccion intelectual con la que aprehender determinados aspectos geométri-
cos, sino que pertenecia a la propia realidad: que las relaciones espaciales entre las
cosas eran, en un sentido absoluto y necesario, como la geometria euclidiana procla-
maba. Sin embargo, esta pretension iba a sufrir un serio revés en el xix al gestarse una
trascendental revolucion en la geometria. Motivados por aplicaciones practicas con-
cretas, la medicion de la forma de la Tierra y otros problemas geodésicos semejantes,
los matematicos se ven progresivamente abocados a abandonar la geometria euclidia-

48 por el contrario, un filosofo de la técnica como Friedrich Dessauer (1881-1963) propone que la
invencion técnica permite a la humanidad establecer contacto con las cosas-en-si-mismas. En tiem-
pos modernos, Juan David Garcia Bacca (1901-1992) afirma que el técnico (y, por tanto, el ingenie-
o) es un «ontdlogo practicante». El proceso creativo de invencion produce una existencia que pre-
cede a la esencia y cuyo resultado es una solucion practica y operativa a un problema. Dessauer
concedié una naturaleza trascendental a este proceso.
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nay a crear otras geometrias que les permitian un mejor ajuste de los datos que apor-
taban sus mediciones sobre la superficie terrestre. Esos problemas, en manos de mate-
maticos como Carl Friedrich Gauss (1777-1855), dieron lugar a la geometria sobre
superficies curvas que fue un primer paso hacia las geometrias no euclidianas.

La anhelada correspondencia entre un sistema axiomatico y la realidad recondi-
ta de las cosas, implicita en la formulacion axiomatica llevada a cabo por Euclides y en
su aceptacion como forma suprema de conocimiento, ha tenido una gran influencia
en la historia del pensamiento cientifico. Por ello se habia intentado emularla con la
mecanica racional, que pretendia desvelar el mecanismo basico del mundo, el esque-
leto de la realidad fisica, a partir del cual se podria deducir todo el conocimiento del
mundo material, incluido el mas superficial propio de la técnica, referido este Gltimo
al comportamiento aparente de las cosas sin especial atencion a su constitucion pro-
funda. De este modo se legitimaba la pretension de que el mundo de la técnica estu-
viese subordinado al de la ciencia. Ya hemos visto como este era uno de los legados
de la Revolucion francesa, y en concreto de la Ecole Polytechnique de Paris. Una exi-
gencia que hereda también la mayor parte del espiritu cientifico moderno: hay un
conocimiento dominante, una forma superior de ver el mundo que aspira a traducir la
«werdad» de las cosas (el pretendido «ojo de Dios») a la que inevitablemente se tienen
que someter todas las demas formas de conocimiento, e incluso la propia accion.

Sin embargo, para Kant el problema no estaba en gué era la realidad, sino en
como podia nuestra mente llegar a conocerla, para lo que planteaba que el intelecto
unifica la diversidad de la experiencia construyendo una representacion del mundo.
Con ello Kant transformo radicalmente nuestra concepcion del conocimiento. A par-
tir de €l sufre un fuerte cuestionamiento la pretension, asociada con el mecanicismo
racionalista, de que nuestra mente sea como un espejo en el que se refleja el mundo;
por el contrario, somos nosotros los que cofabricamos lo que llamamos «realidad»,
dejando a la mente el papel nada desdefiable de alumbrar esa construccion. Este
punto de vista es lindante con el Romanticismo, para el que la actividad mental de ela-
borar representaciones no es pasiva, sino que tiene una componente decisiva de
revelacion activa asociada a una intervencion experimental. La realizacion de repre-
sentaciones puede estar sometida a controles muy rigurosos, como sucede en la cien-
cia, pero no por ello dejan de ser algo construido por nosotros®.

Esta construccion abstracta la hacemos con vistas a obtener alguna predic-
cion beneficiosa para nuestra relacion con el mundo. De acuerdo con este punto de
vista, que serd asumido por el pragmatismo, la ciencia, y en particular las construc-
ciones tedricas, no son otra cosa que herramientas o instrumentos para predecir el

49 No obstante, a pesar de su inflexion constructivista, Kant no pudo evitar reconocer que la geome-
tria euclidiana aportaba el marco mas idoneo para nuestra percepcion de la realidad, por lo que, en
la practica, se convertia para él en un instrumento irremplazable para tratarla intelectivamente. Algo
andlogo sucede con el concepto de causalidad, que Hume habia fustigado con vigor.
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comportamiento de las cosasy de este modo poder controlarlo. Esta concepcion asig-
na a las teorfas un papel neutral en sus intentos de alcanzar la verdad; el éxito de las
aplicaciones es la tltima garantia de la bondad de una teoria. De este modo la preten-
dida correspondencia entre una teoria y la realidad de aquello que describe toma un
caracter mas superficial, menos profundo; o, si se quiere decir asi, mas local o con-
creto, menos global o absoluto; es decir, se reduce a una adecuacion empirica (el con-
cepto de adecuacion empirica ha sido propuesto y minuciosamente elaborado en van
FraAseeN, 1980). En tltimo extremo, el pragmatismo incorpora la constatacion de que
el progreso se alcanza por una via formada por el examen riguroso de las practicas
ordinarias por las que se decide qué es correcto o razonable; y no por el camino que
busca la formulacion de la teoria correcta que aspira al calificativo de verdadera. Esta
forma de ver las cosas entronca directamente con la que tiene el ingeniero, para el que
la utilidad prima sobre la verdad, de modo que la actuacion exitosa sobre lo concreto
debe prevalecer sobre la generalidad de los resultados teoricos implicados.

La vision monista o platonica, con hondas raices en el periodo ilustrado, florece
con el pensamiento cientifico moderno. Postula que, aunque no se haya alcanzado la
verdad, nos vamos acercando progresivamente a ella como limite al que convergen
por aproximaciones sucesivas nuestros conocimientos; limite que reproduciria el
mundo platénico al que llevaria nuestra reconstruccion de la «realidad». El platonismo
alcanza una de las formas supremas de este unitarismo o monismo epistemologico al
proponer la existencia de un potencial saber tinico al que tienden todos los que par-
cialmente —las sombras en la caverna— vamos alcanzando en los distintos dominios
de la realidad. Este monismo epistemologico parece haber estado siempre en el
nucleo de la actividad del cientifico, en cuanto filosofo natural, que pretende desvelar
la realidad profunda de las cosas, que por su propia naturaleza solo podria ser una. En
el cientifico ha sido dominante una vocacion monista.

Elingeniero, por su parte, tiende al pluralismo. Al buscar una solucion al proble-
ma que tiene entre manos, esta dispuesto a pagar el precio que sea, incluida la renun-
ciaalaunicidad tedrica. Lo que le interesa es que su solucion funcione, aunque ello le
obligue a aceptar teorias aparentemente dispares. Para €l la legitimidad de su produc-
to no estriba tanto en la sustentacion que le aportan las teorias cientificas en las que
puede haberse inspirado, o en las que ha basado sus calculos, sino en el hecho expe-
rimental y constatable de los multiples productos (a veces millones) que funcionan de
acuerdo con las pretensiones que los inspiraron. Los conocimientos que hayan podi-
do servir para la fabricacion de un artefacto no estan sometidos a las mismas normas
rigurosas que son tan caras al cientifico, entre las que ocupa un papel destacado la
consistencia®®. De este modo el ingeniero parece estar mas cercano a la vertiente
experimental de la ciencia que a la propiamente tedrica, aunque por su formacion sea
por esta Gltima por la que, a veces, sienta una especial fascinacion.

50 Esta radical pretension ha sufrido un duro embate con los celebrados teoremas de Godel.
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Viene aqui a colacion recordar las primeras paginas del brillante alegato por el
pluralismo de Hilary Putnam (1926-), en su libro sobre las mil caras del realismo>!,
donde propone una alegoria en la cual una joven doncella, el sentido comun, que
aqui hermanariamos con la técnica, es seducida por un embaucador, que simboliza a
la ciencia, que aspira a monopolizar el conocimiento de la Realidad (con mayuscula)
de las cosas y que la convence de que solo a partir de este conocimiento podra resol-
ver sus problemas, como intentaban Laplace y sus seguidores a principios del xix. Del
mundo se puede decir de manera significativa tanto que esta formado por objetos
materiales corrientes de tamafio medio, como sillas y cubos de hielo, como que todo
esta hecho de atomos y particulas subatomicas; lo que conduce de modo inevitable a
formas de pluralismo asociadas a la variedad de descripciones que podemos hacer
con pleno sentido de la realidad. Volviendo a la doncella, esta, tras abandonarse a los
embrujos de la seduccion, descubre que esa pretendida Realidad que le aporta la
ciencia no basta para satisfacer sus anhelos. «Algunos dirin que la dama ha sido enga-
flada», acaba diciendo Putnam.

El mundo de la accion resulta excesivamente complejo para ser reducido a un
unico punto de vista; aunque la ciencia haya alcanzado éxitos notables desvelando
una fascinante y misteriosa unidad en determinados ambitos del pensamiento, la rea-
lidad resulta mds rica que lo que permite el limitado marco de una teoria. El ingenie-
ro, por muy atractiva que le resulte esa unidad, tiene que renunciar a ese confina-
miento y enfrentarse a las cosas con toda su desbordante complejidad. Ello le
aproxima a un dominio mas pragmatico, no del que busca la verdad o el conocimien-
to mas estructurado que sea capaz de alcanzar en un determinado dominio, sino
aquel para el que lo prioritario es el éxito en la accion; cuyo objetivo principal es con-
seguir un comportamiento acorde con sus pretensiones, lo que, por otra parte, no es
poco. Ellegado del Romanticismo sobrevuela el pluralismo.

Antes de terminar este apartado sobre algunas cuestiones filosoficas relevantes
para la técnica, conviene mencionar que en la segunda mitad del siglo xix se acufa la
locucion dilosofia de la técnica» por Ernst Kapp (1808-1896), que tiene como conti-
nuadores a pensadores como Friedric Dessauer (1881-1963) y José Ortega y Gasset
(1883-1955), ya en el xx. Todos ellos resaltan en mayor o menor medida los efectos
positivos de la técnica. Alternativamente, coexiste una corriente de pensamiento,
también de origen aleman, marcada por el utopismo, que representa de alguna forma
la continuacion del ludismo y que resalta los efectos sociales negativos del progreso
técnico. Ya hemos apuntado las raices romanticas del cuestionamiento de la actua-
cion sobre la naturaleza. En esta linea destaca Oswald Spengler (1880-1936), autor
representativo de la crisis finisecular del Ochocientos>2.

5TH. Putnam, 1978.
52.0. SPENGLER, 1923 y 1947.
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1.12. El nuevo siglo se abre, entre mailtiples adelantos, con los comienzos de la aviacion:
Biplano con hélice propulsora construido en 1909 por Gaspar Brunet y Viadera (1867-1928), inge-
niero industrial (Barcelona, 1889). A los mandos estd, en Paterna, Juan Olivert Serra (1887-1949),
también ingeniero industrial, que con la Diputacion Provincial de Valencia cofinancio el desarrollo.
A Brumet se debe el primer tratado espaiiol sobre técnica de aviacion. «El libro constituye una sorpre-
sa, pues no es de esperar, en esa fecha, una publicacion tan extensa y completa de conocimientos téc-
nicos y prdcticos sobre aeroplanos» (J. M.« RoMAN v ARroYO, Tres escuelas y veinte promociones de
ingenieros aecronduticos, ETS, Asociacion y CC. OO. de Ingenieros Aeronduticos, Madrid, 1993).

Ernst Kapp es un filosofo aleman, emigrante a Estados Unidos por problemas
politicos en su pais, que escribio un libro sobre filosofia de la técnica®3. La técnica era
para Kapp un medio de «sobrellevar la dependencia de la dura naturaleza»; un medio
para conquistar el tiempo (a través de los sistemas de comunicacion, desde el lengua-
je al telégrafo) y el espacio (mediante la agricultura, la mineria, la arquitectura, la inge-
nierfa civil, etc.). Su tesis principal es que las técnicas son proyecciones de los 6rganos
humanos. En su libro abundan ejemplos de la relacion entre los 6rganos del cuer-
po humanoy las técnicas desarrolladas a lo largo de la historia de la humanidad.

La obra de Kapp florece en el crepuisculo del movimiento romantico aleman que
reivindicaba una realidad viviente y organica, y siempre cambiante. Postulaba una
interdependencia entre todos los componentes del universo. En este sentido, las

53 Se desconoce la existencia de traduccion de este libro al espafiol o al inglés. Una seleccion vy tra-
duccion de textos de Kapp se puede encontrar en la revista 7eorema, volumen xvii/3, 1998.
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ideas de Kapp pueden considerarse precursoras de modernos puntos de vista cerca-
nos al organicismo ecologista.

VIII

A MODO DE CONCLUSION

Alo largo de este capitulo se ha mostrado como en el xix ingenieros y cientificos
van adquiriendo un pertfil profesional diferenciado. La inevitable y creciente especia-
lizacion, la necesidad de ejercitar elaboradas habilidades especificas, tanto intelectua-
les como experimentales, en cada uno de los campos cientificos y técnicos que se van
creando, y la formulacion implicita de los canones a los que se someten las activida-
des que se desarrollan en cada uno de estos dominios va determinando, a lo largo del
siglo, la progresiva separacion, no exenta de fecundos intercambios, que conduce a
la ramificada proliferacion de especialidades profesionales que caracterizan el
mundo actual. Es una de las herencias que deja el controvertido xix.

Se llega asi al final de estas reflexiones sobre la eclosion del mundo artificial en el
XIX que tanto cautivaria a un deslumbrado ciudadano romano. Los legados de la Ilus-
tracion y el Romanticismo, los dos focos de irradiacion que brillan en ese siglo, mar-
can el sendero por el que transita la ingenieria, que comienza bajo el influjo pretendi-
damente dominante del racionalismo mecanicista y va redefiniendo su autonomia,
aunque no sea siempre conscientemente, a lo largo de €l. Asi se suscitaron cuestiones
que aun siguen estando abiertas: ;donde situar los saberes utilitarios y la profesion de
ingeniero que es heredera de esos saberes? (Es la ingenieria una profesion que se
nutre solamente de los progresos de la ciencia? ;Acaso deberiamos dejar de ver la
ciencia como el fundamento de nuestras actividades practicas, para considerarla
como una explicacion de esas actividades? ;Como conciliar en la actuaciéon de un
ingeniero la necesaria utilizacion de la ciencia con el ineludible ejercicio de la imagi-
nacion creadora? ¢A qué canones somete el ingeniero el ejercicio de su profesion y
qué lugar ocupa en ellos la ética profesional? Al fin y al cabo, la ingenieria se desen-
vuelve en una peculiar encrucijada en la que confluyen el respeto y la explotacion
racional de las leyes de la naturaleza con el ingenio creativo para concebir y producir
artefactos con los que resolver determinados problemas de indole utilitaria.
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