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PRESENTACION

EL SIGLO DEL VAPOR Y DE LA ELECTRICIDAD
.. Y DE OTRAS MUCHAS COSAS ADEMAS






También dedicados al Ochocientos, los volimenes vy v persiguieron apuntar la
esencial interaccion entre técnica y sociedad; entre otros aspectos, algunos relativos a
los reflejos culturales de la primera o a la historia y sociologia de las profesiones y las
instituciones fundamentalmente involucradas. Cambiando de registro, en el presente
tomo se aborda el analisis de una parte sustancial del amplio espectro tematico de la
técnica decimononica, arrancando con la consideracion de sus lenguajes basicos.
Siglo complejo y convulso, pero tremendamente innovador, en su

civilizacion modernal...] destaca enseguida en el orden material un hecho que la carac-
teriza: la utilizacion de las energias naturales y en especial de las térmicas y eléctricas;

empleando una frase que ha acabado por hacerse vulgar, puede afirmarse que con
razon se ha llamado al siglo xix el siglo del vapor y de la electricidacd.

Vapor y electricidad pueden tomarse como iconos de lo que se denominan pri-
meray segunda revolucion industrial, lo que a mediados de la centuria explicita Anto-
nio Flores como «el hoy y el mafiana»2. Pero, definanse como se definan estas «evo-
luciones», en ambas hubo muchisimo mas. Por ejemplo, desde el cilculo y la
construccion de estructuras (hiper)estaticas y de maquinas a las nuevas técnicas agri-
colas (renovacion de cultivos, luchas contra las plagas, concepcion de nuevas maqui-
nas y aperos, sintesis de nuevos abonos, etc.) y de la industria agroalimentaria, o
desde los motores de combustion interna a la quimica industrial.

Entre los lenguajes de comunicacion técnica (simbolos, reglas, estilos, etc.), en es-
te volumen recibiran atencion la lengua (procesos de formacion y adquisicion de neo-
logismos, modos de expresion, etc.), el dibujo (en sus dimensiones cartografica, arqui-
tectonica y de infraestructura, y de maquinas), las matematicas (debates sobre su papel

1 José SerraT Y BONASTRE: dInfluencia del espiritu de investigacion cientifica sobre la invencion y el per-
feccionamiento de la maquina de vapor», Memorias de la Real Academia de Cienciasy Artes de Bar-
celona, vol. x1,n.° 20 (1915), pp. 315-342. (Discurso de recepcion en la RACAB). La cursiva es nuestra.

2 Antonio FLORES: Ayer, hoy y maiiana, o La fe, el vapor y la electricidad. Cuadros sociales de 1800,
1850 y 1899 dibujados a la pluma por D. Antonio Flores, 7 vols., Madrid, Impr. del Establ. de
Mellado, 1863-1864. Flores asemeja el ayer y la fe; el hoy y el mafiana que emplea en su metéfora se
alinean con la fibrica y la técnica de los procesos conocidos como primera (vapor) y segunda
(electricidad) revolucion industrial.
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educativo y su ensefianza), laadopcion de un sistema métrico unificado, el decimal (me-
dio esencial de comunicacion tanto en el ambito comercial —comercio interior y exte-
rior— como en el cientifico y técnico), e incluso afloran a veces cuestiones sobre el len-
guaje estético, al apuntarse el multiple compromiso que supone la interseccion de los
criterios meramente derivados de las tendencias estilisticas en las bellas artes, los nue-
vos materiales, los conocimientos resistivos y los procedimientos de calculo.

Por otro lado, se presenta la evolucion de un primer grupo de disciplinas técni-
cas que exhiben un espectacular desarrollo en la centuria. Naturalmente, en paralelo
se consideran elementos del patrimonio generado, tanto fisico como documental. No
coincidiran por completo los objetivos y los procedimientos de la mecanica racional
y los de la aplicada, donde anidan la teoria de maquinas y de mecanismos o la de
estructuras y de la construccion, matiz que se repite con la electricidad y la electrotec-
nia, o con la termodindmica y los motores térmicos, por ejemplo. Aqui los plantea-
mientos se inclinan en parte hacia las segundas lineas enunciadas. También se abor-
dan dos cuestiones importantes de planificacion espacial, mdquinas 'y habitats con
escalas diferentes: las fabricas y las ciudades, dimensiones en las que igualmente se
producen cambios sustanciales durante el Ochocientos.

Por tanto, son muchos los temas sustantivos que se posponen. En el proximo
volumen se tratardn, entre otros, el geominero, el sidertrgico y metalmecanico, el
agroforestal y de industrias agroalimentarias, el textil y el quimico industrial. También
la telegrafia y la telefonia, asi como las infraestructuras y el material movil para el
transporte, sea terrestre 0 maritimo, que permitiran la progresiva instauracion de un
mercado nacional, asi como potenciar la interrelacion con economias del entorno. Si
en este volumen se abordan, entre otros, temas relacionados con la energia, los mate-
riales y la organizacion, otros pilares de la técnica como la informacion o disciplinas
de lavida seran objeto de estudio en el proximo. La division de los materiales conside-
rados entre el presente y el proximo volumen no tiene en cuenta posibles diferencia-
ciones de los progresos como pertenecientes a las dos revoluciones industriales que
se suelen identificar dentro del Ochocientos, por lo que ambos volimenes han de
contemplarse conjuntamente, como partes de un forzosamente incompleto panorama.

El objeto de esta introduccion es, por una parte, reflexionar sobre un par de rela-
ciones entre la técnica y la ciencia en el periodo, basicamente en el marco de lo que
puede encuadrarse como parte de la primera revolucion industrial. Por otro lado, la
fabrica se considera lugar de concentracion de técnica y de trabajo industrial. En otros
términos, se presenta como muchisimo mas que el edificio, que es el contenedor de
instalaciones y maquinaria. Se abordaran algunos aspectos desde el punto de vista
arquitectonico, que en su forma ideal seguira la maxima funcionalista, la cual exalta
uno de los tres requisitos basicos de la arquitectura seguin Vituvio. En conocida expre-
sion de Louis Sullivan, arquitecto de la Escuela de Chicago: orm [should] follows
function». Por ultimo, esta presentacion concluye con una vision de los contenidos
que alberga el presente volumen.
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I

DEL SABER HACER Y DEL SABER: TECNICAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Las relaciones entre el saber hacer y el saber teérico cambian sustantivamente
durante el Ochocientos3. A lo largo de la centuria se hablara de las ciencias con un
sentido de generalidad que requiere matices. Hay que diferenciar las que, centradas
en el analisis de la naturaleza, buscan la verdad sobre sus comportamientos, desen-
trafar sus razones ultimas, y las del ingeniero o de lo artificial, que, contemplando las
creaciones técnicas, artefactos en sentido amplio, tienen como objeto su andlisis y sin-
tesis, y emplean como criterio epistemologico basico la utilidad.

La actividad del ingeniero se articula a través de su intuicion, su experiencia, su
artey sus conocimientos rigurosos (cientificos sobre la naturaleza, en particular), ins-
trumento este ultimo que le diferencia del artesano. Por ello, en la Espana del xix, los
ingenieros tuvieron un papel esencial tanto en la importacion de las ciencias, en su
mas amplio sentido, como en su desarrollo.

Sin duda alguna, la miaquina de vapor es el icono por antonomasia de la Revolu-
cion Industrial. Prueba de su aprecio son las siguientes palabras del ingeniero indus-
trial Cipriano Segundo Montesino:

Casi hasta nuestros dias todo lo hacia la fuerza muscular del hombre y de los animales,
auxiliada por algunas maquinas de las mas elementales. Hoy las maquinas perfeccio-
nadas, y en particular la de vapor, a la que solo parece que le falta la inteligencia para
ser considerada como el hombre de hierro, sustituyen con inmensa ventaja bajo todos
conceptos a la fuerza animal, ganando en ello 1a perfeccion del trabajo, la economia de
las construcciones y hasta la dignidad del hombred.

3 En marcos muy diferentes, las relaciones entre técnica y ciencia han sido tratadas en volimenes
anteriores de esta coleccion. Con la Ilustracion como periodo de referencia, en M. SiLva SUAREZ: «Del
agotamiento renacentista a una nueva ilusion» y en I. GouzevitcH y H. VERIN: «Sobre la institucion y
el desarrollo de la ingenierfa: una perspectiva europea», ambos en el vol. 1t: E/ Siglo de las Luces: de
la ingenieria a la nueva navegacion, 2005, pp. 18-26 y 117-124, respectivamente. Respecto al
Ochocientos, en M. SiLva SUAREZ: <El Ochocientos: de la involucion postilustrada y la reconstruccion
burguesa» y en J. AraclL, «Entre la utopia y la invencion», ambos en el vol. iv: El Ochocientos: pensa-
miento, profesiones y sociedad, 2007, pp. 37-44 y 132-140, respectivamente.

4 Reflejo de ello es que de los 36 miembros fundadores de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisi-
cas y Naturales (1847), 22 individuos pertenecen al mundo de la técnica (10 facultativos del Ejérci-
toy la Armada, 12 técnicos civiles, ingenieros y un arquitecto). Aparte, propiamente universitarios
era una decena de personajes.

5 Discurso de contestacion al ingeniero de caminos Lucio del VaLLg: Influencia que han tenido los
progresos de las ciencias exactas en las artes de construccion, y mds especialmente en las que
entra el hierro por principal elemento, discurso leido ante la Real Academia de Ciencias en la
recepcion publica, Madrid, Impr. y Libr. de D. Eusebio Aguado, 1861, p. 42. La cursiva en la cita es
nuestra.
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Especialista en mecanica, Montesino afirma posteriormente (p. 43) :

En los talleres la vemos mover toda clase de maquinas, hacer toda clase de operacio-
nes; en las minas desagua; en los campos la locomovil riega, trilla y muele el trigo; en
los ferro-carriles recorre la locomotora el espacio con velocidades de hasta 70 millas
por hora, y arrastra trenes enormes, cargados de centenares de viajeros o de crecidisi-
mas cantidades de mercancias. En los buques hace que con velocidad suma puedan
estos recorrer los mares, desafiando la accion de los vientos, de las mareas y de las
corrientes, y dando a las comunicaciones maritimas una fijeza casi independiente de
los elementos.

En las obras publicas sirve para desaguar los cimientos de las hidraulicas, clavar las
estacas, o hacer el vacio cuando estos consisten en tubos o cajones de hierro, moler los
morteros, preparar, trasportar y elevar los materiales; procurando asi, a mas de la per-
feccion de la obra, una notable economia y una brevedad de ejecucion nunca antes
conocida.

A pesar de su glorioso pasado, hoy en dia no es facil observar maquinas de
vapor en funcionamiento. Sin embargo, afectadas de una radicalmente diferente
dindmica de obsolescencia, son multiples las construcciones férreas que, a veces
reparadas en muy diversas ocasiones, se pueden contemplar en estado mas o menos
proximo al original.

Sobre la relacion entre artefactos y ciencias, por su importancia técnica 'y por
expresar puntos de vista complementarios, en este prefacio nos centraremos espe-
cialmente en las maquinas de vapor y las estructuras metilicas, dos clases paradig-
maticas de ingenios del Ochocientos. Sin lugar a dudas, disciplinas mas claramente
insertas en lo que José Ortega y Gasset calificaba de «técnica impredecible», la con-
templacion del desarrollo de la quimica industrial o de la electrotecnia (la <industria
cientifica»), requeriria argumentos adicionales que se posponen para un proximo
volumen.

1.1. Del metal a la mdquina de vapor y al motor de gas

Como regla general, el avance del conocimiento cientifico y técnico se caracteri-
za por la formalizacion de lo cualitativo en cuantitativo®. Transformadas las ideas en
teorias, estas se vuelven susceptibles de una investigacion mas precisa que permite a
las disciplinas progresary aplicar sus saberes a otros campos. Sin embargo, en lo que
se refiere al origen de la termodinamica como ciencia, esta se beneficio de los resul-
tados que la ingenieria planteaba a sus retos industriales (fundamentalmente a partir
del uso generalizado de la maquinas de vapor) en mucha mayor medida de lo que
pudo devolver en forma de instrumento para la innovacion técnica.

6 Elempleo de métodos formales cuantitativos en ingenierfa ha llevado a decir que dla técnica actual,
la que nos llega de la Revolucion Industrial, padece de la incontinencia aritmética de la Naturaleza»
(J. D. Garcia Bacca: Elogio de la técnica, Barcelona, Anthropos, 1987, p. 145). En ello subyace la idea
galileana de que la naturaleza se rige por leyes escritas en lenguaje matematico.
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0.1. Motores en la primera mitad del Ochocientos y dominios de aplicacion (J. Gor1r: La
maquinaria moderna, 4 vols. mas atlas, Barcelona, Impr. de José Gaspar, 1859-1861): Curiosas dos
laminas del atlas, la superior, tomando el agua y el aire como vehiculos energéticos, y la temperatu-
ra como hecho diferencial, habla de motores de agua fria (turbina hidraulica), de agua caliente
(maquina de vapor), de aire frio (molino de viento) y de aire caliente (la fecha, 1860, evoca inequii-
vocamente el motor calorico de John Ericsson). Ademas, se apuntan aplicaciones textiles y, lejos aiin
de intuir el motor eléctrico, se menciona a la electricidad. «Alojada» en un clasicista cobertizo, en la
parte inferior, una mdquina de vapor fija de cilindro vertical, representa a la industria, implicitas
las hay en una locomotora y en los dos «wapores» (uno de ruedas, el otro de hélice), en representa-
cion de los transportes terrestre y maritimo.
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I.1.1. Mdquinas de vapor, termodindmica y automdtica

Aunque a veces olvidado, en el siglo xix fue un lugar comun decir que, «en mate-
ria de maquinas de vapor, los hombres de ciencia se han limitado a explicar los pro-
gresos después que estos se han realizado practicamente»’. Muy posteriormente,
siempre en la misma linea, se ha llegado a afirmar que la maquina de vapor «fue reali-
zada por cabezas duras y dedos inteligentes», por hombres que «carecian de una
educacion sistemdtica en ciencia o tecnologia». Pero este tipo de ingenio no solo pre-
cedio a la termodinamica: también, por ejemplo, a la automatica, que entonces bal-
buceaba inmersa en la teoria de maquinas y mecanismos?.

Sin llegar a identificar das mejoras que se deben a tantos ilustrados ingenieros y
fabricantes como incesantemente concurren a perfeccionar las maquinas de vapor,
haciendo de ellas el motor universal», Lucio del Valle senala con claridad las fuentes
teoricas basicas que a ello han contribuido, y aboceta un elogio a ese saber hacer:

Sin los notables progresos de la fisica y de la mecénica sobre las propiedades de los
gases y vapores, y sobre las relaciones de sus volimenes, densidades, temperaturas y
fuerzas elasticas, no hubiera sido dable ciertamente crear esos grandes medios de eje-
cucion de los trabajos humanos que, aumentando hasta un punto increible el poder
del hombre, han llevado su accion y el sello de la inteligencia a todos los ramos de la
industria en general, en los trabajos sedentarios y movibles, en los que se ejecutan con
una fuerza diminuta, en los que la exigen superior, en los que se practican en la tierra
y en el mar, en su superficie y en su fondo, y en los que quizi se verifiquen algan dia
en las regiones de la atmosferal?.

Con mayor abundancia de detalles, Cipriano Segundo Montesino, en la mencio-
nada contestacion al discurso previamente considerado (pp. 42-43), matiza:

Fundada la accion de la maquina de vapor en las dilataciones y contracciones produ-
cidas por el calorico en los vapores, preciso era pedir a la fisica el conocimiento de las
leyes que rigen estos fendmenos, a fin de poder aplicarlos para engendrar una fuerza
con que producir un movimiento y vencer una resistencia, asi como a la mecanica los
medios mas adecuados para trasformar el movimiento rectilineo alternativo, solo sus-
ceptible de emplearse en ciertos trabajos, en circular continuo, de mas general aplica-
cion; de regular la accion del motor y de trasmitirla convenientemente al operador,
proporcionando la accion de aquel a la resistencia opuesta a este, y valiéndose al efec-
to para lo primero del péndulo conico y otros aparatos, y del volante para lo segundo,
aplicando el calculo a todas sus partes.

7J. SERRAT Y BONASTRE, art. cit., 1915, p. 316. La cita acotada es discutida por Serrat en su matizable pero
interesante discurso de entrada en la RACAB. Lo peculiar del caso es que el nuevo académico,
ingeniero industrial, es el ingeniero jefe de la oficina técnica de La Maquinista Terrestre y Maritima
(La MTM), la mas importante empresa del sector metalmecanico de Espaia en el siglo xix.

8 E. Asuby: La tecnologia y los académicos, Caracas, Monte Avila, 1968, p. 79.

9 En esta coleccion se han hecho apuntes preliminares al respecto en los voltimenes 1 (2004, pp. 55-
56) y 1v (2007, pp. 134-1306).

107, del VALLE, ob. cit., 1861, p. 9.



Presentacion

Con los adelantos de la mecanica, asi tedricos como practicos, vemos a la maquina de
vapor multiplicar sus trasformaciones segtn las circunstancias en que ha de funcionar
y los usos a que se destina; y empleando el vapor a presiones varias, haciendo o no uso
de la condensacion y de la expansion, la hallamos destinada a toda clase de trabajos,
desde los mas delicados hasta los mds rudos.

Ni el primero ni el segundo principio de la termodinamica, en esos momentos
ambos ampliamente difundidos, son aludidos, algo que en cierto modo se observa en
un importante porcentaje de textos sobre las maquinas de vapor.

Lo enunciado con respecto a la termodinamica y la automatica requiere algunas
matizaciones. En primer lugar, desbordando ampliamente el espacio de los motores
térmicos, la termodindmica se convierte en una disciplina integradora en el mundo de
la fisica. Por ejemplo, el ingeniero industrial Francisco de Paula Rojas, que pocos aios
después colaborara esencialmente en la introduccion de la técnica eléctrica en Espa-
nall, la define y valora en 1876 de este modo:

La Termodinamica, ciencia que estudia y formula las relaciones entre el calor y los
efectos mecanicos, considerandolos respectiva y alternativamente como causa y efec-
to, es hija de nuestro siglo, y el mayor titulo de gloria cientifica que este podra presen-
tar ante las venideras generaciones.

(-]

Apenas nacida, [permite] iluminar con su clarisima luz los mas oscuros fendmenos de
la Fisica, sacindolos del empirismo en que forzosamente se agitaban!2.

En segundo lugar, un motor térmico, sea del tipo que sea, es un ingenio o arte-
facto, dispositivo inexistente en el mundo natural, creacion humana que no responde
a una teoria cientifica inica. Como afirma Javier Aracil, en el ambito de la ingenieria

no hay nada parecido a una teoria T a partir de la cual se desprende el proyecto de un
artefacto, como puede ser un avion o un robot. Evidentemente, [...] el proceso de com-
bustion en un motor, o el movimiento de determinadas partes de un robot [...] pueden
ser explicados, entendidos o incluso disefiados de forma mas eficiente, a partir del
conocimiento cientifico que se tenga de los procesos fisicos involucrados. Pero la con-

1 Desde 1883 dirige La Electricidad, primera revista dedicada monogrificamente al tema en nues-
tro pais. Posteriormente publica su Tratado de electrodindmica industrial (1891), calificado en su
tiempo como «la Biblia de los electrotécnicos espaiioles».

12 F P. RojAS Y CABALLERO INFANTE: Termodindmica: su historia, sus aplicaciones y su importancia,
Barcelona, Luis Tasso, 1876, pp. 1y 145, respectivamente. La imagen de la ciencia como foco ilu-
minador es clésica. Por ejemplo, Louis Proust la emplea para afirmar el potencial aplicativo de la
quimica: «era ya tiempo de iluminar el cahos de las fundiciones con la antorcha de la chimia» (Dis-
curso que en la abertura del Real Laboratorio de Chimia del Real Cuerpo de Artilleria, establecido
en Segovia, pronuncio don [...], profesor de Chimia del expresado Real Cuerpo, Segovia, Antonio
Espinosa, 1792, p. xuv). Mucho mis alld de los fundamentos de la disciplina y de su consideraciéon
en el dmbito de la mecdnica aplicada, la monografia de Rojas aborda temas como la termodindmi-
cay la quimica, la astronomia o la metafisica.

15
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cepcion global del avion o del robot es el resultado de un acto de creacion, de sintesis
de diferentes subprocesos, ajeno, aunque condicionado, a lo que entendemos por
aplicacion de la ciencial3.

En resumen, la termodinamica cubre bastante mas que la conceptualizacion de
los motores térmicos, al tiempo que el estudio de estos requiere marcos conceptuales
que no competen en absoluto a la termodinamica. Por ejemplo, por la termodinami-
ca se sabe que el rendimiento del motor sera tanto mayor cuanto mayor sea la dife-
rencia de temperatura de los focos caliente y friol4, pero ello involucra otros saberes.
En efecto, elevar la temperatura del primero puede llevar a presiones peligrosas, con
evidente riesgo de que se produzca una explosion, lo que con cierta frecuencia ocu-
1ri6 con las maquinas de vapor!>. En otro sentido, las elevadas temperaturas de vapor
sobrecalentado o de otro vehiculo térmico, como el aire, tienden a resecar las juntas o
aentorpecer las lubricaciones y dan lugar a malos funcionamientos. Por ello hace falta
considerar los conocimientos sobre los materiales y las técnicas de fabricacion y mon-
taje (tolerancias, acabados, resistencias, estanqueidades, etc.).

Otro ejemplo de lo que se dice es la interrelacion que se establecera entre la
maquina de vapor (James Watt) y la barrenadora-mandrinadora. En efecto, en 1775
John Wilkinson desarrolld una mandrinadora horizontal de precision, de modo que
se pudieron fabricar maquinas de vapor con cilindros de mucho mejor acabado, lo
que las hizo muy superiores en rendimiento energético. En clara sinergia, como se
disponia de mejores maquinas de vapor, fueron abandonandose las hidraulicas,
mejorandose al mismo tiempo los procesos de mandrinado. Es decir, se establecio un
ciclo cerrado de relaciones técnicas de mejoral®. Por otro lado, para perfeccionar los

13 J. Aracii: Humanidades e ingenieria, conferencia pronunciada en la Universidad de La Laguna el 28
de mayo de 2000. Para una discusion en mayor amplitud, véase J. ARACIL: Fundamentos, método e his-
toria de la ingenieria: una mirada al mundo de los ingenieros, Madrid, Sintesis, 2011, pp. 245-248.

14 Mucho antes de que se clarificara y difundiera el segundo principio de la termodinamica, y, por
tanto, se pudiera determinar el rendimiento teérico de un ciclo térmico, los mecanicos buscaban,
dentro de la racionalidad técnica, el mayor salto de presiones, es decir, aumentar razonablemente
el empuje en el cilindro, lo que estd en natural correlacion con el salto térmico.

15 Debido a las limitaciones técnicas sobre materiales y procesos constructivos, Watt opto por la pru-
dencia, por lo que sus desarrollos son maquinas de vapor atmosféricas. Los riesgos de estallido se
incrementaran sustancialmente con el desarrollo de calderas de alta presion. Reflejo de esta preo-
cupacion fue el concurso convocado en 1893 por la Asociacion de Ingenieros Industriales de Bar-
celona, en el que se premi6 la obra Explosiones de generadores de vapor, del ingeniero Guillermo
J. de GuiLLEN GaArcia (Barcelona, Impr. de Pedro Ortega, 1895).

16un siglo después, al exponerse unos comentarios sobre la maquinaria presentada en la Exposicion
de Bruselas de 1874, atin se hacian reflexiones como la siguiente: «Finalmente se nota, de una mane-
ra general, en la manera de concluir la mayor parte de las maquinas, los efectos del empleo de unas
herramientas que se perfeccionan cada dia mas y que permiten ejecutar todos los detalles con una
precision que no se encontraba antes mas que en ciertas construcciones mecanicas especiales»
(Henri DescHamps: «Las maquinas de vapor de piston», ROP, n.© 1.911, 1875, pp. 473-476, esp. p. 476).
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ciclos de trabajo fue necesario el desarrollo de sofisticados y delicados mecanismos,
cuestiones que son objeto de la cinematica y la dinamica de maquinas, también los
aspectos centrales de su calculo, construccion y ensayol”.

Como ultima apreciacion, valga recordar que estos motores trabajaban en entor-
nos con condiciones de carga que sufrian importantes perturbaciones. Por ello se
planteo criticamente el problema de la regulacion (en su forma mas elemental: como
forzar a que el motor trabaje a velocidad constante, a pesar de los cambios en las con-
diciones de operacion). La adicion de volantes de inercia ayudo a obtener movimien-
tos mas homogéneos (algo muy necesario en el mundo de la industria textil, por
ejemplo)!8, pero hicieron falta otros dispositivos de control y mando mucho mas
sofisticados, basados en el concepto de realimentacion. Si la maquina de vapor pre-
cedi6 a la termodinamica en tanto que disciplina cientifica, podria decirse que analo-
g0 papel catalizador tuvo con la formalizacion de la automdtica, donde los trabajos
tedricos sobre la estabilidad de la regulacion del movimiento proporcionan las refe-
rencias iniciales de la disciplina. Entre estos se han de destacar los debidos al fisico
inglés J. C. Maxwell, On governors (1868), en un marco esencialmente teorico, y al
matemadtico e ingeniero ruso L. A. Vyshnegradskii, Mémoire sur la théorie générale des
régulateurs (1876), centrado en el disefio ingenierill9.

En este punto quizds convenga una digresion sobre los reguladores centrifigos,
pendulares conicos o isécronos. Adaptados e incorporados a las maquinas de vapor
en 1788 por James Watt29, no son dispositivos de su invencion. En efecto, una paten-

17 véase, en este volumen (cap. 11), J. I. CUADRADO IGLESIAS y E. BAUTISTA PAZ: «a teoria de maquinas
y mecanismos: desarrollo y difusion de una nueva ciencia.

18 Acttian como una suerte de filtro paso bajo, es decir, como atenuador de ruidos o discrepancias
de relativamente alta frecuencia, aunque nada pueden ante las perturbaciones de baja frecuencia
(i. e., larga duracion).

19 Maxwell publica, en los Proceedings of the Royal Society de Londres, una caracterizacion teorica
cuya solucion computacional eficiente —debida a Routh— no vio la luz hasta 1877; curiosamente,
el interés por el estudio de la estabilidad se vio estimulado por las mejoras del mecanizado, que
reducia rozamientosy, por consiguiente, coeficientes de amortiguamiento. Es decir, mejoras cons-
tructivas locales llevaron a comportamientos globales deteriorados. Vyshnegradskii da a luz, en los
Comptes Rendus de I'Académie de Sciences de Paris, bases para un analisis estructural paramétrico
y consejos para la sintesis.

20 [lustrado escocés que sobresale como investigador técnico, James Watt (1736-1819) revoluciona
por completo el concepto de maquina de vapor de Newcomen, perfeccionado por Smeaton, entre
otros. Como reconoce M. ARAGO en su Eloge historique de James Wait (Paris, Institut Royal de Fran-
ce, 1839, p. 51), transforma las bombas de achique en motores universales. Entre sus aportaciones
se encuentran la separacion del condensador del cilindro motor, la proteccion del cilindro con una
camisa de vapor, la introduccion de efectos motores en los dos sentidos del movimiento del émbo-
lo (doble efecto), el mecanismo del paralelogramo, para la transformacion del movimiento alter-
nativo en circular, y la adaptacion-incorporacion del péndulo conico o regulador centrifugo. Reti-
cente al empleo de altas presiones por cuestiones de seguridad, Watt intuyo el papel de las
expansiones multiples.

17
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te de Thomas Mead de 1787 (British patent n.© 1628) presenta un regulador centrifu-
go para el control de los molinos de viento. Su objetivo era da mejor y mas regular
recogida y desplegado de las aspas de los molinos sin la asistencia constante de un
hombre»; en definitiva, potenciar la atenuacion-rechazo de las perturbaciones que la
variabilidad de los vientos y del grano que se habia de moler producian sobre el com-
portamiento del molino. Pero, ademas, puede afadirse que el mecanismo era cono-
cido incluso antes de ser patentado por Thomas Mead?!. Es decir, hablar, como se
hace con excesiva frecuencia, del «regulador de Watt» es inapropiado22. Pero en las
maquinas de vapor se incorporaron otros reguladores: por ejemplo, los de nivel de
agua en las calderas.

Cerrando esta digresion, procede matizar que, si la regulacion de las maquinas
de vapor, principalmente en el sector textil, contribuy6 al inicio de la formalizacion de
la automatica, el mando de los grupos de vapor de los grandes buques —poten-
cias de muchos centenares o millares de caballos de vapor— introdujo la necesidad
de los servomecanismos (mecanismos «seguidores de consigna») para dirigirlos y
estabilizarlos23.

210, MavYR: The origins of feedback control, Cambridge (Massachusetts), The MIT Press, 1970, pp. 90-
118. Por ello Watt decidi6 no patentarlo; es preciso observar que, a pesar de lo que se suele afirmar,
su patente n.° 1432 (de 1784) no menciona el regulador (véanse p. 112 y n. 213). Mayr incluso duda
de que Watt tomara conciencia de la importancia del concepto de realimentacion, que es crucial en
el regulador que incorpord. Véase también S. BENNETT: A history of control engineering, 1800-
1930, Londres, Peter Peregrinus (IEE Control Engineering Series, 8), 1979 (esp. cap. 2: «The regula-
tion of prime movers», pp. 7-50). Mecanismo primitivo, el regulador centrifugo incorpora sensory
actuador en un Unico dispositivo, sin existir un amplificador de potencia que los aisle. Debido al
considerable rozamiento que presentaban, al principio estos reguladores funcionaron aceptable-
mente, pero la mejora del mecanizado redujo rozamientos induciendo —aparente paradoja— osci-
laciones inaceptables. Es decir, juna mejora mecanica local empeoraba el comportamiento global!,
propiedad, por otro lado, frecuente en multitud de sistemas complejos.

221ncluso se sabe que la incorporacion del regulador centrifugo se hizo no a iniciativa de Watt, sino
asugerencia del propio Boulton. En cualquier caso, en todos los dmbitos es frecuente asignar a per-
sonajes destacados mas hechos de los que realmente les corresponden.

23 La primera definicion de este tipo de ingenio aparece en el libro Le servo-moteur ou moteur asser-
vi (1873), del ingeniero especialista en maquinas de vapor e inventor Jean FARCOT. En él se recogen
las propuestas técnicas de la empresa Farcot et Fils, ubicada en Saint-Ouen (Seine-Saint-Denis,
Francia): «Asservir tout moteur au gouvernement absolu d’un conducteur en faisant cheminer
directement au par un intermédiaire quelconque, la main de celui-ci, avec l'organe sur lequel agit
le moteur, de telle sorte que tous les deux marchent, s’arrétent, reculent, reviennent ensemble, et
que le moteur suive pas a pas le doigt indicateur du conducteur dont il imite servilement tous les
gestes. Nous avons cru qu'il était nécessaire de donner un nom nouveau et caractéristique a cet
engin nouveau et 'avons appelé servo-moteur ou moteur asservi» (S. BENNET: ob. cit., esp. cap. 4:
«The development of servomechanisms»; la cita, en pp. 100-101).
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0.2. La locomovil, maquina de vapor transportable merced a ruedas, pero rara vez auto-
movil: Por ejemplo, en los campos fue usada para regar, trillar o moler; en las obras piiblicas, para
desaguar cimientos, clavar estacas o moler, transportar y elevar materiales; 1itil en numerosas
industrias que exigian desplazamientos del motor.

1) La primera locomovil fabricada en Espaiia de la que se conoce una descripcion textual lo fite por
Hijos de Heredia (Mdlaga, 1877) y se exhibio en la Exposicion Internacional de Paris del ario
siguiente; el cartel de la feria malagueria de 1900 muestra una locomovil como fondo, evocando el
saber hacer técnico en un marco festivo; 2) Locomoviles de uno y dos cilindros de La MTM, empresa
que empezo a construir este tipo de ingenios a comienzos de la década de 1880 (C. Camps ARMET: Dic-
cionario industrial: artes y oficios de Europa y América, vol. v, Barcelona, A. Eliasy C2, s. f,, h. 1890).
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I.1.2. Con la méquina de vapor como tel6n de fondo:
dos visiones sobre la ingenieria y la ciencia

Ingeniero industrial (Barcelona, 1889), José Serrat y Bonastre fue profesor de la
Escuela de Ingenieros Industriales de Bilbao y posteriormente ingeniero jefe de la ofi-
cina técnica de La Maquinista Terrestre y Maritima (La MTM). Titulado por la misma
escuela (Barcelona, 1902), José de Tgual, profesor en la Escuela Central de Ingenieros
Industriales de Madrid, tendra responsabilidades politicas. Sobre la formacion en
ingenieria ambos mantuvieron concepciones que difirieron sustancialmente, e inclu-
so llegaron al enfrentamiento dialéctico con las matematicas necesarias como objeto
de debate?4. En esta ocasion no se puede hablar de enfrentamiento, pues se conside-
ran manifestaciones con mas de un lustro de diferencia y en ambitos y con objetivos
diferentes: uno abogando por el imperioso desarrollo de los niveles técnicos inter-
medios en 1908, el otro —con motivo de su discurso de entrada en la Real Academia
de Cienciasy Artes de Barcelona (RACAB) en 1914— pidiendo lo propio para los nive-
les superiores, solicitando hasta el grado de doctor ingeniero.

José de Igual prologa la monografia del también ingeniero industrial (Barcelona,
1903) Juan RosICH Y RUBIERA sobre Mdquinas de vapor: calderas, maquinas de émbo-
loy turbomotores?>. Afirma el interés de la escritura de textos en espafiol frente a la tra-
duccion de obras fordneas y reconoce que (p. viin)

la maquina clasica de vapor esta hoy, si no en crisis, al menos en discusion ante los
avances de las turbinas y los motores de gas, atacada por las primeras por la sencillez,
y por los segundos, por la economia. [...] [Es] objeto de criticas certeras, lo que no le dis-

minuye su actual predominio, y su triunfo inmenso de tener por hijas a sus rivales de
hoy, mucho mas atin que la turbina, la maquina de gas.

Pensando en la necesidad de diferentes niveles de técnicos, ingenieros incluidos,
considera, un tanto utilitaristamente, que (pp. Iv y vir)

No necesitamos en Espaiia libros de alta ciencia que estudien los altos problemas hoy
planteados; necesitamos libros de vulgarizacion técnica que hagan buenos obreros e
ingenieros expertos capaces de formar la clase media industrial de esos practicones
cientificos que traemos continuamente del extranjero y que son en todas partes la gran
masa directora de la produccion industrial.

[..] [Hacen falta] muchos buenos obreros, muchos ingenieros practicos incapaces
quiza de inventar una nueva teoria pero aptos para construir, instalar y dirigir cuantas
maquinas sean precisas; porque, creado este elemento, ya surgiran los verdaderos
inventores y podran prosperar sin la falta de ambiente industrial que hoy lamentan
para su propaganda.

24 Sobre la diferencia de posiciones entre estos dos personajes en el debate relativo a las matemati-
cas necesarias para la ingenierfa, véase «La polémica de José Serrat Bonastre con José de Igual
(1908)», seccion V.2 del capitulo 5 de este mismo volumen (G. Lusa MONFORTE: «Debates sobre el
papel de las matematicas en la formacion de los ingenieros civiles decimononicos»).

25 Barcelona, Manuel Marin, 1908. Fue escrita para el nivel correspondiente a escuela de Artes y Oficios.
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(]

Después de cursar una carrera cientifica y técnica se da uno cuenta perfecta de las teo-
rias indtiles de que se atiborran nuestros cerebros. [...] Menos teoria y mds practica sin
que esto suponga el desprestigio de la primera, que es al fin y al cabo, en sus justos
limites, la generalizacion de la segunda, pero no nos dejemos arrastrar por las divaga-
ciones cientificas porque esto tiene el peligro de separarnos de la comprobacion expe-
rimental, y enla produccion industrial para un sabio calculista que invente nuevos pro-
cedimientos de demostracion y nuevas teorias se necesitan muchos practicones, que
son por rara casualidad lo que vamos buscando al extranjero para nuestros ferrocarri-
les, nuestros astilleros, nuestras fabricas, nuestras industrias.

Sin que se tenga que minorar la importancia de una buena literatura de vulgari-
zacion cientifica y técnica, esencial para crear un sustrato social apropiado al desa-
rrollo, en su discurso de entrada en la academia de ciencias barcelonesa, muy ade-
cuado para la ocasion, Serrat hace en 1914 un elogio de la investigacion cientifica, al
tiempo que constata una evidencia: «que la maquina de vapor se bate en retirada». No
obstante, en relacion con el motor por excelencia de la Revolucion Industrial, se ha
de reconocer que, previamente al establecimiento de la termodinamica como disci-
plina cientifica (i. e., enunciados y admitidos sus dos principios basicos), son cono-
cidas y practicadas técnicas como el empleo de presiones elevadas o de vapor
recalentado, el uso de la expansion del vapor en el cilindro o de maquinas multici-
lindricas (expansion multiple, en particular), también la conveniencia de las camisas
de vapor protegiendo los cilindros, por ejemplo. En cualquier caso, es innegable que
la termodinamica —en particular, las leyes sobre gases y vapores— ayudo a explicar
a posteriorilos porqués de algunas de las mejoras que se obtenian, incluso a aproxi-
mar cuantificaciones. El experimentar para disefiar, ciencias de lo artificial, de inge-
nieros autodidactas como James Watt o Gustave-Adolphe Hirn, para quienes la fabri-
ca era el laboratorio, o de los asi educados como John Smeaton, Emile Clapeyron,
Marc Seguin y muchos otros, hizo que el consumo en kilogramos de carbon por
caballo de vapor-hora descendiera desde los 13 en la maquina de Newcomen a los 7
en la de Smeaton, pasara por los 3,5 en la de Watt, y llegara a los 0,6 con vapor reca-
lentado, ya en los comienzos del siglo xx20. En todo ello —no se puede olvidar—
desempeno un papel absolutamente esencial la disponibilidad de nuevos materia-
les, mecanismos, maquinas, herramientas, técnicas de construccion mecanica, etc. Y,
aunque nos saca del marco cronologico en que se sitda este volumen, un apunte adi-
cional del ingeniero de La MTM, que reconoce los perfeccionamientos en los siste-
mas de distribucion y regulacion, asi como en los

aparatos de condensacion en que estos Gltimos afios han sido objeto de notables mejo-
ras, sobre todo en lo que se refiere a la obtencion del vacio tedrico, es decir, al vacio
correspondiente a la temperatura de condensacion.

26]. SERRAT Y BONASTRE, art. cit., 1915. Datos, en pp. 323, 328 y 336, respectivamente.
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Por este medio, con la expansion prolongada que permite la turbina de vapor y el
empleo de vapor recalentado a altas presiones, el ciclo de la maquina de vapor se acer-
ca cada dia mas al tedrico, y este, a su vez, extrema la diferencia de temperaturas con el
consiguiente aumento de rendimiento que llega hoy dia cerca del 15 por ciento, cuan-
do en las primeras maquinas de Watt no se pasaba mucho del 2 y en las primitivas de
Newcomen del 1, aun después de modificadas por Smeaton?’.

E inmediatamente constata que

La aparicion moderna de los motores de combustion interna, cuyo ciclo oscila entre
temperaturas mucho mas distantes, ha permitido llegar a rendimientos de hasta 30 por
ciento, de modo que la maquina de vapor se veria pronto anulada si el mayor coste del
petroleo que el motor de combustion interna necesita no compensara casi siempre la
diferencia de rendimiento.

[..] Por otra parte, la lucha entre los dos tipos de motores ha obligado a los industriales
a valerse cada dia mas de ingenieros que posean un grado elevado de cultura técnica
y, respondiendo a esta necesidad, la ensefianza de la mecdnica aplicada se hace cada
dia mas vasta2s,

José Tous y Biaggi es el académico que tiene a su cargo el discurso de contesta-
cion a Serrat. Se refiere al recipiendario como ingeniero «practico sin degenerar en
rutinario, y cientifico sin divagar por el campo de las hipotesis», algo que trasluce, por
ejemplo, cuando Serrat se pronuncia por el desarrollo de laboratorios de mecanica en
las escuelas de Ingenieria. Se trata de un nuevo modelo de ensefianza que se ha dado
en llamar ingenieria de laboratorio®. Es idea que se generaliza con el cambio de
siglo, particularmente con la técnica que embebe la denominada segunda revolucion
industrial. En ella se manifiesta el interés por la investigacion y el desarrollo cientifi-
co-técnico, asi como por la homologacion y el ensayo de materiales y equipos. Pero
no cabe olvidar que en numerosas especialidades el laboratorio es un medio incom-
pleto, no un fin, ya que, fuera de los estrechos limites de un experimento, la realidad
se impone siempre en el campo, el mar o la fabrica, por ejemplo. En este sentido,
Serrat apuesta por la formacion de doctores ingenieros, andlogamente a lo que, por
ejemplo, ya se hace en Alemania, y constata que

se ha iniciado en estos ultimos afios [...] una tendencia manifiesta a subdividir los estu-
dios técnicos en dos grandes grupos independientes de las especialidades; el uno,
comun a todos los ingenieros, abarcaria solamente los conocimientos que son de
inmediata aplicacion al ejercicio de la carrera, fundamentados sobre solida base teori-
ca; el otro se reservaria solamente para un corto nimero de elegidos que ampliarian
sus conocimientos con miras a la investigacion cientifica en su relacion con las aplica-
ciones a la industria30.

27 Ibidem, p. 341.

28 Thidem.

29 A. Roca RoseLL: «enginyeria de laboratori, un repte del nou-cents», Quaderns d Historia de I'En-
ginyeria, 1 (1996), pp. 197-240.

30 ). SERRAT Y BONASTRE, art. cit., 1915, p. 341.
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I.1.3. Una perspectiva complementaria:
la de un reputado constructor de motores de combustién interna

Si José Serrat es constructor de motores y clama por la existencia de ingenieros
investigadores, Hugo Guldner es doctor ingeniero, constructor que colabora estre-
chamente con Rudolf Diesel y termina dirigiendo su propia compaiiia, la Guldner-
Motoren-Gesellschaft de Aschaffenburg, empresa en la que participa Carl von Linde.
Autor de un texto muy conocido, que en su tercera edicion fue traducido al castella-
no, ya en el prologo a la primera edicion alemana (1903) es muy categorico:

El motor de combustion interna debe su creacion y desarrollo al ensayo y a la expe-
riencia. Todos los perfeccionamientos de que ha sido, y es todavia, objeto proceden
del campo industrial propiamente dicho [...].

Las nuevas producciones de la ingenieria de la construccion de motores no llegan al
publico hasta que alcanzan su mayor grado de perfeccionamiento; entonces es cuan-
do se inicia la investigacion cientifica, que toma como objeto de estudio (salvo raras
excepciones) el aspecto termodinamico de los ciclos de trabajo, y se limita por tanto,
desconociendo las condiciones de la realidad, a un terreno que constituye solo una
pequenia parte del campo de accion que en la practica se ofrece al técnico que se dedi-
ca a la construccion de motores, y aun para este no tiene, ni con mucho, la importan-
cia que frecuentemente se le atribuye.

[..] Esta critica no debe alcanzar a la investigacion termodindmica propiamente dicha,
sino tanto al concepto exagerado que de ella se tiene como auxiliar en la técnica de la
construccion de motores como a la parcialidad que rebosan los tratados sobre tales
maquinas3!.

Declara que sus afirmaciones se basan en quince anos de experiencia constru-
yendo motores, en los que se incluye la dltima década del Ochocientos, lo cual le
permite asegurar que las relaciones constructivas y cinematicas son mucho mas
importantes:

Mientras tomos enteros se dedican al estudio termodinamico del motor de combustion
interna, el estudio mecanico del mismo se agota en algunas paginas ...

La solucion de este importante problema sobrepasa el campo de la termodindmica,
perteneciendo en realidad al conjunto de las ciencias técnicas, y en ella puede colabo-
rar cualquier constructor experto32,

En lo comentado del texto de Guildner quedan explicitas algunas ideas basicas,
materia para la reflexion, algo que ya avanzamos en el primer volumen de esta colec-
cion; en particular, lo intencionalmente sesgado y erroneo de los planteamientos cau-
sales estrictos que sitian en primer lugar a la ciencia o teorfa y después a la técnica o
la practica, olvidando

31H. GuipNER: Motores de combustion interna y gaségenos, traducido de la 3.2 ed. alemana (1921), y
ampliado por M. Lucini, Barcelona, Labor, 1928, pp. vi-viI.

321bidem, p. v
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que un artefacto es muchisimo mas que la simple concatenacion de resultados cienti-
ficos que pueden ayudar a su concepcion y que, ademds, existen objetivos y restric-
ciones de indole socio-economica con los que la primera [la técnica] ha de desenvol-
verse y que la ciencia no considera en absoluto.

Adicionalmente, el planteamiento unidireccional ignora la existencia de conocimientos
técnicos empiricos relevantes no integrados en teorias cientificas, a veces originados en
trabajosos protocolos de ensayo y error o en la mejora cotidiana del saber hacer, trans-
mitidos dentro de la cultura particular de la empresa o corporacion que la genera33.

Para terminar con estas reflexiones, valga apuntar el imperativo y provocativo
«Menos inventar y mas construirh, una de las «Observaciones fundamentales» del
comienzo de la segunda parte del libro, la dedicada al «Calculo y construccion de los
motores de combustion interna»34,

1.2. Del metal a la estructura: la construccién con hierro

Si en la seccion anterior ha prevalecido la idea de artefactos o ingenios dinami-
cos, tanto en el aspecto mecanico como en el térmico, en esta nos limitamos a refle-
xiones bdsicas sobre la estatica, con alguna mencion ocasional a la hiperestatica, que,
no obstante, acoge desarrollos fundamentales en el siglo xix. En otros términos, man-
teniendo como referente material el hierro y derivados, cambiamos los motores por
las estructuras férreas en el ambito de la construccion de edificios o de puentes, tam-
bién simbolo de la Revolucion Industrial.

En 1861 Lucio del Valle sintetiza la revolucion constructiva desde las reticencias
y la minusvaloracion de su uso hasta el empleo paradigmatico:

No han pasado atin muchos afios desde la época en que se proscribia el uso del hierro
como un inconveniente para la seguridad de las edificaciones, como un defecto de
buena construccion, como una prueba de la escasez de recursos en el autor del pro-
yecto. Muy lejos estoy de criticar en absoluto aquellas reglas, en que habia mucho de
fundado, si bien se resentian del atraso en la fabricacion del hierro, de la falta de un
conocimiento exacto sobre su resistencia a las diversas fuerzas a que puede hallarse
sometido, y de la carencia de medios quimicos para evitar su degradacion.

[..] [Hoy las posibilidades edificatorias] se han ensanchado prodigiosamente con el uso
del hierro en sus diversas formas y estados, imprimiendo un sello caracteristico a las
construcciones modernas3>.

33 M. Smwva SUAREZ: «Sobre técnica e ingenierfa: en torno a un excursus lexicogrifico», en el vol. 1 de
esta misma coleccion: El Renacimiento, 2004, p. 60 (2.2 ed. ampl., El Renacimiento: de la técnica
imperial’y la popular, 2008, p. 64).

34 H. GULDNER, ob. cit., p. 62. En cierto modo es antitético con respecto al Que fabriquen ellosh que
con melancolica ironfa antetitula el trabajo de F. CAYON y M. MuNoz RuBIO «iQue fabriquen ellos! La
fabricacion de locomotoras de vapor en Espana: ;una ocasion perdida para la industria?, en P. Pas-
cual Doménech y P. Fernandez Pérez (eds.): Del metal al motor, Madrid, Fundacion BBVA, 2007,
pp. 287-344. Este antetitulo tiene una evidente dependencia del lapidario y desafortunado «Que
inventen ellos!» unamuniano.

35 L. del VALLE, ob. cit., 1861, p. 11.
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El gran desafio nace del empleo de materiales artificiales, fabricados industrial-
mente, lo que conduce al problema constructivo de encontrar estructuras <adecuadas»:
De veinte anos aca, estos progresos [industriales] se refieren especialmente a la prepa-
racion de los elementos de las construcciones, y se han manifestado por un caricter
general, a saber: sustitucion de los productos y materiales naturales por los manufac-
turados y artificiales.
[..] ningtin adelanto notable podria hacerse en el arte de las construcciones sin que se
resolviera de antemano el gran problema siguiente: dar al hierro formas tales y de tal
modo combinadas que, bajo las cargas que hubieran de soportar, cada elemento estu-
viese sometido a esfuterzos en relacion con su resistencia; o en otros términos, disponer
el metal de manera que ninguna porcion de este quedara iniitil o mal empleada duran-
te el trabajo de resistencia que se opera bajo las cargas permanentes y accidentales30,

Los nuevos materiales resistentes (fundicion, hierro dulce y laminado, y acero,
principalmente) permitieron construcciones mas baratas y rapidas. Ademas, de este
modo se eliminaron soportes intermedios, con lo que se obtuvieron grandes luces,
imponentes naves diafanas, fuesen fabriles, para estaciones de ferrocarril o para
higiénicos mercados urbanos, por ejemplo. En perfecta complementariedad, los nue-
vos vidrios, mucho mas resistentes, fabricados industrialmente en tamafios importan-
tes, cubrieron grandes paramentos y se potencio la iluminacion natural a la vez que se
eliminaba peso muerto en las obras. Ademas, nuevos saberes con base cientifica y téc-
nica —clarificacion conceptual y manejo cuantitativo de fuerzas y momentos,
también de modulos resistentes y deformaciones— permitieron innovar en las estruc-
turas resistentes, lo que posibilitd una nueva estética. El ingeniero primero, posterior-
mente el arquitecto, terminaron investigando y disefiando esas formas constructivas
desde saberes rigurosos y contrastados.

Debido a su resistencia tanto a traccion como a compresion, aunque capaces de
soportar cargas diferentes, materiales como el acero permitieron salvar espacios
antes inimaginables. En particular, pero no exclusivamente, esto se hizo mediante
vigas planas en celosia o de grandes mallas, estructuras basicas para la construccion
basadas en elementos lineales, aunque con evidentes precedentes en madera. Entre
los antecedentes mas significativos se encuentran las cerchas construidas desde tiem-
pos inmemoriales para sostener cubiertas de edificios o las vigas para soportar puen-
tes ligneos, por ejemplo.

Centrados en este ultimo tipo de construccion, se puede resefiar la descripcion «no-
tarial» que realiza Andrea Palladio (1518-1580) del puente del rio Cismone (fig. 0.3.1). Par-
tiendo de que se trata de un curso veloz por el que con frecuencia bajan troncos apea-
dos, concluye que el puente no debe tener pilares («no poner palos en el aguay, i. e.,
estructura de ojo tinico). Lo cataloga con los tres condicionantes genéricos que Marco
Vitruvio Polion (siglo1a. C.) emplea en su conocido De architectura para enjuiciarla:

30 Ibidem, p. 17. La cursiva corresponde al original.
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0.3. «De invenciones segiin las cuales se pueden hacer los puentes de madera sin poner
palos en el rio», segiin A. PALLADIO, en Los cuatro libros de arquitectura (1570): 1) Puente
del Cismone; 2) Puente alemdn. Esta segunda invencion emplea la que en 1840 se patentard como
viga plana de tipologia Howe meltdlica (véase fig. 10.4).

La invencion de este puente, a mi juicio, es muy digna de consideracion, porque podra
servir en todas las ocasiones en las que se tuvieran dichas dificultades, y porque los
puentes asi hechos vienen a ser fuertes, bellos y comodos. Fuertes porque todas sus
partes se sustentan reciprocamente; bellos porque el entramado de las maderas es gra-
cioso; y comodos porque son llanos y al mismo nivel del camino. El rio, en el sitio
donde se construyo este puente, tiene de anchura cien pies3’.

Conviene apuntar elementos de su descripcion, que es meramente textual y gra-
fica. Sustentado por dos pilastras de piedra en las orillas, el lecho y la anchura del
puente se forman con «maderos»,

sobre los cuales, dejando un poco de espacio en sus extremidades, se pusieron otros
dos alo largo que delimitan los bordes; encima de estos, perpendiculares a los prime-
ros se dispusieron a una y otra parte los colonnelli (asi llamados comtinmente los
maderos que en obras semejantes se ponen verticalmente). Estas péndolas sujetan a
los maderos que hacen la anchura del puente, con hierros que denominamos arpones

37 A. PaLLADIO: Los cuatro libros de arquitectura, Venecia, Domenico de Franceschi, 1570; trad. cast.,
Madrid, Akal, 1988, p. 283.
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[...]; asi que hacen toda la obra unida de tal suerte que los maderos que dan la anchura
y los de los bordes forman, juntos con las péndolas, como una sola pieza, y de esta
manera las péndolas vienen a sustentar los maderos que hacen la anchura del puente,
y a su vez son sustentados por los brazos que van de una péndola a otra. Por lo que
todas las partes se sustentan unas a otras y estan de tal modo que cuanta mas carga haya
sobre el puente tanto mis estrechamente se juntan y hacen mayor la estabilidad de la
obra. Dichos brazos y otros maderos que hacen el entramado del puente no son de
anchos mas de un pie ni de grueso mas de tres cuartos. Pero los maderos que hacen el
lecho del puente, es decir, los que son puestos a lo largo, son mucho mas delgados38.

Posteriormente Palladio plantea otros tres disefios de vano Gnico. El representa-
doenlafig.0.3.2, del que refiere su existencia en Alemania, esta igualmente compuesto
de maderosaloanchoyalolargo (estos tltimos delimitan los bordes, cordones), pén-
dolas (piezas verticales), brazos (piezas inclinadas) y arpones de hierro: «cada brazo
sustenta su péndola y cada péndola sustenta al madero de la anchura y los que hacen
los bordes, por lo que cada parte recibe su carga»3. Su estructura es andloga ala de las
vigas planas trianguladas Howe#0. Sin que sea estrictamente cierto, por las posibili-
dades de los nuevos materiales industriales y de los métodos de cdlculo que posibili-
taran disefios materialmente efectivos, en este punto no resulta facil evitar la evocacion
del célebre adagio «Nihil novum sub sole». Finalmente, Palladio presenta otros dos di-
sefios interesantes en los que se aproximan formas en arco, y concluye con un exce-
sivamente rotundo: «Los puentes de estos cuatro tipos se podran hacer largos como re-
quiera la necesidad, agrandando proporcionalmente sus partes» (p. 288).

Si las formas estructurales descritas por Palladio surgen de la creatividad y la
intuicion de los carpinteros constructores y son sancionadas por la experiencia, no
cabe duda de que sus argumentos son técnicamente incompletos, y, por ejemplo, ni
siquiera llega a especificar tipos de maderas o a cuantificar secciones en los maderos,
brazos o péndolas, datos que formarian parte de las reglas del arte. En ese sentido, los
textos hispanos que forman el «racimo» de Los veintitin libros de los ingenios y las
mdquinas ofrecen algin dato mas, aun claramente precientifico, excesivamente

38 Ibidem, pp. 283 y 284. En las vigas en celosia o de grandes mallas (v. las figs. 0.5b, 0.5¢ y 0.5d) se
emplean actualmente las siguientes denominaciones: se llama cordon superior (en las cerchas,
par) al conjunto de elementos que forman la cabeza superior; cordon inferior (en las cerchas, por
trabajar usualmente a traccion, tirante), al conjunto de elementos que forman la cabeza inferior;
montantesy diagonales, a las barras verticales e inclinadas, respectivamente, dispuestas en el alma
de la viga.

39 Ibidem, p. 286.

40 Las estructuras planas trianguladas (por tanto, geométricamente indeformables, ya que un punto
queda determinado por el tridngulo que lo une a otros dos) fueron empleadas en el siglo XIx para
cubrir luces medianas y grandes. Sus diagonales trabajan a compresion, y los montantes, a traccion.
Normalmente, la altura oscila de 1/5 a 1/8 de su luz, y estan disefiadas con nudos articulados y un
apoyo deslizante; frente a las vigas de alma llena, presentan una buena relacion peso/capacidad
resistiva. Sobre vigas planas decimononicas, véanse las figs. 0.5 y, en particular, 10.4.
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ambiguo, como el comentario referido a las maderas apropiadas para las pilas de
puentes fijosil:
el pino silvestre y verde, el roble verde es mejor, la aya, el alamo, el chopo, la carrasca
oencinaverde, el fresno, el azebuche o olivo silvestre, el vernio y todos los arboles que

nacen cerca del agua, aunque dellos son buenos no naciendo en el agua, como roble,
pinoy otros.

Como es obvio, en lo dicho falta absolutamente un marco conceptual y procedi-
mientos de calculo que racionalicen el disefio y permitan obtener eficiencia técnico-
economica. La rigurosa fundamentacion del saber hacer en ciernes, particularmente
cuando de gigantescas y atrevidas obras se trata, se puede visualizar asi:

Las formulas generalmente empleadas para el cdlculo de las resistencias no eran apli-
cables a una obra tan nueva [el puente Britannia, construido sobre el estrecho de Menai
por Robert Stephenson en 1850] por su forma como por su magnitud; fue preciso por
lo tanto recurrir a esperimentos directos, y se ensayaron sucesivamente tubos circula-
res, elipticos y rectangulares, y después, cuando se adopt6 definitivamente esta Gltima
seccion, emprendiéronse nuevos ensayos para determinar el nimero y dimensiones
de las planchas metdlicas, que, habilmente combinadas y ligadas entre si, habian de
constituir aquel gran puente42,

Claramente, el nuevo disefio exigié un razonado y amplio programa de investi-
gacion que condujo a la creacion de nuevo conocimiento. Del Valle termina demos-
trando la satisfaccion y el orgullo profesional por los avances en las ciencias de lo arti-
ficial, del ingeniero, al apuntar elementos del método seguido y su valoracion:

Concepcion original, esperimentos numerosos y concienzudos, estudio minucioso de

los proyectos, ejecucion atrevida y que demuestra una inteligencia superior en los di-
ferentes ramos de la ciencia del ingeniero, tal es la historia de los puentes de Menaiy de

41§l ejemplar mas conocido del grupo es Los veintitin libros de los ingenios y mdquinas de Juanelo
Turriano (mss. 3372-3376 de la Biblioteca Nacional de Espana, Madrid; existe reproduccion facsi-
mil, con trascripcion y estudios previos de J. A. Garcia-Diego, editada en Madrid por la Fundacion
Juanelo Turriano en 1996). Después fueron descubiertos el Trattato dell’acque (codice Panciatichi
200 de la Biblioteca Nacional Central de Florencia, que recibe un primer analisis en M. SiLva y
M. S. MENJON: Ingenios, mdquinas y navegacion en el Renacimiento, Zaragoza, CAI —coleccion
CAI-100, n.° 98—, 2001) y el manuscrito R. 5.794 de la Coleccion Torner (Barcelona). Escritas en cas-
tellano y todas andnimas, son las tres versiones hoy conocidas del mas importante tratado de inge-
nierfa hidraulica renacentista de Europa. El parrafo acotado pertenece al codice florentino (f. 61r).
Analisis paleograficos, lingtisticos, graficos y diversas circunstancias historicas permiten atribuir
este ultimo, como notas de trabajo o apuntes, a Tiburcio Spannocchi (1541-1609), «ingeniero del
rey» con Felipe 11, al que Felipe I1I le llegd a nombrar dngeniero Mayor» en 1601. Tanto en el codi-
ce florentino como en el barcelonés se observa el dibujo de Palladio referente al puente germano.
En el ejemplar madrilefio esa estructura se refuerza con nuevos elementos lineales que unen los
brazos desde su punto medio con la interseccion de los maderos del cordon inferior y las péndo-
las. En los tres se presentan otras soluciones estructurales ligneas no descritas por Palladio.

421, del VaLLE, ob. cit,, 1861, p. 21.
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0.4. Detalles constructivos en estructuras férreas: 1) Cercha de la estacion Oeste de Paris, de
tipo Polonceau. El remache como elemento principal para fabricar las uniones (fuente: Nicolds Val-
pES: Manual del ingeniero y arquitecto, Madrid, Impr. de Gabriel de Aranda, 1870, 2.2 ed. ampl.,
lam. 48); 2) Ensambles especiales (fuente: Antonio Rovira y RapassA: El hierro, sus cortes y enlaces,
Barcelona, Libr. de Ribo y Marin, 1900, lam. 18 bis).
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San Lorenzo. El sistema de vigas tubulares y celulares en ellos adoptado es un bello des-
cubrimiento; y, cualquiera que sea su porvenir, aun en el caso que deba ser abandona-
do por innovaciones mas perfectas, su aplicacion alas citadas obras permanecerad siem-
pre como una grande ensenianza, y serd otra de tantas pruebas del notable adelanto que
en nuestros dias ha llegado a alcanzar el empleo del hierro en las artes de construccion3.

Pero la historia no es lineal y, hablando en un marco general, a pesar de «os estu-
dios y esperimentos hechos por varios ingenieros y constructores», los fracasos habi-
dos con elementos de fundicion, material que «no resiste a los choques y, en lugar de
ceder paulatinamente, falta de repente»#4, tornaron su uso peligroso. El empleo del
hierro laminado, usado en el puente Britannia, y sobre todo del acero, devolvio segu-
ridad a las construcciones.

Si el empirismo fue la nota dominante en el disefio de estructuras ligneas durante
siglos, las necesidades edificatorias del Ochocientos, cuando la construccion de puen-
tes ferroviarios fue un catalizador esencial, potenciaron el desarrollo de métodos de
calculo. En este sentido, sorprende que la solucion de las vigas estaticamente determi-
nadas (como algunas de las descritas por Palladio)#5, problema estructural sencillo pa-
ra cuya solucion se disponia de los elementos basicos desde el tardo-Renacimiento, no
se hubiera abordado rigurosamente. No obstante, el atrevimiento estructural y dimen-
sional de las nuevas construcciones ochocentistas y el interés en reducir el coste del ma-
terial (hierro laminado o acero) y de montaje impulsaron la creatividad cientifica.

Las vigas de alma llena (o palastro) plantean problemas para salvar grandes luces,
tanto por cuestiones de resistencia como por las deformaciones por flexion que se in-
ducen. Para resolverlos, una primera idea es aumentar la seccion transversal4o, pero los
costes aumentan al tiempo que el peso propio incrementa la carga y, por tanto, con-

43 Ibidem, p. 22. La cursiva es nuestra.

44 Ibidem, p. 48. Las acotaciones corresponden al citado discurso de contestacion de Cipriano
Segundo Montesino.

45 Una estructura en equilibrio estable (i. e., en el que las posiciones relativas de los subsistemas no
varfan con el tiempo) puede ser isoestdtica o hiperestdtica. En el primer caso, estiticamente deter-
minada, la solucion (fuerzas y momentos) se puede calcular asumiendo que no se deforma,
empleando ecuaciones de la mecinica del solido rigido; en el segundo, las ecuaciones de la estati-
ca resultan insuficientes (estructura estaticamente indeterminada) y el equilibrio se puede alcanzar
con multiples combinaciones de esfuerzos. Su resolucion exige la toma en consideracion de las
deformaciones de los materiales y las tensiones internas asociadas, empleando los métodos de la
mecanica de solidos deformables, por ejemplo los teoremas de Castigliano o Mohr, o el principio
de los trabajos virtuales.

La nulidad de sumatorios de fuerzas y de momentos con respecto a un punto exigidos por el equi-
librio estable da lugar a una Ginica solucion en el caso de las estructuras isoestaticas, y puede calcu-
larse por medios matriciales. No obstante, en ausencia de computadores, en el siglo xix se desarro-
llaron métodos geométricos o analiticos particulares (i. e., no validos para cualquier estructura) de
gran eficacia computacional. Entre estos, los de Cremona y Ritter, respectivamente.

46 Incrementando en particular su inercia, y de ahi el interés de las vigas en doble T, por ejemplo.
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0.5. Vigas maestras y

calculo mediante el mé-

todo Cremona: Enla parte

superior se representan vi-

gas de almallena o de palas-

tro (a) y caladas; entre estas

tltimas, de grandes mallas

—triangulada simple, tipo

Warren (b) y triangulada

malltiple (c)—y en forma de

celosia (d) (fuente: Nicolds

Tousy Caze: Puentes metdli-

cos, Barcelona, Impr. Elze-

viriana de Borras y Mestres,

1909, fig. 22). Enla parte in-

Sferior se aplica el método

Cremona a una viga Wa-

rren con barrasy nudos de-

notados en (A), que soporta

cargas 2P en los nudos 3, 5y 7. El diagrama de Cremona se ilustra en (B), mientras que a su izquier-

da hemos aislado el comienzo de su construccion (se ha marcado en gris el doble poligono corres-

pondiente al nudo 3: 2P-11-d1-D2-12) (fuente: Luis Gazreru: Calculos de estabilidad de los puentes: ex-
posicion elemental, Madrid, Establ. Tip. de Fortanet, 1896, fig. 42).

trarresta la esperada reduccion de la deformacion. Como informalmente describe Pa-
lladio, para obtener econémicamente inercias resistivas importantes se pueden emplear
vigas en celosia o vigas de grandes mallas (trianguladas, en particular)47,

La figura 0.5 y los comentarios que siguen solo pretenden evidenciar el cambio
de mentalidad y procedimiento operados con respecto al modo cualitativo-intuitivo de
razonar expuesto por Palladio. De ninguna de las maneras se intenta aqui abocetar
siquiera conceptos subyacentes y métodos de calculo de estructuras ochocentistas48,

47 La diferencia entre las vigas en celosia (enrejado relativamente tupido con barras inclinadas en dos
direcciones simétricas con respecto a la vertical) y las trianguladas no necesita en general de mayo-
res explicaciones (ftig. 0.5d frente a 0.5b y 0.5¢). No obstante, en algiin caso la distincion no es clara,
lo que en la prictica ha instaurado un cierto abuso del lenguaje que, por su caricter ilustrativo del
habla en medios profesionales, es visible en este volumen (cap. 9): denominar a veces celosias a
estructuras trianguladas.

48 Sobre la mecanica de medios continuos y la teoria de estructuras, asi como sobre la construccion
de estructuras con materiales metalicos, véanse los capitulos 8 y 9 de este mismo volumen; ademas,
en el 10 se presentan diversas estructuras metalicas empleadas en puentes espafioles.
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Permitasenos, sin embargo, apostillar que nuevos materiales y técnicas de célculo
ofrecieron grados de libertad a los disefiadores para crear formas que no pertenecian
a los repertorios clasicos, que rompian sus proporciones; en suma, que posibilitaron
la emergencia de nuevos valores estéticos en una sociedad que necesitaba de nuevos
signos de identidad.

El calculo simplificado de vigas planas triangulares isoestaticas asume principios
sancionados por la experiencia como, por ejemplo, que los ejes de los perfiles que cons-
tituyen la estructura se sitien en su plano medio, y si forman un nudo coincidan en un
Unico punto; o que las cargas estén contenidas en el plano de la viga y ubicadas en los
nudos (si no, hay que sustituir las cargas por sus reacciones en estos); o se acepta que
los nudos se comportan como si fuesen articulados y sin rozamientos, despreciando ade-
mas las deformaciones debidas a la elasticidad de las barras. De este modo, los elemen-
tos que constituyen la estructura solo estin sometidos a traccion o compresion axial4d,

Representativos de los procedimientos de calculo decimonénicos mas simples pa-
ra estructuras isoestaticas (sin redundancias estructurales) son el numérico «método de
las secciones» de August Rittery el grafico sintético basado en el «método de los nudos»
debido a Luigi Cremona, ambos en la linea de los trabajos de Carl Cullman>0. Ninguno
de los dos se puede aplicar a todas las estructuras isoestaticas (en las que los esfuerzos
se determinan sin considerar las deformaciones), pero son muy eficientes en multitud
de casos practicos>!. Siuna estructura se encuentra en equilibrio, el sumatorio de fuer-
zas externas e internas habra de ser nulo en cada nudo, de donde se obtendran otros
tantos «poligonos cerrados de fuerzas». En el caso particular de un nudo en el que con-
curran varias fuerzas y se desconozcan solo dos en posiciones consecutivas, se puede
construir graficamente un poligono mediante el cual se determine el valor de las des-
conocidas. Partiendo de la representacion grafica de los vectores fuerza a escala, el dia-
grama de Cremona es la integracion en un zinico dibujo de los poligonos de fuerzas de
todos los nudos. En esencia, el método consiste en dibujarlos sucesivamente, pero com-
binados de tal forma que: 1) por ser comiin a dos nudos, cada esfuerzo actuante en una
barra se represente una Unica vez, y 2) los nudos se elijan en secuencia de tal manera
que en cada uno existan unicamente dos barras con fuerzas de modulo desconocido

49 Como los nudos se proyectan enlazando rigidamente las barras que a ellos concurren, se provo-
can flexiones, de las que derivan tensiones secundarias, que se han de superponer a las proce-
dentes de los esfuerzos axiales, tensiones primarias. En la mayoria de los casos las tensiones
secundarias son de escasa importancia.

50 Una vision de conjunto sobre el tema puede consultarse en T. M. CHARLTON: A history of theory of
structures in the nineteenth century, Cambridge, Cambridge University Press, 1982, esp. cap. 4.
(Una version traducida al inglés de trabajos de Luigi CREMONA: Graphical statics: two treatises on the
graphical calculus and reciprocal figures in graphical statics, Oxford, Clarendon Press, 1890).

51 Son métodos que ayudan a desarrollar la intuicién del ingeniero calculista, dirfamos a «sentir
la estructura». Lamentablemente, a pesar de su sencillez, hoy en dia no se suelen explicar, ante la
potencia de los métodos numéricos generales y de los computadores disponibles.
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0.6. Puente de hierro o de Sagasta (Logroiio, 1881), construido por La Maquinista
Terrestre y Maritima: Sustentado bdsicamente en vigas con cruces de San Andrés y montantes,
estas separan la calzada de las aceras (el tablero va en posicion intermedia). Disefiado por el inge-
niero de caminos Fermin Manso de Ziiiiiga en 1881, con 330 metros de longitud es el puente mds
largo construido por La MTM en el siglo xix. Inaugurado en 1882, consta de once vanos de 30 metros
de luz cada uno y se apoya sobre pilas formadas por columnas gemelas tubulares de palastro relle-
nas de hormigon hidrdaulico de 12,60 metros de altura. Es una construccion realizada con angula-
res y platabandas roblonadas de hierro forjado. (Fot.: MSS).

| s

(sus direcciones estan determinadas por las de las propias barras). Si la fuerza se aleja
del nudo, la barra trabajard a traccion; si se acerca, trabajara a compresion (véase un
ejemplo de aplicacion en la parte inferior de la fig. 0.5). En ocasiones es imposible re-
solver estructuras estaticas utilizando exclusivamente el método de Cremona (por ejem-
plo, la cercha Polonceau; véase la fig. 9.3).

El meétodo de las secciones de August Ritter es analitico>2. Asumiendo igualmente
que la estructura se encuentra en equilibrio, en esencia consiste en cortar la viga o cer-

52 publicado en 1862 enun libro sobre la teoria y el cilculo de puentes y cerchas de hierro, el traduc-
tor al inglés, el capitan Sankey, observo que el mismo habia sido propugnado por W. J. M. Rankine
en 1858; en otros casos también se le atribuye a J. W. Schwedler (T. M. CHARLTON, ob. cit., p. 8).
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cha a lo largo de una linea imaginaria de modo que en la seccion se desconozcan las
fuerzas en tres barras que concurran dos a dos (por tanto, en dos nudos). Sustituyen-
do las barras cortadas por los esfuerzos internos que realizan, se aplican a la subes-
tructura aislada las condiciones de equilibrio: tres ecuaciones de momentos (una de
estas puede sustituirse por una proyeccion de fuerzas). En particular, dos de los
momentos se han de tomar con respecto a los dos nudos en que se cortan dos de las
tres fuerzas desconocidas, por lo que se obtienen ecuaciones con una sola incognita.
Especialmente util para calcular la fuerza en una barra particular de una gran estruc-
tura, o realizar una comprobacion aleatoria tras emplear el método de Cremona, es un
método muy apreciado para el calculo manual de estructuras, pero que no puede uti-
lizarse si la linea de corte interfiere con mas de tres barras con cargas desconocidas>3.

En la practica, los métodos de Cremona y Ritter pueden ser empleados de forma
complementaria para resolver una estructura particular; por ejemplo, la mencionada
cercha Polonceau. Finalmente, conocidos los esfuerzos en las barras y definido el
material de estas, el diseflo basico terminaba calculando las secciones necesarias mer-
ced a la tension (de traccion y de compresion) a la que se deseaba hacerlas trabajar.

El desarrollo de métodos mas elaborados y generales de calculo de estructuras
tiene lugar a lo largo de la segunda mitad del Ochocientos, especialmente en su lti-
mo tercio. Sin embargo, como es casi una constante en la historia de la ingenieria, el
saber hacer, con informacion y conocimientos parciales, precedié a menudo al saber
cientifico, que en fases posteriores permitira con frecuencia refinar métodos de anali-
sis y de sintesis.

De acuerdo con lo expuesto a lo largo de esta seccion, si el interés conceptual
de los principios de la termodinamica es de primera magnitud en el mas amplio
espacio del conocimiento cientifico, su aportacion al disefio de las maquinas de
vapor fue marginal. Esta constatacion es extendida por Hugo Guldner a las décadas
de nacimiento y primeros perfeccionamientos de los motores de combustion inter-
na, pues incluso el coeficiente economico o rendimiento teorico del ciclo de todos
estos ingenios se situaba muy lejos del rendimiento industrial (gasto energético de
combustible por hora, por caballo de vapor producido). Claramente, la maquina
precedio a la teoria. Si de nuevo nos preguntamos ;qué fue primero: el huevo o la
gallina?, la respuesta también es inequivocamente clara en el ambito de las estructu-
ras reticuladas, pues las referencias histéricas a construcciones en la literatura impre-
sa en el Renacimiento, el Barroco y la Ilustracion son multiples, e incluso se pueden
argumentar precedentes muy anteriores, al menos desde la Antigtiedad clasica. Si,
simplificando en extremo la argumentacion, consideramos como referente a Carl

53 Por ejemplo, sabemos que el método de August Ritter, también conocido como el de los momen-
tos estdticos, fue el empleado para calcular la estructura del primer proyecto del puente del Pilar en
Zaragoza, basado en vigas Warren (J. L. CEREZO LASTRADA: «El viejo puente metalico», en Los puentes
de Zaragoza, vol. 4: Nuestra Seriora del Pilar, Zaragoza, CICCP de Aragon, 1995, s. p.).
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Cullman, indiscutiblemente uno de los pioneros en el calculo de estructuras, ha de
recordarse que su definitiva implicacion en el desarrollo de los cimientos de la estd-
tica grdfica se remontan a su viaje de 1850-1851 a los Estados Unidos, donde obser-
vo fantasticos puentes ferroviarios capaces de cubrir luces impresionantes con car-
gas dindmicas enormes como eran las de los trenes cargados y en movimiento>4.
Dicho de otro modo, se construyeron espectaculares estructuras antes que teorias
para su comprension y disefio. Como afirma Javier Manterola en este volumen (cap. 9,
p. 419):
Disefiary construir sin saber lo suficiente ha sido una constante alo largo de toda la his-
toria. Nunca la construccion ha esperado a que los problemas tedricos que los mismos
constructores planteaban estuviesen resueltos. La teoria va avanzando a trancas y
barrancas detrds de las obras ya construidas con conocimientos imprecisos, inexactos

y que llenaban de dudas a los constructores, dudas que, sin embargo, nunca detuvie-
ron el proceso de disefio y construccion.

No obstante, los desarrollos te6ricos de mecanica aplicada tuvieron, en el domi-
nio que los motivo, bastante mayor impacto que los termodinamicos para la miaquina
de vapor. En cualquier caso, cerrando esta seccion, conviene apuntar tres observa-
ciones. Por un lado, es inexacto decir que los artefactos derivan de la aplicacion de
teorias cientificas. Concebida —en un acto mas o menos afortunado o elaborado de
creacion (desde la idea feliz repentina al laborioso madurar de una posibilidad)— una
estructura, una maquina o un proceso, entre otros ingredientes, diversas teorias cien-
tificas pueden permitir la comprobacion de su eficacia, incluso ayudar eficientemen-
te a su dimensionamiento. Las restricciones impuestas por los materiales o subsiste-
mas conocidos y disponibles, y las econdmicas y temporales, el todo esencialmente
condicionado por el concepto basico imaginado para el funcionamiento del artefac-
to, guian el disefio de ingenieria. Por otro lado, entre los ingredientes antes aludidos y
no explicitados esta el conjunto de conocimientos técnicos desarrollados en la
empresa o el gabinete de disefio y que no forman parte de teorias cientificas, pero que
con frecuencia otorgan esa ventaja decisiva que permite que el artefacto sea compe-
titivo en el marco socioecondémico dado (condicionado por la cantidad y la calidad de
los ingenios demandados o demandables por el mercado, la longitud de las series
de produccion, la calidad y la proximidad de los proveedores, la politica de arance-
les, etc.). Finalmente, si las teorias cientificas ayudan a analizar y dimensionar las con-
cepciones habidas, e incluso a ordenarlas por su relativo interés, no se puede olvidar
que un enorme porcentaje de ellas surgieron y surgen desde la ingenierfa. Los dos

54 M. RiNke y T. Kornik: «The changing concept of truss design caused by the influence of science», en
P.J. da Sousa Cruz (ed.), Structures and architecture, Londres, Taylor & Francis, 2010, pp. 1959-
1967. Con caracter previo al de Cullman, ha de anotarse el trabajo del ingeniero americano Squire
Whipple, que en 1847 publico el primer método racional para determinar las fuerzas en ciertas
estructuras.
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casos analizados, con la termodinamica y la estatica grafica como ejemplos puntuales,
lo muestran bien a las claras.

IT

LA FABRICA: PROCESOS PRODUCTIVOS, INSTALACIONES Y EDIFICIOS

La fabrica es un mundo per se. Permeable en multiples sentidos, se comunica
con el exterior a través de las personas y su trabajo, de las materias primas y de los
productos, de la energia y de la informacion>>. Con frecuencia inserta en el universo
que va a definir o define la nueva ciudad burguesa, en cualquier caso espacio en
transformacion, serd un elemento determinante a la hora de constituir un nuevo pai-
saje. En este paisaje industrial>, mas precisamente paisaje fabril, reverbera la histo-
ria social, econdmica y técnica de un periodo en el que, aunque con retrasos, veloci-
dades e intensidades diferentes, se produce en paralelo un sustancial cambio
politico: la desaparicion de los marcos de referencia de las sociedades del Antiguo
Régimen.

La nueva organizacion de la produccion y la distribucion de bienes acompasa
estrictamente el devenir, algo que la ciudad percibe al ritmo de las sirenas fabriles,
complemento industrial del mas espiritual tafier de las campanas, instrumentos que

55 En un nuevo contexto, la presente seccion recupera algtin elemento de lo argumentado en la pre-
sentacion del volumen 1v de esta misma coleccion, M. Siva SUAREZ: «El Ochocientos: de la involu-
cion postilustrada y la reconstruccion burguesar, ob. cit., 2007, pp. 9-104, esp. pp. 17-24. Por otro
lado, queremos reconocer nuestra deuda con Julian SOBRINO, autor de Arquitectura industrial en
Espariia, 1830-1990 (Madrid, Cétedra, 1996), e Inmaculada AGuiLar CIVERA, autora de Arquitectura
industrial: concepto, método y fuentes (Valencia, Museu d’Etnologia, 1998). A ambos, nuestro agra-
decimiento.

56 Por su polisemia, no es facil acercarse al concepto de paisaje, que «no es simplemente un objeto
sino un producto del espiritu humano, vertido, eso si, sobre una realidad natural o antroépica con-
creta» (M. Nieto); en otros términos, «una percepcion humana del medio fisico, unida a la huella
que deja el hombre en el territorio... Y tiempo» (C. Davila). Paisaje industrial es el cultural (resulta-
do de llevar a cabo actividades humanas en un territorio concreto) en el que se desarrollan queha-
ceres de extraccion, transformacion o transporte de productos. Puede manifestarse en paisajes
naturales, agricolas e incluso urbanos. Por su rapida obsolescencia relativa, sujeto a continuas
renovaciones que lo adaptan a los cambios técnicos, econdémicos y sociales, es una forma particu-
larmente compleja de ocupacion del territorio, a la vez que singularmente fragil. Algunos de estos
conceptos se refieren en M. SiLva SUAREZ: «Técnica, ingenieria, cultura y paisaje: Las Médulas, una
realidad poliédrica», en VV. AA.: Las Médulas, Madrid, Real Academia de Ingenieria, 2009, pp. 17-
75. (En el ambito minero y en tiempos de la Roma imperial, decididamente en su sentido mas
amplio, el de Las Médulas de Carucedo puede considerarse una suerte de paisaje paleoindustrial.
Las sobrecogedoramente bellas imagenes que se observan en esa zona del Bierzo Bajo derivan en
gran parte de la erosion natural —unos dieciocho siglos— del territorio devastado que dejaron los
romanos, y que se ha preservado merced a la ausencia posterior de actividad antropica significativa).



Presentacion 37

por antonomasia evocan la dimension religiosa>’. Campanas y sirenas, en cierto
modo, el ayer y el hoy, segin Antonio Flores>8. En cualquier caso, es un presente en
el que el concepto y la medida tradicional del tiempo cambian, se aceleran, como la
productividad y la movilidad. Indisolublemente ligado a la centuria, el gas del alum-
brado apoyara el desvanecimiento de la natural frontera entre la luz y la oscuridad.
Surge el «dia artificial», algo que alcanza desde la esfera intima de la vivienda a la pabli-
ca de la ciudad, pasando por instalaciones productivas e infraestructuras. Sensible a
esta innovacion, el poeta Antonio Fernandez Grillo versifica destacando «jlos torren-
tes ocultos / del gas que corre y que en la noche umbria / sustituye la luz del muerto
diah>9. Si el fin de siglo casi agota la predominancia de la maquina de vapor como
motor universal, que se ve sustituido por los de gasy eléctrico, con paso firme e irre-
versible, el alumbrado con gas comenzara a ser sustituido por el eléctrico.

La iluminacion fabril difumina la dicotomia dia/noche, al tiempo que las maqui-
nas pueden operar sin interrupcion las veinticuatro horas. Ello acarrea evidentes
consecuencias laborales; se puede subrayar que, a diferencia del artesano que se ser-
via de herramientas mas o menos sofisticadas, el obrero estara con frecuencia al ser-
vicio de la maquina. Expresivamente dicho, «a accion repetitiva y mecanica reem-
plaza la accion heroica del hombre»®0. Paraddjicamente, la sustitucion del trabajo
humano por la maquina no supondra necesariamente una mejora de las condiciones
de los operarios en el marco laboral imperante. Esta dependencia del individuo res-
pecto a la maquina impondra nuevas relaciones de produccion insospechadamente

57 En sentido figurado, campana significa ‘iglesia o parroquia’; incluso, y por extension, aunque se
trata de una acepcion en desuso, campana es el «erritorio de una iglesia o parroquia» (DRAE,
ed. de 1998).

58 Antonio FLORES, ob. cit., 1863-1864.

59 Después afirmard: «y crece todo y todo se agiganta / del siglo en la fantastica carrera, en «Mi siglo.
Canto», publicado por primera vez en La Ilustracion Espaiiola y Americana (XL, 24 de octubre de
1872, pp. 638-639).

60 G. Bowker (1991), al hablar de los origenes del uniformismo (cit. en I. AGuiLar CIVERA, ob. cit.,
p. 106). Con anterioridad, aunque sobre un periodo més tardio (con la produccion en cadena y la
Gran Depresion como telon de fondo), lo mencionado lo ilustra magistralmente Charles Chaplin
en Tiempos modernos (1936). Pero esto no es exclusivo de ese apenas remoto pasado a que nos
referimos. Por ejemplo, en la década de 1970, en el ambito de la programacion de computadores se
produce un importante aumento relativo del coste del software frente al del hardware. Ello con-
duce a la concepcion de la programacion como actividad mecanizable, y, por lo tanto, a buscar el
miaximo de productividad (programming factory). En este sentido, y bajo una perspectiva laboral,
do que es mis relevante acerca del trabajo de los programadores es lo rapidamente que ha sido
transformado. Escasamente una generacion después de su aparicion, la programacion ha dejado
de ser el complejo trabajo de personas creativas y quizas hasta excéntricas. Hoy dia, dividido y
mecanizado, se ha convertido en un trabajo de produccion de masas, parcelado..» (Philip KRAFT:
Programmers and managers: the routinization of computer programming in the United States,
Nueva York, Springer, 1977, p. 97).
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duras®!. Productividad y pérdida de libertad del operario sobre la orientacion y el
ritmo de trabajo seran dos caras de un mismo proceso, en el que las tareas se parce-
lan, se simplifican y se tornan repetitivas, poco o nada creativas. La concentracion de
medios y su control supondran un hacer ordenado, con frecuencia despersonaliza-
do, casi disciplinario, donde tanto el tiempo como el espacio estin sometidos a regu-
lacion en aras de la eficacia.

I1.1. Breve excursus previo, con base lexicogrdfica y organizativa
(Qué entendemos por fabrica? Sin pretender extendernos al respecto, conviene
un brevisimo excursus que ayude a comprender lo que a nuestros 0jos se presenta a
veces de forma sesgada; por ejemplo, si hoy se lee al pie de la letra lo dicho por
M. QUATEMERE DE QUIRCY (1832) cuando afirma que «una fabrica es un edificio cuya pri-
mera condicion es la utilidad. De aqui su simplicidad y ausencia de lujo y decora-
ci6n»02, El edificio (la parte) por la fabrica (el todo) es sinécdoque que, desafortuna-
damente, se sigue percibiendo en ciertos planteamientos.
Remontandonos a Sebastian de Covarrubias (1539-1613), en su Tesoro de la len-
gua castellana o espariola (1611) nos dice de fabrica:
En una significacion se toma por cualquier edificio sumptuoso, en quanto se fabrica, y
por quanto es necesario irse reparando, porque el tiempo, que todo lo consume, va
gastando los edificios. Llamaron fabrica la renta que tienen las iglesias y templos para
sus reparos. Dixose fabrica a fabro, nombre genérico que comprehende todo artifice

que labra, golpeando en cosa dura, como hierro, piedra o madera y pueden entrar en
esa cuenta los plateros y los que labran los metales.

Digamos que cubre la actividad de produccion y el producto resultante, hacien-
do hincapié en un tipo de construccion por excelencia, la edificatoria, y con rasgo de
suntuosidad. Saltando algo mas de un siglo, el Diccionario de autoridades (1732)
define el término de este modo:

1. Laaccion de fabricar, y asi se dice, la fabrica del carbon, la fabrica del vidrio, &c. Es
voz puramente latina.
2. Se toma regularmente por cualquier edificio suntuoso. Lat. Aedificium.

3. El parage destinado para hacer siempre alguna cosa: como la fabrica de tabaco, la
fabrica [...].

Fabricar no es verbo definido por Covarrubias, pero si por la Real Academia Es-
pafola desde su 6pera prima: Hacer o disponer un edificio, u otra cualquiera obra de

61 Mas alld de la mecanizacion, la automatizacion serd, para muy diferentes tipos de procesos, el bal-
samo que nos libere, aunque sea parcialmente, de acciones repetitivas y mecanicas. A pesar de los
avances en el xix (variados conceptos de reguladores, los centrifugos en particular; servomecanismos
para el pilotaje de buques, etc.), la automatizacion es propiamente un rasgo de la técnica del siglo xx.

62 Dictionnaire historique darchitecture, comprenant dans son plan les notions historiques, des-
criptives, archéologiques, biographiques, théoriques, didactiques et pratiques de cet art, Paris,
Adrien Le Clére et C.1€, 1832.
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manos». Es decir, construccion en sentido genérico, trabajo del artesano. Sintoma de es-
ta generalidad es la cautoridad» elegida%: «<BAreN. Guerr. de Fland., pl. 46.Y tal se veia la
preparacion de baxeles que se fabricaban en Vizcaya». Este matiz no surge en el siglo
xvi, y en el mismo 1611, ano de la publicacion de la joya lexicografica que es el Cova-
rrubias, ve la luz el impreso de Tomé CaNo Arte para fabricar, fortificar y aparejar naos
(Sevilla, 1611). De gran interés lexicografico en el dominio técnico especifico, contiene
un considerable vocabulario titulado «Declaracion de los vocablos de esta fabrica». Del
mismo modo, el Diccionario de autoridades (1732), al definir fabril, asume la sinonimia
entre arte mecanico y fabril: Lo perteneciente al oficial de manos. Es voz antigua [...].
Parom. Mus. Pict. Lib. 2 cap. 1 § 3. El arte mecanico o fabril es aquel donde las operacio-
nes corporales superan a los actos especulativos». Sin embargo, en el magno Diccio-
nario Castellano con las Voces de Ciencias y Artes (1793), el jesuita Esteban Terreros y
Pando (1707-82) circunscribe el verbo fabricara devantar algin edificio [...], edificarno4,

En el DRAE de 1832 (7.2 ed.), una centuria después del Diccionario de autorida-
des, aparece una formulacion que perdurara, y fabrica es ya «La accion y efecto de
fabricar. || Edificio. || El lugar destinado para fabricar alguna cosa». Obsérvese que el
edificio ya no ha de ser percibido como suntuoso. Anteriormente (DRAE, 3.2 ed.,
1791), fabricar era «construir un edificio o hacer cualquiera otro artefacto». Y, para ter-
minar, tomando la 14.2 edicion (1914) como representativa de evoluciones fraguadas
alo largo del Ochocientos, lo mas significativo es que la acepcion ‘edificio’ (en gene-
ral) ya es relegada a tercer lugar.

En nuestro ambito, una fabrica no es un edificio, una construccion arquitectoni-
ca, sino un establecimiento (lugar donde se ejerce una industria) en el que se concen-
tran las instalaciones, la maquinaria y el herramental necesarios para llevar a cabo efi-
cientemente actividades de produccion de bienes. Vaciados sus edificios de los
recursos técnicos, ya no es fabrica, sino como un cuerpo sin alma. Basada en deter-
minados procesos productivos, hijos de los saberes técnicos y de las decisiones sobre
la organizacion de la produccion, en la fabrica tienen lugar multiples relaciones socia-
les. Al tiempo, arquitectonicamente se pueden observar nuevas propuestas morfolo-
gicas, de donde emergen nuevos valores estéticos. Como afirma Pedro Navascués:

No es dificil adivinar que [el] mundo industrial produjo una arquitectura que tipologi-
camente apenas si tiene antecedentes, de tal manera que desde los altos hornos hasta
las estaciones de ferrocarril, desde los depositos y almacenes hasta el complejo
mundo de la fabrica, la historia de la arquitectura vio crecer, al lado de la religiosa,
civil y militar, 1a nueva planta de la arquitectura industrial. Arquitectura e ingenieria,
ingenieros y arquitectos, madera, piedra y ladrillo, pero también hierro, acero y hor-
migon, fueron depositando en la arena de la historia edificios de rasgos [sic], donde

63 En Jabricado, participio pasivo, sintomaticamente, la autoridad vuelve a aludir a la arquitectura
naval: «RiBaD. Fl. Sanct. Vid. de S. Chrysdgono. Algunas naves de essas son tan fuertes, y tan bien
fabricadas, que rompen las ondas».

64 En segunda acepcion: «Se toma también en la moral por levantar alguna calumnia, un embuste, &c.».



40 Manuel Silva Suarez

las ideas de proporcion, orden y estilo eran generalmente ajenas al funcional utilita-
rismo que demandaban.

Como en otros momentos ha sucedido, la repulsa de unos determinados valores tradi-
cionales y el deseo de hacer de la funcion el elemento determinante del proyecto, la
arquitectura industrial llegd a tener su propia imagen, a base de negar las demas: esbel-
tas chimeneas, amplias naves de aserrado perfil, vitreos y luminosos cerramientos,
estructuras roblonadas, asimetria, en fin, todo un nuevo orden, de desiguales volime-
nes cuya jerarquia, textura y color forman, paraddjicamente, un todo de heterogénea
semejanza. De alli surge el secreto de su atractivo y su belleza®S.

Si el edificio es el contenedor, la caja donde se desarrolla el proceso productivo,
donde se ubican las instalaciones necesarias (o, simplemente, las posibles), es cierto que
en ocasiones tiene rasgos tan especiales que se puede percibir como parte de la ma-
quinaria en si.

Considerada la relaciony la diferencia entre fabrica y edificio, merece la pena apun-
tar que, ademas, en el siglo xvi se entendia por mdquina «abrica grande e ingeniosa» (Co-
varrubias, 1611), y alas fortalezas (las ciudadelas, por ejemplo) se les llegd a denominar
«maquinas de guerra», o simplemente «maquinas», como hacia, por ejemplo, al referir-
seala ciudadela de Jaca, Hernando de Acosta, su primer gobernador. En el mismo sen-
tido, el Diccionario de autoridades (1732) atirma que asi «se llama también el edificio
grande y sumptuosor, lo que lleva a designar como «gran maquina» a El Escorial. En su-
ma, en esta acepcion se establece una cierta sinonimia entre fabrica 'y maquina®. Ade-
mas, segun el Diccionario de autoridades (1732), ingenio se define como «las mismas
machinas e instrumentos artificiosos inventados por los Ingenieros», lo que también se
recoge en castellano como sistema integral de produccién (por ejemplo, ingenio azu-
carero); en cierto modo, de la maquina a la megamdquina. Justamente, el funciona-
miento de sistemas sociotécnicos complejos suele requerir también la presencia de in-
genieros, que llegan a convertirse con frecuencia en gestores, organizadores. De este
modo han surgido especialidades como la de ingeniero en Organizacion Industrial6”.

Con frecuencia, a lo largo del Ochocientos un motor tnico (rueda o turbina
hidraulica, o maquina de vapor) mueve centralizadamente las maquinas de las fabri-
cas transmitiendo movimiento con encumbrantes y hoy espectaculares sistemas de
ejesy correas. De este modo, con el sistema de fabricas se produce una triple concen-

65Enel prologo de I. AGUILAR CIVERA, ob. cit., 1998, p. 18.

66 Cambiando de registro lexicogrifico, y en sentido metaforico o figurado, en definicion de gran
modernidad que la hace sinonimo del concepto actual de sistema, mdquina es <agregado de diver-
sas partes ordenadas entre si, y dirijidas a la formacion de un todo» (Diccionario enciclopédico de
la lengua espariola, con todas las vozes, frases, refranes y locuciones usadas en Espatia y las Ame-
ricas espafiolas [...], t. 1, Madrid, Impr. y Libr. de Gaspar y Roig, 1853-1855; también, Elias ZEROLO:
Diccionario enciclopédico de la lengua castellana, Paris, Garnier Hermanos, 1895).

67 A proposito de las relaciones entre maquina e ingenio (también entre arte y técnica, entre otras),
véase M. SiLva SUAREZ: «Sobre técnica e ingenieria: en torno a un excursus lexicografico», ob. cit.,
2004 (2.2 ed. ampl., 2008, pp. 23-62).
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tracion: social (que permite al capital un mejor control del trabajo), energética 'y de
magquinaria. Ello necesita de capital intensivo y genera un nuevo orden social en el
que se extiende el trabajo asalariado: la traumatica transicion del artesano agremiado
y del campesino al obrero de fabrica. Lo dicho lleva a formas diversas de resistencia
obrera ante los abusos del capital®8. El analisis de la transicion del trabajo agremiado
al sistema fabril muestra el complejo juego de equilibrios sociales que se produce a lo
largo del siglo, en el que prevalece la «sorda guerra entre el capital y el trabajo», que
con frecuencia ha de reaccionar ante «las embestidas» del primero, pero en ocasiones
ha de coaligarse en defensa de la produccion nacional, es decir, apoyar las reivindi-
caciones proteccionistas de la patronal.
La difusion del sistema de fabrica transformara, mayoritariamente, a los artesanos
y los campesinos en obreros. Es algo que se puede observar en una infinidad de re-
presentaciones, enla multitud de textos y pinturas al respecto, por ejemplo. Laimagen
sordida es preponderante, algo menos quizas al final del periodo, con el cambio de si-
glo. Tomando la pintura como indicador, que al igual que la literatura esta normalmente
cargada de intencionalidades, la actividad en la fabrica se muestra a veces como apa-
cibles construcciones simbolicas; mucho mas frecuentemente, en el marco de dina-
micas y contundentes denuncias sociales de las condiciones a las que se ven relegadas
avivir infinidad de familias obreras, incluso los nifios. Entre los 6leos que representan
la primera linea se cuenta La fabrica (1889), de Santiago Rusifiol, donde, sin concesion
alguna al alegre casticismo costumbrista ni a los tipos desventurados del naturalismo,
se transmite un sereno estado de animo merced a la repeticion de motivos y la quietud
enunaluminosay espaciosa escena; en la segunda linea, de colores oscuros y sin con-
cesiones pintoresquistas, impacta el dramatismo de Epilogo (1895), de Vicente Cutan-
da%. Dentro del mismo sector textil, a modo de contrapunto a la vision de Rusifiol, que
refleja una fabrica de hilados familiar (sita en Manlleu, municipio de la provincia de Bar-
celona atravesado por el Ter y dotado de un canal industrial de unos 2 kilometros), en
la Tejedora (1882), pintura realista de Joaquin Planella se denuncia la explotacion in-
fantil (una nifa trabaja en un telar de tipo garrote) en un mezquino ambiente.
Como se ha avanzado, una variable de enorme relevancia en el marco de la
industrializacion es la organizacion de la produccion. Segin Arnold PAcky, si
la opinion tradicional de los historiadores ha sido la de que la nueva tecnologia hizo
nacer el sistema fabril [...], parece crecientemente plausible considerar la aparicion del

sistema fabril, no principalmente como una revolucion tecnologica, sino como un
cambio en el control social de la produccion”.

08 A. CaLvo: «Del gremio a la industrializacions, cap. 6 del volumen 1v de esta misma coleccion.

69F iguras 9.16y9.11, respectivamente, en M. SILvA SUAREZ y J. P. LORENTE LORENTE: «T'écnica e ingenieria en
la pintura espafiola ochocentista: de la modernidad, presencias y ausencias», en el vol. Iv de esta misma
coleccion: El Ochocientos: pensamiento, profesiones y sociedad, 2008, pp. 515-588, esp. pp. 541y 535.

70 El laberinto del ingenio: ideas e idealismo en el desarrollo de la tecnologia, Barcelona, Gustavo
Gili, 1974, p. 233.
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En este sentido, se puede ver la fabrica decimonodnica como evolucion de la
manufactura dieciochesca, sistema de produccion concentrada. Presente esta Gltima
en la Espafa de la Ilustracion, sobre todo por iniciativa de la Corona, es tema aborda-
do en el volumen 11 de esta misma serie. A lo largo del Ochocientos, los métodos de
control del trabajo evolucionan, y técnicas para su division cientifica como el taylo-
rismo toman forma con el cambio de centuria’l. Ello supondra avanzar hacia espacios
muy ordenados, luminosos, ventilados; en suma, mas comodos e higiénicos, no des-
motivadores para el trabajo productivo.

Como se ha dicho, si los edificios son contenedores de instalaciones y maqui-
naria, a veces actian como maquina envolvente. Por tanto, esta puede llegar a
ser una dimension importante en la que se estudien arquitecturas definidas en el
ambito de

— una sustancial evolucién de las técnicas constructivas, con el hierro, el acero 'y
el vidrio como materiales protagonistas, inductores de nuevas posibilidades
que se precisan merced a técnicas de calculo resistivo ahora cientificamente
fundamentadas (Cullman, Ritter, Cremona, etc.), y que a su vez favorecen la
invencion de nuevas estructuras resistentes’2. La difusion del hormigon, pos-
teriormente el armado, anadird nuevas posibilidades resistivas y plasticas al
saber hacer edificatorio;

— una innovacion en tipologias, que, motivada por los requisitos operacionales,
abre la oferta a peculiares ordenaciones espaciales, tanto en planta como en
altura, aunque claramente deudoras de las propuestas setecentistas para las
manufacturas reales, también de algunas privadas o mixtas;

— nuevas propuestas estilisticas, fruto de las capacidades constructivas y de los
gustos que afloran en los diferentes momentos historicos.

En definitiva, el desarrollo se produce en las tres dimensiones arquitectonicas
clasicas, anteriormente mencionadas, que Vitruvio identifica: la solidez (que tiene que
ver con los materiales y las técnicas constructivas), la funcion o comodidad (progra-
ma de necesidades) y la estética, condicionada por lo anterior y los valores culturales
e ideologicos imperantes o emergentes.

La arquitectura fabril decimonoénica es parte de la denominada arquitectura
industrial, donde tienen cabida otras propuestas como las de los mercados, los

71 Dentro del paradigma mecanicista, racionalizando el quehacer productivo, F. W. Taylor (1856-
1915) busca una organizacion cientifica para el trabajo en la empresa. Tras Shop management
(1903), su texto central es The principles of scientific management (1911).

72 Al respecto puede considerarse lo avanzado en esta presentacion (secc. 1.2: «Del metal a la estruc-
tura: la construccion con hierro»), aperitivo para lo expuesto en el capitulo 9 de este mismo volu-
men, J. MANTEROLA: «La construccion y los materiales metalicos».
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mataderos o las estaciones de ferrocarril. Segiin el ingeniero industrial y arquitecto
F. CARDELLACH73,
la arquitectura industrial es aquella que tiene una finalidad distinta a la monumental,
una finalidad explotativa, industrial [..]. La arquitectura monumental es una pétrea

manifestacion de las Bellas Artes, al paso que la industrial es la viva y actual expresion
del Comercio, manifestada en hierro y demas materiales fabricados.

Es decir, Cardellach contempla basicamente a la monumental como arquitectura
pétrea, mientras que de la industrial se recalca el empleo de materiales artificiales,
ofrecidos en abundancia —«democratizados»— por la industria. Derivada de necesi-
dades socioeconémicas, en su concepto la arquitectura industrial responde y define
una época que esencialmente comprende el siglo xix, pero para la que es razonable
aceptar edificaciones previas, si estan igualmente destinadas a la produccion. Entre
sus caracteristicas destaca el caracter de utilitaria 'y funcional, por tanto, en potencia
sujeta a relativamente rapida obsolescencia. Es arquitectura transparente™, que exhi-
be desnudez de formas y las renueva. A su vez, el hierro y el acero potencian la fabri-
cacion seriada de piezas intercambiables, lo que da lugar a construcciones prefabri-
cadas, al menos en parte, mas rapidas de ejecutar, en las que se emplean
sistematicamente columnas de fundicion y numerosas variantes de vigas y cerchas
metalicas, como puede constatarse en los capitulos 9 y 10 de este mismo volumen.
Prefabricacion y arquitectura de catilogo o de ensamblaje seran conceptos que irdn
unidos al nuevo saber hacer, que permitirain una explosion de variantes merced a las
posibilidades combinatorias que se ofrecen, de modo que se puede hablar de una
construccion industrializada. En particular, debido a la subyacente dinamicidad
empresarial, la fabril es arquitectura que ha de prever especialmente su evolucion
temporal (crecimientos superficiales y transformaciones de muy diversa indole) y
que adopta con rapidez las nuevas técnicas constructivas.

11.2. De la herencia ilustrada en la arquitectura fabril

Centrados en lo fabril, alternativa a los pequerios talleres dispersos de origen gre-
mial, en el Siglo de las Luces surge una industria concentrada, en la linea de la manu-
factura colbertista. En esta habita, en parte, el precedente hispano de la tipologia
arquitectonica que conduce a la fabrica moderna. Articulada en talleres, almacenes,

73 La ensefianza de la construccion en las escuelas de ingenieros, 1909, p. 235 (cit. por I. AGUILAR
CIVERA, Ob. cit., p. 103).

74 A diferencia de lo que ocurrié con los ingenieros, el hierro no fue bien visto por los arquitectos
como elemento constructivo. Fueron incorporandolo muy lentamente, empleandolo con frecuen-
cia de forma subrepticia, ocultindolo por prejuicios culturales. Esto ocurre en infinidad de edifi-
cios; por ejemplo, en el antiguo Palacio de las Artes e Industrias de Madrid (disefiado en 1881 por
Fernando de la Torriente e inaugurado en 1887), en el que las fachadas se revistieron de ladrillo y
se incorpor6 azulejeria y medallones. Hoy alberga la ETSI Industriales de la UPM y el Museo Nacio-
nal de Ciencias Naturales (véase la fig. 0.8, del volumen 1v de esta misma coleccion).
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patios y alojamientos, su planta ha de adecuarse al tipo de produccion que tiene que
albergar. Este tipo de establecimiento
debia permitir el desarrollo de un proceso completo de produccion, sin interrupcio-
nes ni pérdidas de tiempo, mediante una rigurosa organizacion racional de su espacio
interior, segun las sucesivas fases del proceso. Ademas, tenia que facilitar el impres-

cindible control sobre el producto y las operaciones realizadas, con el fin de conseguir
un ritmo constante de trabajo y una maxima eficacia’>.

En su Cours d'architecture (1771), Jacques Francois Blondel «insiste en la impor-
tancia de la adaptacion de la distribucion del edificio a su produccion, aconsejando
que se incluyeran aposentos para directores e inspectores, y afladiendo que su arqui-
tectura debia ser sobria y solida»70. A ello, en sus Principi di architettura civile (1785),
Francesco Milizia «anade la necesidad de incluir residencias no solo para los altos car-
gos, sino también para los operarios»”7. Aflos mas tarde, apenas comenzada la nueva
centuria, aparece el Précis des lecons d architecture données a I'Ecole Polytechnique
(1802-1805)78 de Jean-Louis Durand, un texto en dos volimenes de una gran moder-
nidad que no podemos clasificar como perteneciente a la Ilustracion. Dentro de un
neoclasicismo formal, pone el énfasis en una concepcion funcional y racional y pro-
pone una metodologia descendente (por refinamientos sucesivos) de disefio, basada
en el empleo de elementos modulares simples. Con ello anticipa conceptos para la
composicion de edificios o complejos decimonodnicos; asi mismo, ofrece un conjun-
to de disefnos que fueron repetidos/adaptados a lo largo del Ochocientos.

Los edificios fabriles ilustrados fueron concebidos, bien como un gran bloque
unitario, bien ordenados en diversos pabellones, esto Gltimo especialmente en esta-
blecimientos metalurgicos. También existen casos en los que se asumen singularida-
des de ambas propuestas, por lo que deben considerarse las tipologias mixtas. De
acuerdo con Aurora Rabanal,

El patio fue en la fabrica del siglo xvi espafol un elemento esencial, configurador del
espacio y ordenador de los procesos de produccion que habian de desarrollarse en
torno a él. Area de iluminacion, ventilacion, comunicacion, movimiento de carruajesy
vigilancia, fue utilizado también como espacio fabril, encontrandose presente, en
mayor o menor nimero y con distintas dimensiones, en todos los edificios concebidos
en forma de bloque unitario”®.

75 Sobre esta temitica, A. RABANAL YUs: «Arquitectura industrial borbénicar, en el vol. m de esta misma
coleccion: El Siglo de las Luces: de la industria al ambito agroforestal, 2005, pp. 95-130; la cita, en
p. 90.

76 Ibidem, p. 97.

77 Ibidem.

78 Reeditado en 1823-1825, el titulo cambia en funcién de la forma de Estado: Précis des lecons d'ar-
chitecture données a I'Ecole Royale Polytechnique.

79 A. RABANAL YUs, ob. cit., 2007, p. 101.
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Cerradas al exterior, las construcciones en bloque unitario se organizan alrededor
de un unico patio (por ejemplo, en la Fabrica de Pafos en el Real Sitio de San Fernan-
do, construida a partir de 1746), de dos practicamente iguales, consecutivos y simétri-
camente dispuestos (caso de la Real Fabrica de Espadas de Toledo, proyectada en 1772,
donde uno estuvo dedicado a la produccion metaldrgica), o de tres o mas patios, en los
que avecesuno principal, mas espacioso, jerarquiza a los restantes (asi es en la Real Fa-
brica de Pafos de Guadalajara, 1719, o en los proyectos de Ignacio Sala, 1728,y José Bar-
nola, 1750, para la Real Fabrica de Tabacos de Sevilla). Herederas en general de la tra-
dicion arquitectonica renacentista, son composiciones en las que la organizacion del
espacio de trabajo se pliega a principios de simetria. Constructivamente es frecuente el
empleo de naves abovedadas, e incluso se observa un peculiar sistema organizado en
cuadricula continua; las paredes suelen ser de fabrica (ladrillo) o mamposteria.

Por imperativos de los procesos de fabricacion, en la segunda mitad de la centu-
riay en establecimientos rurales se llega a propuestas en las que la edificacion se seg-
menta, division que produce una jerarquizacion espacial, con talleres principales que
aglutinan en sus inmediaciones a otros que son satélites. En paralelo, en el desarrollo
de la dimension residencial se contemplan grados diversos en funcion de la ubicacion
(rural, suburbana o urbana) y el momento. Valga indicar que varia entre disponer de
alojamientos tan solo para algunos maestros y cargos administrativos (por ejemplo,
en la hispalense Real Fabrica de Tabacos), hasta aquellos casos en los que el estable-
cimiento esta dotado con viviendas —mas o menos jerarquizadas— para todo su per-
sonal (lo que ocurre en la Real Fabrica de Espadas de Toledo).

Los alzados exteriores y los patios interiores de las reales fabricas presentan una ar-
quitectura solida y sobria, con mayor severidad en las fachadas de la segunda mitad de
la centuria. En ello trasluce la paternidad de los proyectos, en muchas ocasiones debi-
dos aingenieros militares o artilleros. Al igual que en construcciones defensivas como
las ciudadelas, la decoracion y el simbolismo se suele concentrar en las portadas, que
aveces llegan a funcionar como metaforas de arcos triunfales. Incluso se rematan con
esculturas significativas, como es el caso de la Fama de Cayetano da Costa (1755) que
corona la entrada del palacio de la manufactura que fue la Fabrica de Tabacos de Se-
villa. En cualquier caso, se puede hablar de una arquitectura solemne, como corres-
ponde a una manufactura real, solemnidad que en siglo xix se mutara en funcionalidad.
Como se ha observado en un marco mas general, pensando en la nueva centuria,

la produccion era inseparable del orden y el trabajo de la moral; por ello, la fabrica se
convertia en un espacio institucionalizado en el que ejercer el control a través de la
prevision de particulares dispositivos funcionales que incidian directamente sobre su
organizacion espacial.

Es en este sentido en el que podemos decir que existe un parentesco con todas aque-
llas tipologias encaminadas a la salvaguarda del orden y la disciplina: prisiones, hospi-
tales, cuarteles, monasterios...80

80 1. AGuiLaR CIVERA, ob. cit., pp. 169-170.
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I1.3. Apunte sobre la arquitectura fabril decimondnica

La evolucion en el Ochocientos profundiza en la linea de la funcionalidad, al
tiempo que condicionantes técnicos haran que se vislumbren propuestas claramente
diferenciadas8!. Entre los aludidos condicionantes estan los relativos a los nuevos
procesos de produccion, la concentracion en la motorizacién y el cambio de para-
digma en las técnicas constructivas. En esta Giltima dimension, el hierro y el acero pro-
tagonizaran una nueva forma de hacer que, por decirlo muy simbo6licamente, cambia
el arco, disposicion pétrea prevalente, por la cercha y la viga (en celosia o triangula-
da) metalicas, o el pilar de ladrillo o de piedra por la columna de fundicion, por ejem-
plo. Por otro lado, el hormigon, la piedra liquida o piedra artificial, transformara el
trabajoso arte de la canteria en el de encofrar. Sus propiedades resistivas se veran
mejoradas al ser armado y, ya fuera del siglo, el pretensado beneficiara sus capacida-
des para trabajar a traccion, su talon de Aquiles.

La nueva motorizacion tendra consecuencias fundamentales. Por un lado, el cam-
bio de las ruedas hidraulicas por las turbinas permitira disponer de mayores potencias en
instalaciones menos voluminosas, al concentrarse en una o pocas maquinas el suministro
energético. No obstante, esta solucion técnica, que tendra enorme importancia en Espana
debidoal elevado coste del carbon mineral, fija las ubicaciones fabriles en el entorno de
los cursos fluidos, y da lugar con frecuencia a establecimientos rurales o periurbanos. La
implantacion del vapor flexibilizara la localizacion de los establecimientos industriales,
que buscaran preferentemente ubicarse en emplazamientos urbanosy suburbanos en
los que se pueda hacer a costes competitivos el suministro del carbon. En particular, ello
favorecera cierta concentracion industrial en algunas ciudades portuarias, lo que ala lar-
ga constituird un elemento de ruptura de los sistemas urbanos tradicionales. Pero, si el
vapor contribuye a atemperar las restricciones para los emplazamientos fabriles, cuan-
do se pase a producir corriente alterna y se sepa transportar la energia eléctrica econo-
micamente (i. e., a alta tension), de nuevo se reducird sustantivamente esta clase de res-
triccion y la localizacion adquirird grados de libertad antes impensados.

IL.3.1. Entre pisos y naves

El suministro energético basado en motor tnico, que tiene claro precedente en
los molinos de cereal o en los batanes, por ejemplo, supone la existencia en el esta-
blecimiento de aparatosos sistemas de poleas y correas que transmiten el movimien-

81 Centrados en la arquitectura fabril, caso particular de la industrial, dos de los primeros e intere-
santes textos hispanos al respecto, ambos referidos a Catalufia, son J. A. SANz y J. GINER: L arquitec-
tura de la indiistria a Catalunya en els segles xvir i xix (Tarrasa, Publicaciones de la Escola Tecni-
ca Superior d’Arquitectura del Valles, 1984), donde se plantea un estudio de las tipologias
arquitectonicas segun sectores industriales y su evolucion en el tiempo; y J. CORREDOR-MATHEOS Y
J. M. MONTANER: Arquitectura industrial a Catalunya. Del 1732 al 1929 (Barcelona, Caixa de Bar-
celona, 1984), que con importante aparato grafico nos acerca, en particular, a la dimension estética
de la arquitectura. De mucho mds amplio espectro territorial son los textos citados en la nota 5 de
J. SOBRINO (1996) € 1. AGUILAR CIVERA (1998).
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to a cualquier punto donde sea requerido. Merced a simples y eficientes transmisio-
nes alineadas u ortogonales se favorecera el desarrollo de edificaciones de forma pre-
dominantemente paralelepipédica. Con un solo eje vertical transmitiendo la potencia
desde la planta baja (muchas veces desde un edifico auxiliar) se minimizaban las lon-
gitudes maximas de transmision y se obtenia el mayor rendimiento energético. Cons-
truidos sobre una base relativamente larga y estrecha, estos edificios ganaban en
supertficie util y volumen al crecer en vertical, lo que frecuentemente condujo a cinco,
hasta ocho plantas diafanas, adaptables a muy diferentes requisitos productivos. Se
trata de una tipologia con claras raices en el siglo xvin; en Espafia puede mencionarse
el caso de la Fabrica de Indianas de Segismundo Mir en Barcelona a finales de esa cen-
turia, de cinco pisos de altura, y varias otras en el arrabal de la misma ciudads2.

Si las manufacturas reales del Setecientos pueden enmarcarse con frecuencia en
la tipologia genérica de bloque nico, las fabricas de pisos también, pero con dife-
rencias muy acusadas. Sin la monumentalidad de los mencionados edificios de la Ilus-
tracion, ahora desaparece la circulacion en horizontal basada en los patios como
nodos de comunicacion, al tiempo que la verticalidad imprime caracter diferencia-
dor. En las harineras la fuerza de la gravedad permite un econémico fluir de las mate-
rias en proceso de transformacion hacia la planta baja; en paralelo, la iluminacion y la
ventilacion estan entre los argumentos que potencian esta tipologia para las fabricas
del sector textil, pues se definen espacios mas higiénicos y agradables para trabajar.
Ademads, al ganar en altura se reduce la superficie cubierta, y con ello las necesidades
para acondicionar térmicamente el edificio. En las instalaciones urbanas, donde el
coste del suelo suele ser particularmente elevado, el interés de la verticalidad se acre-
cienta decisivamente ante el ahorro en superficie del solar. Si las manufacturas reales
pueden ser vistas arquitectonicamente como «palacios para la producciony, las fabri-
cas de pisos son edificios con apariencia de «viviendas para la produccion». Con fre-
cuencia estas ultimas seran bloques de ladrillo ocre o rojizo, con fachadas contene-
doras de largas hileras uniformes de amplias ventanas, sin soportales ni comercios en
las plantas bajas, todo dentro de una relativa sobriedad, adoptando con frecuencia un
lenguaje arquitectonico neoclasico ampliamente expandido en Europa. Cuando la
motorizacion es de base hidraulica, la ubicacion diferencia normalmente las fabricas
de los edificios urbanos de viviendas; si la lefia o el carbén mueven las instalaciones
por medio del vapor, la chimenea delatara a las claras su funcion productiva, aunque
sea en ambito urbano, patinando las fachadas con la carbonilla de los humos, even-
tualmente de las particulas liberadas al mover el combustible.

Sabido es que las altas torres fueron expresion de poder politico-militar en el
medioevo, como los enhiestos campanarios de las iglesias lo fueron de otro a veces
mids «intemporal. Pues bien, en el Ochocientos, las chimeneas cumplirin andlogo
papel simbolico, aunque en un marco socioeconémico diferente. Pero su percepcion

82 J. SOBRINO, 1996, ob. cit., p. 68.
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sera rapidamente ambivalente. Para unos, son un azote que acaba con el mundo esta-
blecido; para otros, las chimeneas se tornan en signos de un progreso redimidor. Asf,
aunque no necesariamente perteneciente al sector textil, Clarin nos dice en La Regen-
ta que, desde la torre de la catedral y con catalejo, el magistral de Vetusta veia «a Fabri-
ca Vieja [que] levantaba sus augustas chimeneas, en rededor de las cuales un pueblo
de obreros habia surgido», y pensaba:

No, aquel humo no era de incienso, subia a lo alto, pero no iba al cielo; aquellos silbi-

dos de las maquinas le parecian burlescos, silbidos de stira, silbidos de latigo. Hasta

aquellas chimeneas delgadas, largas, como monumentos de una idolatria, parecian
parodias de las agujas de las iglesiasS3.

A modo de contrapunto, aparentemente casi respuesta, en todo caso igualmente
dnteresadar, es la evocacion del ingeniero de montes sefior Armenteros realizada en
1912. Lo fue en el marco de una reunion en la que los cuatro grandes cuerpos de la
ingenierfa civil hispana del momento se coaligaban para monopolizar las funciones
técnicas civiles del Estado; mas precisamente, para bloquear la puesta en marcha del
Cuerpo de Ingenieros Industriales, a los que querian confinar en la esfera de lo priva-
do. Naturalmente, su chimenea expele inocente vapor, no contaminante humo:

[..]y cuando veo surgir el vapor de agua de la erguida chimenea remontandose majes-
tuosamente en el espacio, acude a mi fe de cristiano el recuerdo de grandiosas cere-

monias y me parece nuevo incienso grato a Dios, que desde el altar del trabajo se eleva
en generosa ofrenda hacia los cielos34.

En cualquier caso, elementos a la hora de construir una imagen de marca, de
identidad corporativa, los complejos fabriles o edificaciones singulares, sean de pisos
0 no, y las chimeneas —en particular— seran utilizados hasta en las etiquetas comer-
ciales con fines claramente propagandisticos®>.

Como se ha dicho, las nuevas necesidades productivas y una revolucion en las
técnicas constructivas haran que se pase de «paredes de ladrillo con arcadas en la
planta baja, columnas de ladrillo en los pisos y forjado de madera en la planta supe-

83 1. ALas: La Regenta, Madrid, Libreria de Fernando Fe, 1900, p. 21. En jAdios, Cordera/, Clarin iden-
tifica igualmente al tren con un agente destructor del orden establecido, del pasado patriarcal: «La
primera vez que la Cordera vio pasar el tren, se volvio loca [...] y el terror duré muchos dias, mds o
menos violento, cada vez que la maquina asomaba por la trinchera vecina.

84 Boletin Industrial, afio xxx1, n.¢ 5 (mayo de 1912), p. 68.

85 Si hasta mediados de siglo el aspecto exterior de las fabricas expelia con frecuencia una impronta
mds bien misera, en el Gltimo cuarto se busca una imagen atractiva, transmisora de valores positi-
vos como poder o calidad de lo producido. Tomando como referencia la fig. 0.10 del volumen v de
esta misma coleccion (p. 65), es algo que se puede ver en la etiqueta de la Fabrica de Claudio Aran6
y Araii6, donde, tras un plano alegorico de raigambre clasicista, el edificio constituye el fondo; o en
la de la Fabril Algodonera, en la que destaca una jactanciosa y polucionante chimenea, simbolo del
poder industrial (también una segunda, perteneciente a una locomotora, evocacion por excelen-
cia del transporte terrestre en la época).
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rior80 a una «arquitectura del hierro» donde columnas de fundicion (ya en la década
de 1830), vigas y cerchas metalicas posibilitaran (a mediados de siglo) la mencionada
ruptura de las proporciones clasicas. En particular, ello facilitard una nueva estética
alejada de las restricciones impuestas por la piedra y la madera, al tiempo que se ace-
leran los procesos constructivos y se gana en incombustibilidad8’. El empleo de las
columnas de hierro fundido permite sustituir los muros interiores de ladrillo y los pila-
res de madera o ladrillo, lo que mejora la diafanidad de las plantas y facilita la circula-
cion interior o la instalacion de nuevas, quizas mayores, maquinas. No obstante,
puede reiterarse que los elementos lineales férreos o acerados que participan en la
edificacion decimononica reinventan, expansionandolo, lo previamente construido
a partir de troncos arboreos. Aunque con posterioridad surgiran propuestas adapta-
das a los estilos regionales, en las fases iniciales de esta mutacion, a veces las fabricas
textiles fueron directamente importadas de Inglaterra; asi,
planos [del edificio], maquina de vapor, telares y columnas de hierro fundido, como es
el caso de la Fabrica Araii6 en el Poble Nou (Barcelona), que copia el modelo inglés de
fabrica textil difundido por Boulton y Watt. Es un conjunto compuesto por un edificio
de pisos susceptible de ampliacion y otro anexo de planta baja para dependencias
auxiliares. Construida en ladrillo, en sus fachadas resaltan las cabezas de los tirantes del

forjado y las ventanas abuhardilladas del tejado le confieren un aire inequivocamente
europeo; data de mediados del xix58,

Con estos elementos, en los grandes recintos fabriles se disponen edificios fun-
cionalmente especializados. Es lo que, por ejemplo, ocurre en La Espaia Industrial,
fundada por los hermanos Muntadas en el barrio barcelonés de Sants®, o en la Indus-
tria Malaguena, iniciativa de Manuel Agustin Heredia en las inmediaciones del puerto
malacitano. Ambos complejos textiles fueron fundados en 1847, y del segundo sabe-
mos que en 1850, <xademas de un edificio de tres plantas destinado a la elaboracion de
algodones, el recinto fabril comprende otro de una sola para tejer lino y otro tercero
para el blanqueo en comin»%°.

Las naves son edificios de una sola planta, normalmente rectangular, con cubier-
tas frecuentemente organizadas a dos aguas, montadas sobre cerchas triangulares

807, SoBRINO, Ob. cit., 1996, p. 141.

87 Sobre la reduccion de la combustibilidad en los edificios fabriles, mediante la sustitucion de madera
por ladrillos e hierro a finales del siglo xvir en Inglaterra, A. PACEY, ob. cit., 1974, pp. 217-219.

88 J. SoBRrINO: Ob. cit., 1996, p. 141.

89 Sobre este tema, véase el capitulo 16 de este mismo volumen: M. TATJER: «La construccion de los
espacios industriales: el caso de Barcelonay, esp. secc. IIL.1, «Los grandes recintos industriales bar-
celoneses».

90 J. Cavepa Y Nova: Memoria presentada al Excmo. Sr. Ministro de Comercio, Industria y Obras

Publicas porla Junta Calificadora de los productos de la Industria Espatiola reunidos en la Expo-
sicion Piblica de 1850, Madrid, Establ. Tip. de Santiago Saunaque, 1851.
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0.7. Industria Malagueiia, complejo a la inglesa fundado en 1847 por Manuel Agustin
Heredia: Segunda gran industria textil espatiola, tras La Espaiia Industrial (Barcelona), ocupa el
lateral derecho en el grabado superior, donde se representan también la ferreria La Constancia, pri-
meros altos hornos esparioles también a la inglesa, y La Quimica, compaiiia en la que se producia
dcido sulfiirico, ambas de idéntica propiedad. En sus comienzos, la empresa textil tuvo una tinica
chimenea, aunque en 1851, tras la primera ampliacion, se ariadio una segunda. Si el complejo fue
JSundado con 2 maquinas de vapor de 40 CV cada una, en 1850 disponia de 260 CV, y en 1862 se
alcanzaron los 1100. El edificio situado delante de la misma, de tres plantas, se destino a la elabo-
racion del algodon. En la planta baja se encontraban los telares mecdnicos y en la intermedia se rea-
lizaban las preparaciones de la filatura, mientras que la superior albergaba 8 selfactinas, mdaquinas
automatizadas de hilar con 480 husos, y 16 mdquinas continuas que sumaban un total de 7200
husos. En 1862, con motivo de la visita de la reina Isabel II a Mdlaga, se describen las importantisi-
mas instalaciones de la fabrica. En particular se relata la existencia de «6 maquinas de vapor de alta
presion, con dobles cilindros para la expansion; con condensacion dan un trabajo [potencia en ter-
minologia técnical de 1.100 caballos» y 14 calderas de vapor. La edificacion es descrita como de
«arquitectura sencilla, [que] tiene un estilo adecuado al objeto a que se destina, y su construccion es
sumamente solida, habiéndose fabricado a prueba de fuego algunos de los departamentos dedica-
dos al algodon. Cuenta con numerosos almacenes, casas para empleados y ciudad obrera o corra-
lones para los operarios. El niimero de estos fluctiia en 2000 segtin estdn los cuadros mds o menos
llenos» (J. de Carvajar-HuE: Memoria de la Exposicion Provincial celebrada por la Sociedad Econo-
mica de Amigos del Pais en Malaga en abril y octubre de 1862, Mdlaga, 1863).
La chimenea de pedestal cuadrado y tubo circular del primer plano a la izquierda corresponde,
muy probablemente, al sistema de extraccion y bombeo de agua que alimentaba el conjunto indus-
trial que se exhibe. En la fotografia (posterior a 1904), tomada desde un patio interior, se observan
varios edificios. Se puede constatar que son de tipo inglés, de solida construccion, con zocalo y esqui-
nas reforzadas en ladrillo. El que se contempla a la derecha, de tres plantas, tiene multitud de ven-
tanas, rematadas con jambas; en el edificio central se comprueban arcos rebajados de ladrillo. Las
cubiertas estan disimuladas con un murete que prolonga las cornisas. Muy probablemente los
muros fueron hechos con ladrillos macizos, al tiempo que las cubiertas se apoyarian sobre cerchas
de madera. En ambas plantas de la fachada se pueden contemplar botones férreos que delatan la
existencia de tirantes que contribuian a dotar de mayor solidez a la construccion. El patio estd
empedracdo, con lo que se perseguia reducir sustancialmente el polvo y la suciedad para no man-
char los géneros. En su entorno, posteriormente un barrio obrero, se construyeron viviendas para
los capataces y empleados destacados. (Fuente: A. SANTIAGO RAMOS, I. BONILLA ESTEBANEZ y A. GUZMAN
Varprvia: Cien anos de historia de las fabricas malaguefas, 1830-1930, Mdalaga, Acento Andaluz,
2001; G. HEREDIA GARCIA Y V. LORENTE FERNANDEZ: Las fabricas y la ciudad: Malaga, 1834-1930, Mdlaga,
Arguval, 2003). En un ambito sin tradicion textil, la opcion empresarial de los Heredia y los Larios,
Jamilia esta ultima a la que rapidamente quedo ligada la empresa, «fue la integracion vertical —el
control sobre todo el proceso productivo, desde la entrada de inputs a la salida del producto acaba-
do—, en una fabrica similar, por niimero de obreros, maquinaria y dimensiones de las instalacio-
nes, a los modelos britanicos de la época, en la que desde un principio mezclaron métodos de pro-
duccion time saving y labor saving». A. PAREjO: «Sobre la segunda mayor empresa textil algodonera
espartiola: Industria Malaguenia, S. A. (1882-1934)», en A. Carreras, P. Pascual, D. Rehery C. Sudria
(coords.): Doctor Nadal. La industrializacion y el desarrollo economico de Espaiia, 2 vols., Barcelona,
Universitat de Barcelona (Colleccio Homenaiges), pp. 1188-1205.
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apoyadas en los laterales, sean muros o no. Si la estructuracion en pisos es particular-
mente apropiada para los sectores textil (hilado y tejeduria) y harinero, las naves son
fundamentales en el metalurgico y en el metalmecanico. En ellas se llega a instalar
establemente maquinaria muy pesada y, merced a puentes-grias mas 0 menos evo-
lucionados, se manejan materiales y productos en elaboracion también muy pesados.
Para facilitar la flexibilidad productiva, en la nave se busca la diafanidad de la planta.
Por ello los beneficios obtenidos con la construccion en hierro fueron muy impor-
tantes, algo que incide no solo en la movilidad (por reducciéon del nimero de obs-
taculos fisicos) y reprogramabilidad de los espacios, también en la ligereza y la altura
constructivas.

Entre los problemas que se plantean en las naves se encuentran las dificultades
de iluminacion, que suele ser cenital y lateral, y de acondicionamiento térmico, asi
como el crecimiento en planta, que basicamente habia de ser por prolongacion lineal
o por adicion lateral. Sila primera opcion puede plantear problemas por las distancias
que limitan la circulacion de personas o bienes fisicos, en la segunda, al reducirse las
fachadas laterales, y, por tanto, los posibles ventanales, se suelen agudizar los de ilu-
minacion, asi como los de ventilacion. La idea de transformar las cubiertas simétricas
a dos aguas en otras de perfil en diente de sierra, con un pafo vidriado orientado al
norte, shed, posibilito la sistematica adicion lateral de naves. Ello dio lugar a un siste-
ma constructivo sostenido por una malla regular de pilares que permitia obtener
superficies unitarias importantes, al tiempo que se mantenian condiciones de ilumi-
nacion cenital natural y uniforme. Por concepto, esta solucion facilita la ampliacion
bidimensional del recinto edificado y es de aplicacion a multiples procesos producti-
vos en los mas variados sectores. Enmarcable en la arquitectura fabril del hierro, tam-
bién del hormigon, en Espafa este tipo de desarrollo surge a finales del Ochocientos;
probablemente fue la fibrica armera de Orbea de Eibar (fundada en 1864) la primera
que empleo el shed, en 1890°1. No obstante, esta es innovacion que serd mas propia
del siglo xx hispano, coetanea de la gran motorizacion eléctrica, lo que a su vez flexi-
biliza sobremanera las modificaciones productivas.

Obviamente, las tipologias puras en pisos y en naves, eventualmente con sheds,
son extremas, y en funcion de las necesidades aparecieron toda clase de combinacio-
nes, lo que en particular condujo a infinidad de soluciones cuando entraba en juego
la variable vivienda (para directivos, encargados u obreros). A veces disjuntas de las
edificaciones productivas, en otros casos integradas con ellas, el objetivo aqui busca-
do no es establecer un panorama al respecto, sino dejar enunciados vectores arqui-
tectonicos esenciales. No obstante, valga mencionar que los patios interiores de las
manufacturas ilustradas se plasman en el siglo xix como conjunto de «corrales y
pasos», suerte de patios exteriores, a veces puramente funcionales, en otras con ambi-

911, AGuiLAR CIVERa, ob. cit., 1998, p. 179.
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cion representativa (frecuentemente con decoracion vegetal y algo de mobiliario
urbano: farolas, alguna fuente o banco). De este modo, en el plano de la fundicion
zaragozana de hierros y bronces de Antonio Averly (fig. 0.8) estos espacios se identi-
fican con la letra 1. Es oportuno sefialar que corral significod antaiio «patio principal»
(DRAE). En un proximo volumen se abordard la arquitectura industrial, marco donde
esta comprendida la fabril, en un horizonte temporal mas amplio, abarcando incluso
la evolucion en la primera mitad de la pasada centuria.

I1.3.2. De la funcién y el hormigén

Como se ha comentado, la evolucion en las tipologias de los espacios fabriles
esta dictada por los aspectos técnicos y organizativos de los procesos productivos (la
JSuncionalidad o comodidad vitruviana); en ella juegan un papel importante la gene-
raciony la distribucion de la fuerza motriz, y es posibilitada por los nuevos materiales,
técnicas de calculo y de construccion (cuestiones ligadas a la solidez vitruviana). En
todo esto subyacen, ademas, valores culturales, econémicos e ideologicos que trans-
piran a través de la estética (la belleza vitruviana).

Laltima es una dimension en la que existe una hipertrofia relativa, nunca abso-
luta, de estudios, mientras que para la primera se puede hablar de importante distrofia.
En efecto, lamentablemente, la funcionalidad productiva y su reflejo arquitectonico son
cuestiones a las que la historiografia de la arquitectura fabril no ha concedido atin la im-
portancia que en nuestra opinion merecen. No obstante, hay atenuantes para ello, al me-
nos en dos sentidos. Porun lado, es sabido que a veces las fabricas se establecieron en
edificios disenados con programas previos, incluso muy diferentes. En este sentido pue-
de recordarse la infinidad de empresas decimononicas que, tras la desamortizacion ecle-
siastica de Mendizabal (1836), se instalaron en conventos de las mas diferentes 6rdenes
religiosas. Como se ha manifestado tomando como ejemplo el caso de Sevilla,

Imaginar esos edificios religiosos con muros de tres pies de espesor, artesonados en
los techos y elementos portantes de madera induce a pensar en los problemas de
aprovechamiento espacial que se plantearian, en los quebraderos de cabeza que oca-
sionarian a capataces, técnicos y patronos, y en los costes econémicos adicionales que
acabarfan revirtiendo en un ineficaz rendimiento econdémicos global. Si reparamos en
su situacion urbana, en las calles angostas que les daban acceso, en la lejania laberinti-
ca respecto de las principales vias de comunicacion y embarque de mercancias y
materias primas, el puerto y la estacion, la industrializacion sevillana reviste las carac-
terfsticas de auténtica proeza%2.

A lo anterior hay que afadir que rara vez estan documentadas las adaptaciones
que se realizaron al respecto, por lo que la arqueologia industrial sera, en multiples

92 J. SOBRINO, 0Ob. cit., 1996, pp. 97-98. En este amplisimo y siempre vivo ambito de la reutilizacion de
edificios se encuentra, por ejemplo, la Fabrica de Tabacos valenciana, que entre 1828 y 1914 fue
establecida en la antigua aduana (1758-1802), o la dieciochesca Fabrica de Tabacos hispalense, que
alberga el rectorado y servicios centrales de la Universidad de Sevilla.
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0.8. Averly (Zaragoza, 1863), fabrica moderna del sector metalmecanico, en 1880 inau-
gura instalaciones en las inmediaciones de la estacion del ferrocarril de MZA entonces
denominada de Campo Sepulcro: 1) Plano autografo de Antonio Averly (1879); 2) Grabado
que idealiza el conjunto villa-factoria a vista de pdjaro, donde puede observarse al fondo un tren
que se aproxima a la estacion, asi como un tranvia que circula por delante de la monumental por-
tada, a lo largo del antiguo paseo de las Tapias del Carmen, hoy paseo de Maria Agustin (h. 1905);
3) Salida de la fabrica (h. 1905); 4) Retrato del ingeniero fundador de la empresa, 5) Reverso de la
medalla al mérito otorgada en la Exposicion Nacional de Mineria, Artes Metaltirgicas, Cerdmica,
Cristaleria y Aguas Minerales (Madrid, 1883); 6) Turbina hidrdaulica (h. 1905; fuente: J. IGUAL:
Saltos de agua. Motores e instalaciones hidraulicas, Madrid, Dossat, 1913).

Como en las manufacturas reales ilustradas, la decoracion y el simbolismo se concentran en la por-
tada, en cierto modo metdfora de arco triunfal. En este caso se proclamay potencia el prestigio de la
empresa al ser reproducida en fundicion de gran tamario la medalla (5) y su anverso (con busto del
rey Alfonso XID), ademds de una bonita alegoria de la industria. El plano (1) explicita que la super-
ficie (inicial) del solar era de 11.000 m?y muestra admirablemente la racionalidad de la organiza-
cion de la factoria, esencialmente basada en tres naves: el taller de maquinaria (A); la fundicion (1),
provista de un puente grila, y la carpinteria, donde se elaboran y almacenan los modelos para la
Sundicion (M). Ademads, se identifican la entrada (E), la bdascula (F), corrales y paso (1), almacenes
varios (de hierro en barras, B; de madera, N); corral de desahogo (O) y huerta-jardin posterior (P).
El transporte interno de materias primas y productos en elaboracion o acabados se facilita merced
a una red férrea arborescente provista de 5 plataformas o placas giratorias (K) y dos pescantes (]).
Las oficinas y la sala de dibujo de la factoria (C) estan en las inmediaciones de la entrada. La vivien-
da del propietario (<habitaciones del duefio», D), de estilo neorrenacentista de inspiracion francesa,
disfruta de unos jardines (H), y el conjunto estd cercado con verjas de hierro (G). El taller de maqui-
naria es un edificio de una planta, de ladrillo y cubierta a dos aguas, que se ilumina cenitalmente
(nave central de tres, mas alta) y por el testero del fondo. La cercha es de madera con tirantes meta-
licos, y soporta un puente rodante. Las columnas son de fundicion e integran griias giratorias. El
taller de carpinteria es de dos pisos y tiene unido el almacén de modelos. El taller de fundicion se
encuentra compuesto por una nave alta (con puente griia) a la que se le adosa otra mds baja con
los hornos, entre otras instalaciones.

Inicialmente limitada a la construccion mecanica, desde 1880 la empresa amplio actividades a la
Jundicion de hierro y bronce y se convirtio en la mds importante del sector metalmecdanico de Zara-
goza a lo largo del Ochocientos. Especializada en fundicion artistica y maquinaria para el sector
agroalimentario, en la construccion de turbinas hidraulicas llego a ser la segunda empresa espaiio-
la (entre 1869 y 1903, construyo mds de 300 unidades e instalo mds de 9.000 CV), tras la gerun-
dense de los Planas. En el ambito de la fundicion artistica desarrollo un amplisimo catdlogo de mobi-
liario, particularmente del urbano. Es realmente excepcional el que la empresa permanezca aiin en
Sfuncionamiento, operando en unas instalaciones que se extienden sobre un solar que difiere, pero
no grandemente, del original.

En 1885 Antonio Averly participo activamente en la constitucion de Fundicion y Construcciones
Metdlicas del Nervion-Averly y Cia., en el barrio de San Mamés de Bilbao (fundicion de hierro y
bronce; caldereria y material para ferrocarriles y construcciones meltdlicas; maquinaria, especiali-
dad en turbinas Francis y Pelton, reguladores de precision, bombas centrifugas de alta presion,
material para minas; hornos de panaderia, prensas de vino y aceite). En la década de 1950, esta
empresa, que a principios del siglo xx habia cambiado su razon social a Gracia y Cia., fue absorbi-
da por Euskalduna.
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casos, disciplina proveedora de datos de gran interés. Esto plantea la cuestion de la
complementariedad entre documentos y restos fisicos de las antiguas instalaciones;
dicho de otra forma, entre la historia y la arqueologia, cuestion sobre la que se volve-
ra en la proxima seccion. Salvo excepciones, es nuestra conviccion que los relativa-
mente escasos documentos disponibles no han sido suficientemente analizados, tam-
poco sistematicamente buscados. Si, por el contrario, se piensa en los proyectos de
nueva planta o de transformaciones importantes, es frecuente que los archivos muni-
cipales tengan al menos la documentacion relativa a la motorizacion de la fabrica,
algo particularmente probable cuando se consideraban maquinas de vapor, pues las
ordenanzas de los municipios hubieron de ser particularmente exigentes al respecto,
ante los evidentes riesgos de explosion. Pero estas dificultades y carencias hay que
verlas como incentivos para perfeccionar nuestro conocimiento del acoplamiento
entre los procesos productivos y el edificio contenedor.

Si en la representacion grafica de las construcciones la descripcion de la planta
ha sido historicamente cuidada con esmero%3, el argumento sobre su importancia es
igualmente aplicable en este ambito, sobre todo cuando este tipo de informacion es
crucial para deducir aproximaciones al funcionamiento real de la fabrica.

Como se ha avanzado, en lo relativo a nuevos materiales y técnicas de construc-
cion el siglo xix no se limita al hierro y al acero. En efecto, si la centuria contempla la
expansion y el perfeccionamiento de la arquitectura del hierro, del mismo modo que
las maquinas de vapor comenzaron a ser sustituidas por motores de combustion
interna o eléctricos, la realizacion del armazon edificatorio con hormigdn empezara a
ser realidad a finales de la centuria. En este sentido, se puede constatar el uso de la pie-
dra liquida tanto en la arquitectura como en la obra publica (en la hidraulica, en par-
ticular) o en la mineria, donde el entibado (aseguramiento con madera) dejara paso al
blindaje (aseguramiento de caricter metalico, hacia 1870), y posteriormente se intro-
ducira la fortificacion (tradicionalmente con mamposteria) al hormigon, esta tltima
limitada durante el siglo a emboquilles de pozos. Es decir, sin que sea con caracter
absoluto, y simplificando el esquema, durante el Ochocientos se consolida el empleo
del hierro vy, de forma incipiente, comienza a abrirse paso el hormigon.

El envejecimiento de las estructuras férreas, particularmente de las roblonadas
sometidas a cargas alternantes, y cuestiones relativas a costes o a resistencias a los
incendios se encontraran entre los argumentos a favor de la nueva técnica constructi-
va, mientras que «su posibilidad de empleo para grandes luces, eliminando apoyos

93 Por ejemplo, en los dibujos militares renacentistas la planta era de casi inexcusable definicion para
los edificios mas importantes, mientras que los restantes podian ser representados a vista de paja-
ro o con perspectivas varias, desde conica hasta cabellera, incluso frontal. En cualquier caso, la
denominada perspectiva militar era muy apreciada en este ambito por reflejar al menos los cercos
perimetrales de las plantas (véase M. SiLva SUAREZ: «El lenguaje grafico: inflexion y pervivencias», en
el vol. 1 de esta coleccion: El Renacimiento: de la técnica imperial y la popular, 2.2 ed., 2008,
pp. 239-305, esp. pp. 272-289).
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intermedios; y, en segundo [lugar], las facilidades de reparacion o refuerzo ante
aumentos de sobrecargas, asi como la sencillez en la sustitucion de tramos»4 estaran
por la prevalencia del hierro laminado y el acero. Pero la busqueda de lenguajes esté-
ticos nuevos, de una identidad diferenciada, terminara por apoyar la difusion del hor-
migon, cuestion que para algunos serd vivencial, como se infiere de las siguientes
lineas, donde incluso se pueden vislumbrar expresiones cuasibiblicas:

El hierro no tiene pasado para el hombre [..] no resiste a la intemperie. Procede de 6xi-
dosy en oxido se convierte [...] La intensidad de las cualidades resistentes de este mate-
rial reduce su arquitectura a esquema sin corporeidad, se queda en esqueleto[...] No es
posible superar la sensacion de desagrado fisiologico que visual y tactilmente recibi-
mos del hierro [...] Mientras que en las ruinas de la Arquitectura de piedra los sillares
conservan su naturaleza y su dignidad, las ruinas de las construcciones metalicas son
repelentes con sus elementos oxidados y retorcidos?>.

En lo dicho subyace una evocacion de la «dignidad de la piedra» que nos recuer-
da el profundo lamento de Rodrigo Caro (1573-1647), aficionado a la historia y a la
arqueologia, en su conocido poema A las ruinas de Italica: «<Fabio, si ti no lloras, pon
atenta / la vista en luengas calles destruidas; / mira marmoles y arcos destrozados, /
mira estatuas soberbias, que violenta / Némesis derrib0, yacer tendidas». Pero, igual-
mente, a la piedra liquida o artificial y su (ab)uso le surgiran detractores, cuestion
que escapa al periodo aqui considerado.

11.4. Ampliando sintéticamente la perspectiva:
patrimonio y arqueologia industrial

Miguel de Unamuno, quien detesta —entre otras cosas— los cambios paisajisti-
cos'y urbanisticos que trae consigo la industrializacion, llegara a escribir:

Alguien ha dicho que, dentro de algunos afos, las actuales maquinas de vapor, susti-
tuidas por otros motores, se convertirin en monumentos arqueologicos, yendo a parar
amuseos. Puede muy bien suponerse, con igual razon, que esas altas chimeneas de las
fabricas, cuyo humo se divisa desde la reliquia de la vieja Torre de los Zurbarin, llega-
ran a ser también curiosidad arqueologica, mudos testigos de cuanto fue y ha muerto.
Y como un romantico de hoy puede ir a la Casa-Torre begonesa a meditar en el irre-
vertible fluir del tiempo y en la eterna mudanza de las cosas, asi podria ir mafiana un
futuro roméntico al pie de las ruinas que de nuestros actuales hornos queden90.

94 Argumentos de Domingo Mendizibal recogidos en J. R. NAVARRO VERA: El puente moderno en
Espana, 1850-1950: la cultura técnica y estética de los ingenieros, 2 vols., Madrid, Fundacion Jua-
nelo Turriano, 2001, vol. 1, p. 10.

95 C. FERNANDEZ Casapo: «Teoria del puente», Revista de las Ideas Estéticas, 34 (abril-mayo-junio
de 1951), pp. 39-60. Obviamente, los fenémenos de oxidacion se producen, sobre todo en esas
fechas, por insuficiente conservacion, pues ya existen «medios quimicos para evitar su degrada-
cioény, como afirmaba Lucio del VALLE en 1861 (ob. cit., p. 11).

96 M. de UnamunoO: La Casa-Torre de los Zurbaran», en De mi pais, Madrid, Espasa-Calpe, 1898,
p. 140.
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0.9. La Ceres de Bilbao, edificio disefiado en 1899 por el ingeniero de caminos Ramon
Grotta y Palacios, es la primera fabrica enteramente construida en Espaiia con hormi-
gon armado, sistema Hennebique: Menos costosa que la silleria, el ladrillo o el acero, mds resis-
tente al fuego que la madera, para luces pequerias y medianas, la construccion con hormigon arma-
do comenzard a difundirse en Espaiia con el cambio de siglo (las grandes luces requerirdan el
pretensado, desarrollo propio del siglo xx con el que se aumentard la capacidad para trabajar a trac-
cion). Por ejemplo, son diserios y obras de esos momentos el puente tranviario de La Pefia (Bilbao)
yelcarretero de Golbardo (Santander) (véase la fig. 8.3 en este mismo volumen). Sito frente al mue-
lle de la Merced, el edificio de La Ceres fue estructurado en planta baja y cuatro pisos, con una
cubierta abuhardillada que desaparecio en la década de 1950 al anadirse dos pisos. Para los pila-
res y dinteles de la estructura se empleo hormigon armado (las barras y flejes de hierro y acero son
elementos incorporados para trabajar a traccion, mientras que el hormigon lo hace a compresion).
Los pilares de la planta baja son de 40 x 40 centimetros, bajando las dimensiones a razon de 5 cen-
timetros por planta hasta la cuarta (i. e., en la tltima y en la buhardilla los pilares son de 20 x 20).
La obra se ejecuto en siete meses.

Declarada bien cultural, con la categoria de monumento (junio de 1998), en el Inventario General
del Patrimonio Cultural Vasco se describe como sigue: «La fachada, con fabrica de ladrillo enfosca-
do y piezas modulares de piedra artificial, presenta una cuidada factura con distribucion uniforme
marcada por la cuadricula formada por las fajas correspondientes a las alineaciones de pilares y
Sforjados. Se organiza la misma en seis ejes con vanos pareados excepto en el eje extremo que marca
el quiebro de la alineacion, mds pequerio y con vanos sencillos. Los huecos de las plantas originales
son en arco rebajado con dintel curvado y decoracion moldurada, elementos que confieren pres-
tancia a este edificio industrial. Como puede comprobarse, esta descripcion de los huecos no se ajus-
ta al dibujo del proyecto inicial, ya que el ejecutado fite uno transformado, obtenido «reduciendo la
superficie encristalada, tanto para disminuir el coste de la obra como principalmente por temor, tris-
te es decirlo, a los desperfectos que en ella podria ocasionar la malevolencia» (G. REBorLo: «Cons-
trucciones de hormigon armado, sistema Hennebique», Revista de Obras Publicas, I, junio de 1901,
pp. 233-234). Ello significa cierto alejamiento de las teorias higienistas del momento, que pugnaban
por maximizar la iluminacion y la ventilacion naturales. Lejos de estar trabajado el hormigon con
un lenguaje propio, en la fachada se observan rasgos frecuentes en la arquitectura francesa del
siglo xix. Muy probablemente, en esta reformulacion intervino el joven arquitecto Federico Ugalde,
hijo de Toribio de Ugalde, empresario de origen riojano preocupado por el desarrollo de la industria
harinera hispana, impulsor y accionista de La Ceres, fundada en 1891 (J. ROSELL y ]. CARcAMO: La
fabrica Ceres de Bilbao: los origenes del hormigén armado y su introduccion en Bizkaia,
Bilbao, Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Bizkaia, 1994). Edificio urbano,
oculta su funcion industrial (fue creado para una técnica y un modo productivo nuevos) con apa-
riencia de viviendas; su actividad fabril fue efimera, y actualmente estd dedicado a usos de habita-
cion. En el estado actual del inmueble puede constatarse que la planta baja se transformo para aco-
ger soportalesy recupero la buhardilla. En el proyecto inicial, la planta de los pisos aparece didfana,
solamente interrumpida por las columnas (reticula de aproximadamente 4,5 x 4,5 metros); el dibu-
Jo de la planta baja (que se reproduce con una escala algo mayor) identifica los espacios, lo que per-
mite reconstruir en parte su organizacion productiva: molino, motor (con la linea C-D de corte);
generador y gasogeno (espacios cortados por la linea A-B). (Fuente: Archivo Foral de Vizcaya).
(Nota: los planos aqui reproducidos no coinciden con los impresos en la Revista de Obras Publicas
en 1901; ninguno de los dos corresponde exactamente al proyecto ejecutado, y tampoco a lo que hoy
se puede contemplar).
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Silatécnica es cultura y motor cultural, la actividad industrial es generadora de un
patrimonio de gran valor. Parte de nuestra identidad cultural, el industrial es un patri-
monio histoérico muy amenazado, entre otras causas por los intereses especulativos
debidos a la presion urbanistica. Nacida en relacion con el movimiento de revaloriza-
cion del patrimonio industrial y surgida en el tltimo tercio del pasado siglo, se puede
decir que la Arqueologia Industrial es una disciplina cuya finalidad «es el descubri-
miento, la catalogacion y el estudio de los restos fisicos del pasado industrial para
conocer a través de ellos aspectos significativos de las condiciones de trabajo, de los
procesos técnicos y de los procesos productivos»?7. Es decir, se ocupa del estudio de
los aspectos materiales de las actividades ligadas a la produccion y la distribucion
de bienes; interesan aqui en especial las cuestiones ligadas al saber y al hacer técnico.
Sus analisis son complementarios de los historicos, los basados en documentos escri-
tos, sabiendo que a veces las trazas fisicas preservadas no coinciden con lo esperado
a partir de las antedichas fuentes:

la Arqueologia Industrial puede ofrecer una apreciacion de la tecnologia y de su evo-
lucion que seria casi imposible obtenerla a partir de fuentes escritas. Muchas innova-
ciones, ademas, fueron realizadas por particulares —artesanos o pequefos comer-
ciantes— guiados por su experiencia diaria y de las cuales nunca existio

documentacion. La Arqueologia Industrial puede, ademas, confirmar las fuentes escri-
tas o evidenciar una falsedad”8.

Ciertamente, con frecuencia los documentos se escriben con intencionalidades,
sesgo que en ocasiones puede ser eliminado o atenuado con el andlisis de lo obser-
vable, aunque hay que sefialar que en la interpretacion de lo imperfectamente obser-
vado se pueden introducir otros sesgos. Pero muchas veces los documentos escritos
no existen, y conviene apuntar que la ciencia alcanza plena eficacia con la publica-
cion de sus resultados, lo que no es cierto en general respecto a la técnica, que even-
tualmente desarrolla y usa la primera como instrumento. Por ello, cabe recordar de
nuevo «a existencia de conocimientos técnicos empiricos relevantes no integrados
en teorias cientificas, [...] transmitidos dentro de la cultura particular de la empresa,
que si acaso fueron reflejados en formas grisaceas o secretas de literatura, destruidas
o perdidas con altisima probabilidad. En efecto, en el marco de la técnica se crean
saberes no siempre revelados publicamente, y de ahi el interés de estos estudios
arqueologicos basados en lo que se preserva de lo fisicamente realizado. Ello es

97 K. HUDSON: Industrial archaeology: an introduction, Londres, John Baker, 1963, p. 36.

98 R. AracIL: (La investigacion en arqueologia industrialy, en I Jornadas sobre la Proteccion y Revalo-
rizacion del Patrimonio Industrial, Bilbao, Gobierno Vasco, 1984, p. 20.

99 En este sentido, es importante sefialar la existencia de un Plan Nacional de Patrimonio Industrial,
y merece la pena destacar la existencia de un nimero monografico de Bienes Culturales (el 7) edi-
tado por el Instituto del Patrimonio Historico Espaiiol (IPHE), actualmente denominado Instituto
del Patrimonio Cultural de Espana (IPCE Ministerio de Cultura), en 2007. Se estructura en cuatro
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potencialmente importante para mejorar nuestro saber sobre procedimientos usados
e innovaciones realizadas, lo que ademas nos acerca a la historia econdmica y social,
instrumento de aproximacion a la historia de la técnica que también se considera en
esta coleccion. A la arqueologia industrial se le dedicard un hueco especifico en un
proximo volumen.

III

UNA PERSPECTIVA DEL VOLUMEN

Los dieciséis capitulos de este volumen se pueden contemplar fundamentalmen-
te estructurados en dos partes. En los siete primeros se hace hincapié en los lenguajes
basicos de la técnica. La segunda parte, dedicada a diferentes desarrollos técnicos y cien-
tificos, se puede ver estructurada en tres bloques de capitulos. El primero comprende
cinco, donde el ultimo, el relativo a los motores de combustion, es en realidad punto
de articulacion con el siguiente grupo. Gira este primer paquete en torno a la mecani-
caaplicada, abarcando desde la mecanica de los medios continuos hasta llegar a las ma-
quinas, incluidas las térmicas, pasando por el disefio de estructuras. Aunque desde pers-
pectivas muy diferentes, el segundo bloque considera dos ramas sustantivas de la fisica
que adquieren la mayoria de edad durante el Ochocientos, la termodinamica y la elec-
tricidad; finalmente, el tercero oscila entre el paisaje industrial, mas propiamente el
fabril, y el diseno de la urbe. Fabricas y ciudad burguesa terminaran compartiendo pre-
ocupaciones emergentes, que alcanzan grados muy diferentes de desarrollo. Entre otras,
la movilidad (accesibilidad y velocidad), la seguridad, la higiene, la dotacion de insta-
laciones o infraestructuras para su mejor funcionamiento, etc. Cierra el volumen un ane-
x0, dedicado a un singular e interesante album de dibujos que presento la Escuela de
Ingenieros Industriales de Barcelona en la Exposicion Universal de Viena (1873), or-
ganizada en torno al tema «Cultura y Educacion.

LSS

Los lenguajes son instrumentos esenciales para la comunicacion, no solo para la
interpersonal, sino también para los autodidlogos, los que se establecen con uno mis-
mo, fundamentales en los procesos creativos y de refinamiento de disefios, en suma pa-
ra operar sobre nuevas concepciones o transformar realidades existentes. Palabras, di-
bujosy calculos (técnicos y econdémicos) forman un todo en los proyectos.

La importancia que concedemos a los lenguajes basicos de la técnica ha sido
una constante en la presente coleccion. El Renacimiento es la época en que las len-
guas romances se adoptan oficialmente para hablar de técnica, a diferencia de la

secciones: «El Plan Nacional de Patrimonio Industrial», dndustrializacion y patrimonio cultural,
«Actuaciones en el marco del Plan» y <Documentos del Plan». Ademds, existe variada documenta-
cion al respecto coordinada desde el IPCE y las comunidades autbnomas.
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0.10. Plano detallado de la Fabrica de Hierros de El Pedroso. Proyecto de reforma (Archi-
vo Municipal de El Pedroso, esc. 1:200, ms., 132 x 102 cm, h. 1910-1912): La siderurgia en
la Sierra Norte sevillana se remonta a la Roma imperial. Las instalaciones de la Compariia de El
Pedroso y agregados (1817) fueron transformadas por el artillero liberal Francisco A. Elorza (direc-
torentre 1832y 1844, ario en que paso a dirigir la Fabrica Nacional de Trubia) en una factoria ala
inglesa, con dos altos hornos (un tercero en 1847), «afinerias, talleres de carpinteria, almacenes
parael carbon y los hierros, casas para los trabajadores, capilla, etc.». El guipuzcoano «abrio nuevos
caminos para facilitar el transporte del mineral y combustible asi como la salida de los hierros; logro
que se adquirieran amplias extensiones de terreno forestal impulsando las repoblaciones de arbo-
lado a fin de asegurar el suministro de leiias» (C. Garcia MONTORO: «Francisco A. Elorza en los
comienzos de la industrializacion andaluza», Baética: Estudios de Arte, Geografia e Historia, 19/2,
1997, pp. 243-254). Los hierros de esta fabrica alimentaron fundiciones sevillanas como la de San
Antonio (de Narciso Bonaplata, que construyo el puente de Isabel II o de Triana) o la de Hermanos
Portilla y White (que realizo en Jerez la Real Bodega La Concha para Gonzdlez Byass ) motorizo en
diversas ocasiones buques de la Marina). A la Compaiiia de Minas y Fdbrica de Hierros de El Pe-
droso (1877) corresponde el plano de la factoria (con doble leyenda; la escrita en alemdn no se
reproduce), situada en la confluencia del arroyo de San Pedro con el rio Huéznar. EIl proyecto es
representativo de la técnica empleada a finales del siglo xix. No es posible detallar aqui su andlisis;
baste indicar la presencia de tres altos hornos con las estufas para calentar el aire (6), hornos de
pudelar Siemens (14), talleres (29 y 30), canal de llegada del agua y pantano (34 y 35), maquina
soplante de vapor y caldera (9) y diversas ruedas hidraulicas, asi como machacadoras de mineral,
molinos de arena, martillos de vapor, trenes de cilindros con prensa y tijeras, parques de carbon y
de lenia, etc. Ademas presenta una zona residencial con viviendas para el encargado de los hornos,
el administrador y el director facultativo (en la zona superior izquierday fuera del recinto se hicie-
ron albergues para 500 obreros y sus familias, escuelas, etc.).

Las fotografias delatan el estado de degradacion en el que lamentablemente se encuentra este sin-
gular conjunto patrimonial. Valgan como boton de muestra para una siempre imperiosa reflexion
y subsecuente accion.
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ciencia universitaria que seguira inmersa en el latin. De este modo, en el primer volu-
men se dedico un amplio espacio a la lengua, comunicacion verbal, y al dibujo (car-
tografico, arquitectonico y de maquinas)199, En este Gltimo caso se trata basicamen-
te de una comunicacion cuantitativa espacial proyectada en dos dimensiones, donde
la geometria (euclidea y esférica) tiene un papel importantisimo, aunque no exclusi-
vo. En efecto, para aumentar «el realismo» de lo descrito, es decir, para facilitar la lec-
tura espacial, ademas del sistema de representacion (sistema de proyeccion geomé-
trica empleado para definir el «esqueleto» o «armazon» del dibujo), el estilo grdfico
maneja variables graficas y lenguajes no estrictamente grdficos. Entre las primeras:
lineas de valores diferentes, luces y sombras, texturas o colores, por ejemplo, todas
de importancia para transmitir con eficacia la idea representada; entre los segundos,
acotaciones numérico-textuales como roétulos y leyendas, simbolos o escalas, con
frecuencia destinados a ayudar a la comprension funcional y dimensional. En los dos
volimenes dedicados a la Ilustracion, los lenguajes fueron preocupacion general en
la presentacion del segundo; también se dedicod un capitulo especifico a la lengua
enla centuria. Asi, en «Lenguajes de la técnica en tiempos de revoluciones»191 se esta-
blecen consideraciones generales sobre la lengua, el dibujo (cartografico, arquitec-
tonico y de maquinas) y las matematicas, mientras que en «Consideraciones sobre el
léxico “técnico” en el espanol del siglo xviin102) entre otras cosas, se reflexiona espe-
cificamente sobre los diccionarios de voces «técnicas» y sobre una historia del 1éxico
«técnicon.

Con estos antecedentes, el presente volumen dedica el primer capitulo al espa-
fiol como lenguaje cientifico y técnico en el Ochocientos. Partiendo de la formacion
de tecnicismos, Cecilio Garriga y Francesc Rodriguez abordan un recorrido por las
principales ideas enunciadas y los debates habidos al respecto, describiendo la evo-
lucion en las dos mitades del siglo. Para ello se argumenta sobre la base de los diccio-
narios y de los textos, documentando el uso de vocabularios especializados en tres
ramas muy significativas de la técnica decimonoénica: el ferrocarril, la quimica y la
electricidad. Dado que el xvii y el xix son siglos de traducciones, preferentemente
desde (0 a través) del francés, la incorporacion de préstamos serd muy relevante en
estas centurias, lo que conlleva siempre riesgos. Por ejemplo, en ocasiones se plan-

100 Nos referimos especialmente a los capitulos «La divulgacion técnica: caracteristicas lingifsticas»
(M. J. MANCHO DUQUE, pp. 311-344) y «Sobre técnica e ingenieria: en torno a un excursus lexicogra-
fico» (M. SiLvA SUAREZ, pp. 27-75), ambos relativos a la expresion verbal, en ambitos muy diferentes,
y «El lenguaje grafico: inflexion y pervivencias» (M. SILvA SUAREZ, pp. 243-310), en M. Silva Sudrez
(ed)), Técnica e ingenieria en Espaiia, vol. 1: El Renacimiento. De la técnica imperial y la popular,
2.aed., 2008.

101 M. Sitva SUAREZ, pp. 7-46, en M. Silva Suarez (ed.), Técnica e ingenieria en Espafia, vol. m: El Siglo
de las Luces. De la industria al ambito agroforestal, Zaragoza, 2005.

102 p_ ALvarEz DE MIRANDA, pp. 263-290, en M. Silva Sudrez (ed.), Técnica e ingenieria en Espaiia,
vol. 1: El Siglo de las Luces. De la ingenieria a la nueva navegacion, Zaragoza, 2005.
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0.11. Diccionarios especializados y generales sobre el léxico técnico, ordenados crono-
logicamente: 1) Vocabulario descriptivo de ferro-carriles (Zaragoza, Imprenta y libreria de Roque
Gallifa, 1863), escrito por Mariano MATALLANA DEL REY, director de caminos vecinalesy canales de rie-
go y jefe de seccion de via y obras en la Comparniia del ferrocarril de Zaragoza a Pamplona; 2) Dic-
cionario general de Arquitectura ¢ Ingenieria, que comprende todas las voces y locuciones castella-
nas, tanto antiguas como modernas, usadas en las diversas artes de la construccion, citas de autoridades,
historia, datos practicos y equivalencias en francés, inglés é italiano, en cinco voltimenes, debido a Pe-
layo CLairacy SAEZ, ingeniero jefe de caminos, canales y puertos (se reproduce la cubierta original pa-
ra el volumen v, editada en fasciculo; el volumen termind siendo publicado en 1908 en Barcelona, pues
el autor murio en 1891); 3) Diccionario Industrial. Artes y oficios de Europa y América, en seis volii-
menes (Barcelona, A. Eliasy Comp.? Editores, 1888-1892), por Carlos CAMPS ARMET, ingeniero industrial
que trabajo en la Maquinista Terrestre’y Maritima; 4) Diccionario de electricidad y magnetismo y sus
aplicaciones 4 las ciencias, las artes y la industria de J. Lerevre (Madrid, De Bailly-Bailliere e Hijos, 1893),
traducido y anotado por el ingeniero del Cuerpo de Minas A. DE SAN ROMAN. De los dos mds generales,
el de Clairac tiene mayor intereés lexicogrdfico, siendo el de Camps mds enciclopédico en suamplia par-
cela. Para los términos mds frecuentes, los repertorios de estos diccionarios se anticipan a las edicio-
nes del DRAE (diccionario normativo) al considerar las incorporaciones.
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tearon problemas, como al traducir rorse power (HP), que es unidad de potencia acu-
flada por James Watt en 1782y que, por tanto, no pertenece al sistema métrico decimal
(corresponde, aproximadamente, al caballo de vapor, CV). Por desafortunada traduc-
cion y posterior abuso del lenguaje, con caballo de fuerza se hace frecuentemente
referencia al HP (en inglés, power significa ‘potencia’, pero también ‘fuerza’); en esa
linea se encuentran expresiones como «fuerzas desde [...] caballos en adelante» (v. el
pie de la fig. 12.7), y para incrementar el potencial desconcierto, también se leen
enunciados como: «6 maquinas de vapor [...] dan un trabajo de 1.100 caballos» (v. el
asociado a la fig. 0.7). Desde una perspectiva muy diferente, la lectura de algunos tex-
tos decimononicos puede llevar a confusion, pues existen términos que han ido
mutando de significado193. En otro orden de ambigtiedades léxicas, perteneciente al
«argot de la construccion y costumbre atin vigente, por indiferenciacion, a veces tam-
bién se denomina viga a las cerchas, o celosia a estructuras trianguladas de grandes
mallas. Estos ejemplos muestran cuestiones relativas al lenguaje que pueden llevar a
apreciaciones erroneas o a ambigliedades, de donde parte del interés de su estudio.
Los capitulos segundo al cuarto nos invitan «a ver el dibujo, la lingua franca de
la ingenieria y la arquitectura. José Ignacio Muro y Vicente Casals se concentran en la
cartografia hispana, partiendo de las iniciativas para elaborar una de base, sobre la que
construir las cartografias especializadas. El estudio de las correspondientes a la defi-
nicion y clasificacion de los recursos naturales (minas y montes) antecede a la cen-
trada en la cartografia itineraria y la planimetria para las obras publicas. Finalmente,
consideran los planos geométricos de términos municipales y urbanos. Epoca de
impulsos y carencias, en ella flotan fuerzas impelentes generales como la realizacion
de un catastro; sin embargo, en paralelo, diversas corporaciones técnicas (esencial-
mente los cuerpos de ingenieros civiles de Minas, de Montes, y de Caminos, asi como
los de ingenieros Militares y Artilleros) emplean criterios propios en sus cartografias
especificas. No obstante, en su conjunto, se observa un proceso de confluencia par-
cial a través de la ensefianza reglada del dibujo y la topografia en las respectivas
escuelas de cuerpo, también para los «gedmetras» y agrimensores fuera de estos. Téc-
nicamente, la representacion de la orografia mediante curvas de nivel y la expresion
detallada de nuevas realidades mediante amplios conjuntos de convenciones y sim-
bolos (por ejemplo, en los mapas geologicos) se consolidan en esta centuria. Redu-
ciendo escalas, con la representacion de la ciudad como punto de articulacion con el
capitulo previo, Javier Ortega contempla el dibujo arquitectonico y el destinado a la
obra publica. Podria decirse que enfocando el dibujo como «construccion diferidar, el
material presentado oscila entre la funcion proyectual (eventualmente, lo venidero) y

103 En este sentido, puede considerarse lo antes mencionado (secc. 1) con respecto a ‘fabrica’ (ini-
cialmente, edificio suntuoso), su posterior sinonimia con ‘edificio’, que a su vez presenta historica-
mente otras sinonimias (relaciéon que no es de equivalencia, sino de compatibilidad) con ‘maqui-
na’ o ‘ingenio’; finalmente, el concepto basico que prevalece desde finales del xix.
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la fedataria (el registro de lo existente y la eventual intervencion sobre el patrimonio),
lo que supone una gran variedad de registros graficos. Dedica, ademas, atencion a
aspectos instrumentales sobre la produccion y edicion del dibujo, entre otros a los
instrumentos para su trazado (regla, cartabon, plantilla de curvas, compases varios,
transportador, etc.) y a los de medicion empleados (grafémetros, brijula taquimétri-
ca o nivel de precision, por ejemplo), esenciales en el levantamiento de planos. El
desarrollo de la fotografia dard lugar a la fotogrametria estereoscopica, al tiempo que
las nuevas técnicas de construccion hacen aparecer un nuevo e interesante tipo de
dibujo, el centrado en los detalles constructivos (figs. 0.4 y 3.7), sobre todo cuando
abundan intrincados enlaces entre platinas o perfiles férreos. La sistematizacion del
dibujo de maquinas es, reduciendo de nuevo escalas, el tema que analiza Patricia
Zulueta, quien apunta la inflexion que supone el cambio desde el dibujo ilustrado al
lenguaje preciso, basado en relaciones biunivocas entre significante y significado, y
universal que se lega al siglo xx. En este proceso, el dibujo de maquinas va perdiendo
parte de su calidad plastica —de ambicion de realismo, «de retrato»— para potenciar la
practica, proceso de simplificacion que lleva a un esquema conceptual basado en un
entramado de convenciones que hacen posible una lectura inequivoca de lo repre-
sentado. En suma, aparece como lenguaje grafico universal, a lo que conviene sumar
su valor como singular medio de expresion. En general, se puede decir que es época
en la que se potencian el empleo del sistema diédrico o las perspectivas axonométri-
cas (por ejemplo, isométrica y caballera), que contempla la reduccion de sombras
(que pasa por la simple insinuacion al emplearse distintos grosores de lineas, hasta su
total desaparicion) y la progresiva desaparicion de técnicas «artisticas» como el lava-
dol%4 o la contencion en el uso del color, que a veces solo queda como codigo, no
con fin estético (por ejemplo, diferenciando clases de lineas, resaltando o jerarqui-
zando cortes). En suma, en las diferentes categorias de dibujos ochocentistas se
observan incremento de rigor geométrico, empleo de instrumentos progresivamente
mas sofisticados, densificacion de codigos (para incrementar la capacidad expresiva)
y ciertos procesos de uniformizacion que posteriormente daran lugar a los de norma-
lizacion. Epoca de transicion, en la centuria conviven estas tendencias con el mante-
nimiento de planteamientos previos.

Los capitulos quinto y sexto reflexionan sobre las matematicas, disciplina en la
que confluyen las funciones de lenguaje cuantitativo formal y de artificio predictivo
de indiscutible utilidad, al tiempo que su significativa exigencia académica puede
verse también como «iltro social». Esto Gltimo, por requerir una preparacion muy
costosa en tiempo y economicamente onerosa, lo que dificultaba el acceso a estas
profesiones, sobre todo a los cuerpos de ingenieria civil del Estado (Caminos, Minas
y Montes) de los hijos de las familias que no contaran con una posicion econémica

104 E] mencionado album de dibujo de maquinas que se ofrece en anexo, resultado de unos ejerci-
cios académicos, contiene varios planos lavados.
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suficientemente desahogada. En este sentido, Guillermo Lusa, se centra en debates
que tuvieron lugar en el ambito de las ingenierias civiles. La Escuela de Caminos fue
pionera en adoptar el nivel instrumental de las matematicas como «filtro». Debido a
su prestigio, marcara una cierta deriva para el resto de instituciones escolares. Un
segundo corolario de la situacion sera visible en el plano educativo, ya que se exigia
una manifiesta sobreteorizacion para el desarrollo profesional esperado; al tiempo,
dado su caracter esencialmente instrumental, tampoco formaria profesionales que
crearan «ciencia exacta». Con el cambio de siglo, resonard en Espaia el conocido
«Basta de matematicas!» de Alois Riedler. En la tinica ingenieria no corporativa his-
pana del siglo xix, la industrial, las matematicas desempefiaran el papel de fiel en la
balanza de la formacion, indicando inclinaciones hacia el «teoricismo» o el «practi-
cismo, reflexionando sobre el qué, el cuanto, el como o el donde de las matemati-
cas en la formacion de los futuros ingenieros!05. Tras analizar Lusa otras trayectorias
educativas, el capitulo se cierra con una reflexion sobre las matematicas reque-
ridas por el ingeniero, que penetra en los primeros lustros del siglo xx. Vendran
nuevas olas de debates al respecto, cuestion recidiva, siempre reabierta con cual-
quier cambio de planes de estudio. El cometido que desempefian Fernando Vea y
M. Angeles Velamazan es el de aproximarnos al multiforme panorama de las mate-
maticas exigidas en los eximenes de ingreso, en los estudios preparatorios, o, segin
los planes de estudios, tanto en las academias militares como en las escuelas civi-
les (especiales o superiores) de ingenieria, o en las universitarias facultades de
ciencias. En el ambito de las ingenierias, el ingreso en las escuelas de los cuerpos
estatales gozara inicialmente de un papel mas relevante que en las escuelas de in-
dustriales y de agronomos, ambas fundadas a comienzos de la segunda mitad de la
centuria, en las que se produjo una mayor interaccion con las facultades de cien-

105 Este tipo de debate es, en cierto modo, semejante al relativo a la preeminencia entre la ciencia y
la técnica (v., en particular, la previa seccion 1.1.2: «Con la maquina de vapor como telon de fondo:
Dos visiones sobre la ingenieria y la ciencia»). Personalmente interesado en los métodos formales
en la ingenierfa, como contrapunto, suelo tener en consideracion la categorica afirmacion de Tho-
mas Telford (1757-1834), primer presidente de la Institution of Civil Engineers, que afirmaba que
los polytechniciens franceses «sabian demasiada matematica para ser buenos ingenieros». Mucho
mas reciente, me resulta muy expresivo lo dicho por Gordon F. Newell en el prefacio de su libro
Applications of Queuing Theory (Chapman and Hall, 1971): «Queueing theory become very popu-
lar, particularly in the late 1950s, but its popularity did not center so much around its applications as
around its mathematical aspects [...] The literature grew from ‘solutions looking for a problem’ rat-
her than from ‘problems looking for a solution’. Mathematicians working for their mutual enter-
tainment will discard a problem either if they cannot solve it, or being soluble it is yet trivial. An
engineer concerned with the design of a facility cannot discard the problem [...] he must do the best
he can. The practical world of queues abounds with problems that cannot be solved elegantly but
which must be analyzed nevertheless. The literature on queues abounds with ‘exact solutions’,
‘exact bounds’, simulations models, etc.; with almost everything except common sense methods of
‘engineering judgment’.
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cias!00, En paralelo, el capitulo reconoce los textos principales traducidos o escritos
en Espafa para esas formaciones. En particular, se identifican algunas de las obras de
relevancia debidas a ingenieros civiles, donde destaca la actividad de José Echega-
ray, el gran importador de la matematica moderna, o la de ingenieros militares como
Mariano Zorraquin o Fernando Garcia San Pedro, y la de diversos artilleros, Francis-
co Sanchiz y Castillo, Luis Felipe Alix o Diego Ollero, entre otros. Simplificando la
idea, la centuria vera un progresivo desplazamiento del protagonismo en la moder-
nizacion de las matematicas desde la milicia al ambito civil. En este Gltimo espacio, a
cargo de ingenieros, principalmente de caminos y, en las Gltimas décadas, también
de algunos profesores de universidad.

Se cierra esta primera parte con el esbozo, por parte de José Vicente Aznar, del
proceso de implantacion del Sistema Meétrico Decimal (SMD), lenguaje pretendida-
mente universal para los pesos y medidas. Hijo de la Revolucion francesa, ello expli-
ca la indiferencia britanica, por ejemplo. Inserto en la l6gica de unificacion (paralelo
en este sentido, por ejemplo, a la monetaria), de facilitacion de la comunicacion téc-
nicay cientifica y del comercio, en Espafia soportard dos grandes dificultades. Una de
caracter social y politico, pues el SMD llega a ser percibido como un atentado a los
poderes locales (depositarios de las unidades tradicionales de la villa o ciudad) por
parte de un Estado unificador, con la historia y las tradiciones como argumentos de
reaccion esgrimidos; otra de caracter industrial, cuando se comprueben las dificulta-
des que tendran los constructores nacionales de instrumentos para realizar los juegos
de patrones secundarios que han de ser distribuidos por el pais. Sancionada la Ley de
Pesos y Medidas en 1849, el sistema no seria declarado obligatorio hasta que la Res-
tauracion estuvo asentada (1880), siendo también bastante lento el proceso de acep-
tacion social, lo que nos introduce decididamente en el siglo xx. Fruto de la ley de
1849 se creara una comision que, bajo formas cambiantes, tendrd su sede en el Real
Conservatorio de Artes hasta 1878. Posteriormente, el Servicio de Pesas y Medidas
paso a depender de la Direccion General del Instituto Geografico y Estadisticol07. El
impulso definitivo a la implantacion vendra bajo la autoridad del ingeniero militar
Carlos Ibanez e Ibanez de Ibero, director de dicho Instituto y presidente de la Premie-
re Conférence Générale des Poids et Mesures (Paris, 1889).

LS

El primer bloque de la segunda parte (caps. 8 a 12), centrado bdsicamente en la
mecdnica aplicada, arranca con la consideracion de temas relativos a la elasticidad y

106 Cyestion tratada en un ambito mas general en la seccion 1v, «Las escuelas especiales (o superio-
res) y la universidad: dos mundos débilmente conectados», de la presentacion del volumen v de
esta coleccion, El Ochocientos. Profesiones e instituciones civiles, Zaragoza, 2007, pp. 52-69.

107 p, 3. RAMON TEJELO ¥ M. SiLvA SUAREZ: «El Real Conservatorio de Artes (1824-1887), cuerpo faculta-

tivo y consultivo auxiliar en el ramo de industria», capitulo 4 del volumen v de esta coleccion,
M. Silva (ed.), 2007, pp. 270-276.



0.12. Exposicion con motivo del centenario de la adopcion del Sistema Métrico Decimal,
1849-1949 (Fuente: CoMiSION PERMANENTE DE PEsAs v MEDIDAs: Album Conmemorativo de su Primer Cen-
tenario, 19 Julio 1849 - 19 Julio 1949, Madrid, 1949): 1) «Salon historico. Vista de conjuntos;
2) «Metro de platino, de seccion triangular (asi realizado parareducir costes), construido por Froment,
con una inscripcion que dice: “Longitud del metro a la temperatura del hielo fundente —Paris, 1850—
Trazado por]. Alfonso”. D. Joaquin Alfonso, Director del Conservatorio de Artes, fue Miembro de la pri-
mera Comision Permanente de Pesas y Medidas. Este metro, en union del kilogramo Hy del litro, de la
misma procedencia, fueron los prototipos nacionales al implantarse en Espaiia el Sistema Métrico
Decimalby; 3) «Kilogramo tipo de Espaiia en 1850»; 4) «Litro tipo para Esparia en 1850»; 5) «Vista del
Metro prototipo nacional niim. 24 de platino iridiado, distinguiéndose, asimismo, su seccion transversal
en X en las dos piezas muestras de la fundicion de dicho prototipo» (ario 1889). Encima, ampliada, la
seccion de Tresca o en X. Como puede comprobarse, el prototipo se apoya en horizontal sobre dos pun-
tos, los conocidos como «puntos Airy» (simétricos y distanciados de S=1//3~0,577L, donde L es la lon-
gitud de la barra), con lo que se consigue que las caras laterales estén paralelas y ortogonales con res-
pecto ala linea horizontal de apoyo, pudiéndose asi obtener una medicion mas precisa,).
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resistencia de materiales, y al calculo de estructuras. Alberto Fraile y Enrique Alarcon
los contemplan desde la consideracion exclusiva de modelos abstractos, planteando
con claridad que los nuevos materiales que provee la industria motivan innovaciones
tipologicas, en el marco de un replanteamiento de las ideas sobre seguridad estructu-
ral, métodos constructivos y técnicas de calculo. Con ello se marca el transito del «arte
de la construcciony, basado en la experiencia, a un saber hacer auxiliado por el impor-
tante progreso de las ciencias de la ingenieria, estableciéndose un dificil pero enri-
quecedor equilibrio entre ciencia y arte de la construccion. Tras un panorama de la
herenciay los desarrollos paralelos en Europa, Fraile y Alarcon se centran en el hacer
teorico, reconociendo «sensacion de melancolia cuando se estudia la posicion espa-
fiola en la evolucion de la mecanica de medios continuos y la teoria de estructuras en
el siglo xx», aserto que completan con el reconocimiento de que, en general, siempre
hubo personas bien informadas, que estaban al corriente de la cultura estructural en
la época. Con los oportunos matices y excepciones, este tipo de conclusion reapare-
cera con frecuencia en muy diversos ambitos, siempre que la reflexion se centre en las
contribuciones al saber cientifico y técnico, no sobre el patrimonio generado, sea
documental (dibujos, textos, etc.) o fisico (construcciones, maquinas, etc.). Asi, al con-
siderar la teoria de maquinas y mecanismos (capitulo 11), Juan Ignacio Cuadrado y
Emilio Bautista identifican la existencia de un grupo de profesionales que, «con un
saber claramente actualizado, contribuyeron a la divulgacion en Espana de lo que se
estaba haciendo en otros paises», siendo clara su conclusion al respecto: «si bien Espa-
fia no tuvo un papel protagonista, tampoco fue ajena a la incorporacion y a la propa-
gacion de los nuevos conocimientos en la formacion de los ingenieros». Analoga-
mente, el estudio de los motores de combustion (capitulo 12) permite afirmar que «en
el ambito académico hay una asimilacion y un seguimiento dignos de lo que se pro-
duce en los paises lideres de la industrializacion». A similares conclusiones llega Ste-
fan Pohl al estudiar la entrada de la termodinamica en Espana (capitulo 13), que plan-
tea que la dmportacion» de la nueva disciplina se hizo, principalmente, de la mano de
los ingenieros José Echegaray (caminos), y Gumersindo de Vicufia y Francisco
de Rojas (industriales); finalmente, al presentar la introduccion de la técnica eléctrica
(capitulo 14), Joan Carles Alayo y Jesus Sinchez Mifiana reconocen que, «si bien los
espafoles no contribuyeron al progreso de la ciencia eléctrica, la rapida importacion
de las aplicaciones de la electricidad que protagonizaron fue tan importante como en
otros paises». Ademas, constatan «la actuacion nada desdefable de individualidades
innovadoras, pertenecientes a [diferentes] profesiones», algo que, por ejemplo, se
podria repetir, aunque con muy diversos matices, en el caso de los motores térmicos.
En efecto, el analisis del subsector de las maquinas de combustion a través del sistema
nacional de patentes (capitulo 12), entre otras fuentes de informacion, nos dice que,
en «el mundo de la invencion-innovacion-construccion de las maquinas térmicas, el
panorama es también de seguimiento, pero es preciso apuntar una debilidad casi cro-
nica». En este tltimo aspecto hay que aclarar que los avances sectoriales dependen de
otros muchos factores externos, como son el tamano y la madurez del mercado, la dis-
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0.13. Puente de celosia y bodega «de diseiio»:
1) Puente ferrocarrilero en celosia (Pizarra, Mdlaga),
con dos pilas y 83 m de luz, se aprecia que las pilas fiie-
ron preparadas para desdoblar la via. Segiin A. SAN-
TIAGO RAMOS, I. BONILLA ESTEBANEZ Y A. GUuzMAN VALpivia (Cien afios de Historia de las fabricas malaguenas,
1830-1930, Mdlaga, Acento Andaluz, 2001, p. 91), fue fabricado en la ferreria de La Constancia, pro-
piedad de la familia Heredia (Mdlaga) en 1867, de donde podria tratarse del primer puente metdli-
co de celosia de construccion hispana (la fotografia superior izq. es de J. Spreafico, de una coleccion
que se suele datar h. 1863); 2) Real Bodega La Concha de Gonzdlez-Byass (Jerez), es una bodega de-
cimononica «de diserio», que fue especialmente pensada como espacio de representacion. Diseriada
por el ingeniero britanico Joseph Loogan (1870), fue construida por la empresa sevillana Portilla,
White y Cia., que, especializada en la construccion de motores, hubo de diversificar su actividad pa-
ra sobrevivir, particularmente tras la crisis economica de 1867.

e
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0.14. Puente de Palacio sobre el Gran Neva (San Petersburgo ): Proyecto premiado en 1904,
en un concurso internacional convocado dos arios antes, para construir un puente monumental y
movil, frente al palacio del Zar en la entonces capital de Rusia. El diserio se debe a Magin Cornety
Masriera, ingeniero industrial por Barcelona (1889), entonces director del Departamento de Puen-
tes de La MTM. Con mds de 200 m de longitudy cinco ojos (uno movil), en 1909 el Municipio de San
Petersburgo emprendio su construccion, cuando el diseiiador ya habia fallecido en 1900.

ponibilidad de capitales y recursos materiales (carbon, etc.) o la politica de aranceles,
por ejemplo.

Los capitulos 9y 10 se desarrollan desde una perspectiva distinta. En el primero,
Javier Manterola enfatiza la vision del disefiador de estructuras, tomando como referente
diversos edificios emblematicos (estaciones de ferrocarril, mercados, invernaderos pa-
raexposicionesy faros), lamentablemente algunos desaparecidos. Los ingredientes ba-
sicos de partida son los nuevos materiales resistentes (hierro, acero y vidrio) propor-
cionados por la industria, es decir, artificiales, y los nuevos conocimientos en las ciencias
de la ingenieria, que se concretizan, en particular, en técnicas para el calculo de es-
tructuras. La consecuencia principal es la apertura de «un mundo formal nuevo, ini-
maginable alos ojos clasicos», la evolucion hacia una nueva estética, sabiendo que das
estéticas nunca son previas, [que] son el resultado, con el tiempo, de ver, de comparar,
de calificar, de comprender lo construido[...] Y se va creando una estética nueva, la es-
tética del hierroy el acero, total y absolutamente distinta a la de la piedra». En el segundo
caso, tomando los puentes como objeto de andlisis, la vision de disefiador se comple-
menta conun interés taxonoémico y patrimonial en el que queda dibujado un amplio pa-
norama de lo construido en nuestro solar. Leonardo Fernandez Troyano y Amaya
Saenz parten del reconocimiento de que «muchos de ellos fueron proyectadosy cons-
truidos por ingenieros y compafias extranjeras», pero a medida que el siglo avanza, los
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ingenieros espafoles —basicamente de caminos, también industriales— incrementa-
ran progresivamente su participacion en los disefios y construcciones. Al tiempo, con-
tadas empresas hispanas, donde sobresale La MTM (Barcelona) en lo relativo a los puen-
tes metalicos, terminaran teniendo una significativa actividad en su construccion y
montajel%8, Laamplitud de la perspectiva que nos ofrecen muestra realizaciones basa-
das en muy diversos materiales y técnicas. «Si el siglo xix se caracteriza fundamental-
mente por el desarrollo de la mayoria de las técnicas de los puentes modernos, colgantes
y metalicos, y por la aparicion del hormigon armado, ello no quiere decir que desapa-
recieran las técnicas y los materiales utilizados hasta entonces, 1a piedra y la madera,
conjunto por el que empiezan el recorrido. Posteriormente, analizan los puentes «col-
gados» (colgantes), en los que se identifican diversas generaciones. Los primeros ten-
dran predominio de la madera, siendo la ligereza una de sus grandes ventajas, a la vez
que sutalon de Aquiles. En efecto, en ellos «a relacion peso propio/sobrecarga esla mas
pequeiia de todos los tipos de puentesy, lo que los hacia especialmente sensibles a los
aumentos de sobrecargas, fragiles en suma. Termina el capitulo centrado en los puen-
tes metalicos, primero en arco (de fundiciony, sobre todo, de tipo bow-string, solucion
con la que se sustituyeron muchos puentes colgantes), finalmente en una gran varie-
dad de puentes viga (en celosia o grandes mallas trianguladas).

Si estos dos ultimos capitulos se centran en estructuras estaticas o hiperestaticas
(de edificios o puentes), el 11y el 12 tienen a la cinematicay a la dinamica por refe-
rente principal, sabiendo que el segundo considera a los motores de combustion,
agente catalizador esencial en el nacimiento de una nueva disciplina de la fisica: la ter-
modinamica. Sobre ella se volvera especificamente en el siguiente bloque (cap. 13).
Dado que ya se ha aludido a algunas conclusiones sacadas de estos capitulos, proce-
de limitarnos a situar su «campo de juego».

Los profesores Cuadrado y Bautista (cap. 12) se centran primero en conceptuali-
zar la disciplina para, a continuacion, «identificar los hitos fundamentales y los perso-
najes principales asociados» al desarrollo de la teorfa de maquinas y mecanismos,
«nueva rama del saber, que nace como ciencia de la ingenieria, con la utilidad como
objetivo principal. En un segundo tiempo abordan «os procesos de difusion de
dicho conocimiento en nuestro pais», que contemplan principalmente a través de las
contribuciones —de variable alcance— de siete «protagonistas», tres de ellos en la
esfera de las ensefanzas de ingenierfa industrial (M. M2 de Azofra, C. S. Montesino y
F. Arau), dos artilleros (J. de Odriozola y R. Aranaz), un ingeniero militar (N. Valdés)
y otro de caminos (M. Martinez de Campos, a cuyas ideas da forma de apuntes esco-
lares V. Garcini). Todo ello sin olvidar que el Essai sur la composition des machines
(Paris, LImprimerie Imperiale, 1808) deJ. M2 Lanz y A. Betancourt, situado en el origen

108 por ejemplo, en 1888 dlevaba construidos “La Maquinista” mas de cincuenta puentes, de una
longitud total superior a seis kilometros y medio, con mids de 200 tramos» (A. del CastiLLo, La
Maquinista Terrestre y Maritima. Personaje Historico, 1855-1955, Barcelona, 1955, p. 248).
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de la Cinematica, «constituye la Ginica aportacion espafiola relevante a la nueva rama
del saber mas alla de nuestras fronteras en el xix». El capitulo 13, desde sus comienzos
doble en intencion, finalmente también doble en extension!, articulado sobre libros
e innovacion, ofrece un intento de perspectiva dual sobre los motores de combustion
en el Ochocientos hispano. Se parte de que «una fuente importantisima para conocer
la asimilacion y el desarrollo de cualquier disciplina la constituye lo que las prensas
nos dejaron en forma de patrimonio bibliografico. Pero no es ficil, quizd sea hasta
improcedente, delimitar la historia de la técnica sin recurrir a las visiones comple-
mentarias que se ofrecen desde la historia industrial», en particular aproximandonos
al ¢qué ocurre en el ambito de la innovacion industrial?». En otros términos, en esa
compleja interaccidn entre «inventores y constructores», entre el reconocimiento inte-
lectual a las innovaciones y su explotacion empresarial. Tras un analisis de Ia literatu-
ra generada, reducida en volumen, pero variada e interesante, y digno testigo del
seguimiento de lo que se desarrolla en los paises lideres de la Revolucion Industrial,
en la segunda parte se aborda una vision parcialmente condicionada por los registros
hispanos en el sistema de patentes. Los libros alumbrados desde la Marina tienen el
enorme interés de estar escritos por auténticos conocedores, con frecuencia «sufrido-
res», de esas complejas maquinas; el conjunto de los textos en los que se aborda la
relacion entre maquinas térmicas y termodindmica es el mas pequeio cuantitativa-
mente, sobresaliendo la Teoria y calculo de las mdquinas de vapor y de gas con arre-
glo a la termodindamica, del ingeniero industrial Gumersindo de Vicufia (Madrid,
1872). «Practicamente no hay obra escrita por constructores hispanos, para empezar
porque estos fueron relativamente pocos, y modesto su nivel de innovacion», pero en
algn tema se observa coetaneidad con lo publicado como novedad en Europa. Asi
ocurre con la monografia sobre Explosiones de generadores de vapor (Barcelona,
1895), premiada en un concurso convocado por la Asociacion de Ingenieros Indus-
triales de Barcelona en 1893. Por otro lado, se puede hablar de un uso muy limitado
del sistema de patentes por el sector, comprobandose la existencia de otros mecanis-
mos tradicionales y complementarios en la incorporacion y desarrollo del saber
hacer. Entre estos, los acuerdos corporativos y la investigacion técnica en el marco de las
empresas, ambito en el que se ha detectado la existencia de modestos constructores
que, en parte, basaron su hacer en la proteccion con patentes de invencion, que, si
bien lejos de poderlas catalogar de innovaciones «radicales», mas bien «incrementales
aditivas», les ofrecieron ventajas competitivas que reivindicaban hasta en su publicidad.

El segundo bloque de la segunda parte (caps. 13 y 14), como se ha avanzado, es-
ta relacionado con dos ramas sustantivas de la fisica que adquieren la mayoria de edad
durante el Ochocientos, la termodinamica y la electricidad. Las perspectivas con las que
se presentan son bastante diferentes. En tanto que nueva disciplina cientifica desde la

109 Decision tomada ante la perspectiva de la ausencia de dos capitulos inicialmente programados,
afortunadamente uno recuperado con el tltimo suspiro estival.
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fisica matematica, Stefan Pohl aborda la primera, mientras que Joan Carles Alayo 'y Je-
sus Sdnchez Mifiana nos acercan a la introduccion de la técnica eléctrica. Entre otras co-
sas, el primero de estos sirve como complemento a lo que fue el desarrollo de las ma-
quinas térmicas, madurado en ausencia de una teoria propia, construida a posteriori
(ademas, el edificio tedrico cuantificara en términos relativamente lejanos de lo ob-
servado en la realidad, sobre los ingenios construidos). De indiscutible valor episte-
mologico, mucho mas alld de las maquinas térmicas, a las que ofrece una mejora con-
ceptual de la comprension del funcionamiento de sus ciclos, abriendo potencialidades
para su optimizacion, con la termodinamica «la fisica habia logrado un gran avance uni-
ticador enla medida que los diferentes fendmenos de la naturaleza se empezaban a en-
tender como el resultado de un inico hecho mecanico, al tiempo que introducia la no-
cion deirreversibilidad, la denominada «flecha del tiempo». A través de los textos de los
ingenieros José Echegaray, Gumersindo Vicufia y Francisco Rojas se explora una de-
finicion particular de la disciplina, en la que «las caracteristicas epistemologicas y on-
tologicas definidas[...] en torno a la termodindmica demostraron tener particularidades
locales». Sus textos «<son productos que nos informan de un quehacer cientifico local en
un contexto cultural determinado y dentro de unas estrategias especificas», entre ellas
el dograr la definicion y consolidacion institucional de la fisica tedrica en las universi-
dades espariolas». En suma, lo que transmitian «Vicufia, Echegaray y Rojas era la ecua-
cion que igualaba progreso cientifico, y también econémico, con una “fisica moderna”
caracterizada porun cuerpo unificado de conocimiento y abordada matematicamente».

En perspectiva radicalmente diferente, tomando como referencia el desarrollo de
dispositivos y aparatos aplicables a diversos usos, partiendo del desinterés sobre estos
aspectos de los cultivadores de la ciencia eléctrica, «el estudio de la introduccion de la
técnica eléctrica en el siglo xix espafol pone de manifiesto la actuacion nada desdefiable
de individualidades innovadoras, pertenecientes a [muy diversas] profesiones». Desde
la constatacion de la «<magritud» de las contribuciones hispanas al desarrollo de la
ciencia eléctrica, la asimilacion de su técnica, la de la «industria cientifica», como se
la denominaba, fue muy rapida, aunque ello no cuajé en un sector industrial potente.
Adoptandoun orden cronolégico de los tipos de aplicaciones mas sobresalientes, el ca-
pitulo considera primero la electroterapia, la galvanoplastia y las voladuras, para abor-
dar después los problemas derivados de la iluminacion. Entre estos la produccion con
arcos voltaicos, pasando por los ingenios rotatorios ligados a la generacion de electri-
cidad, hasta el problema de la «division de la luz», donde se llegaron a proponer,
demostrar y celebrar sistemas opticos claramente encumbrantes a nuestros ojos. La
constitucion de «fabricas de luz» y la extension de la técnica en medios urbanos, esen-
cialmente, preceden a consideraciones sobre el saber hacer a finales de la centuria, don-
de sobresale la observacion de la reversibilidad de los generadores de corriente con-
tinua rotatorios, es decir, la obtencion de los primeros motores eléctricos.

A modo de ilustracion de la rapidez en el seguimiento de las novedades técnicas
y de lainnovacion en Espaifia pueden apuntarse, por ejemplo, datos como los siguien-
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tes: Si la «presentacion en sociedad» de la dinamo se produce en la Exposicion Uni-
versal de Viena de 1873 (Zenobe Gramme la invent6 en 1871), en 1876 las construia
Dalmau e Hijo en Barcelona. Si el transformador eléctrico es invencion de 1882 (del
francés Lucien Gaulard y del inglés John D. Gibbs, que lo denominaban «generador
secundario»), en 1886 Planas, Flaquer y Cia. (Gerona), en contacto con Ganz & Co.
(Budapest), introdujo la distribucion en corriente alterna monofasica en Espaia, en la
capital gerundense. Finalmente, con el nuevo siglo, ante la generalizacion de la
demanda de energia eléctrica, se comienzan a realizar instalaciones desde un nuevo
concepto: lejos de los niicleos consumidores, sin satistacer una demanda concreta, se
aprovecha el potencial hidraulico de muy diversos saltos. La transmision en alterna a
alta tension era el medio de obtener rendimientos razonables; de hecho, el saber
hacer correspondiente, que escapa a los laboratorios, se conforma con el desarrollo
de los prototipos de este tipo de lineas desde la década previa. Como concluyen los
autores, «los técnicos eléctricos espafioles no deben ser vistos con menor capacidad
que sus homologos alemanes o franceses, y el retraso industrial en este sector no fue
tan grave como en otros por la sencilla razon de que el impulso parti6 desde dentro
del pais, con gran acierto técnico, aunque con menor acierto financiero.

El tercer y Gltimo bloque de la segunda parte (caps. 15y 16) pone los acentos en
dla construccion de los espacios industriales» y en la «teoria y practicas en la construc-
cion de la ciudad burguesar. En el primero de ellos, centrada exclusivamente en Bar-
celona, desde la geografia e historia urbana, Mercedes Tatjer aina perspectivas como
las redes territoriales, el paisaje industrial o las tipologias arquitectonicas mas frecuen-
tes, para terminar con la consideracion de los ingenieros en las fabricas. Como afirma
la autora, en este ultimo punto se presenta «la actuacion de los ingenieros desde una 6p-
tica hasta ahora poco tratada». Podemos considerar este apunte desde términos ya avan-
zados: la fabrica es mucho mis que los edificios, que son artefactos contenedores de las
instalaciones y las maquinas con los que se realizan los procesos. Ciertamente, en su di-
seflo arquitectOnico y subsiguiente construccion intervienen maestros de obras, ar-
quitectos e ingenieros, pero quien se ocupa de la esencia de su existir, de que fun-
cionen? Entre los temas que inmediatamente surgen estan «a organizaciony la direccion
técnica de los espacios fabriles» (proceso técnico y organizativo) y, por su singular in-
terés en el contexto de las revoluciones industriales, los ingenieros responsables de «la
instalacion de [los] sistemas energéticos». Este tltimo aspecto es crucial no solo en tér-
minos de costes, buscando rendimientos optimizados, sino también por cuestiones de
seguridad, pues, como es bien sabido, las calderas para alimentar en vapor el motor por
antonomasia de la Revolucion Industrial a lo largo de todo el Ochocientos, pero no so-
lo, eran <bombas en potencia», siendo innumerables las explosiones acaecidas. Por ello,
los ayuntamientos exigian proyectos con garantia técnica, firmados poringenieros. Un
esfuerzo especial se ha realizado en este capitulo para introducir ilustraciones relevantes
sobre «algunos ejemplos poco conocidos o divulgados de construcciones y empresas
fabriles, unas desaparecidas y otras todavia presentes en el paisaje de la ciudad de Bar-
celonar. Con cierta sistematicidad, se ha buscado incorporar planos de las plantas, con
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0.15. Naves y pisos, en el membrete del conglomerado empresarial que puso en marcha Nar-
ciso Bonaplata (1807-1869) en Sevilla: Se anuncian la Fundicion de San Antonio (hierroy cobre)
yla Fabrica de Maquinas de Vapor, Hidraulicas, Prensas, Ferro-carriles y Ornato, a las que correspon-
den las naves, y la Fabrica de Hilados de Estambres de todos colores. Hilos finos y bastos, ubicada en
el edificio de tres pisos y en el trasero (de dos pisos). En nombre de «Bonaplata Hermanos», Narciso se
encargo de montar y dirigir la fundicion que arranco en 1840, habiendo estado ubicada cerca de la
confluencia delas calles de Torneoy de San Vicente. De su exclusiva propiedad a partir de 1841, en 1850
realizo las piezas metdlicas del puente de Triana, lo que se proclama orguilosamente en el centro. Has-
ta la creacion de Hermanos Portillay White (1857) fue la empresa mds importante del sector de Sevi-
lla; en 1866 la fundicion ya aparece con la razon social «<Pérez Hermanos». La hilatura de lana contaria
en 1861 con 30 cardas, 810 husos y un pequerio tinte de algodon. Narciso Bonaplatay José Maria de
Ybarra, un catalany un vasco, fueron los impulsores de un certamen ganadero, la Feria de Abril de Se-
villa (1847). (Fuente: Jordi NADAL: «Los Bonaplata: res generaciones de industriales en la Esparia del
siglo x1x», Revista de Historia Economica, I (1), 1983, pp. 79-95; il.: cedida por Julidn SOBRINO).

lo que, al menos muy en primera instancia, se pueden visualizar las relaciones entre pro-
cesos productivos y organizaciones espaciales. Tanto en la direccion general como en
la técnica, o en la instalacion de los sistemas energéticos, en el Gltimo tercio de la cen-
turia se constata la presencia de ingenieros formados en la Escuela Industrial de Barce-
lona, ventaja competitiva que alcanzé principalmente a la Ciudad Condal, también al res-
to del Principado, gracias al clarividente apoyo que la Escuela recibio de la Diputacion
y del Ayuntamiento barceloneses. Como se concluye, el «conocimiento de paisajesy es-
tructuras industriales desaparecidos o en vias de desaparicion [...] es actualmente im-
portante e ineludible, puesto que nos encontramos ante las ultimas posibilidades de man-
tener una parte sustancial del patrimonio, el legado y la cultura técnica de las dos
revoluciones industriales decimononicas, y de realizar su reconstruccion.

Si la fabrica vive/sufre una espectacular mutacion en el Ochocientos, otro tanto
se puede decir de la ciudad, hecho técnico esencial en el devenir de la Humanidad,
que se moldeara bajo los dictados de la burguesia. En este sentido, Josefina Gomez de
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Mendoza destaca «la precocidad de la teoria urbanistica en Espafia», recogiendo que,
si «el siglo xx politico se habria retrasado hasta 1914, el urbanistico habria empezado,
sin duda, con la publicacion en 1859 de la Teoria general de la urbanizacion» de Ilde-
fonso Cerda. Partiendo de las migraciones del campo a la ciudad, ya importantes a
mediados de la centuria, y de la nueva ideologia y aspiraciones de la burguesia, la ciu-
dad pasard a ser vista como un espacio comun donde, frente a un concepto derivado
por aglomeracion de lo edificado, se adopta el «econocimiento del trafico como
prioridad». En cierto modo, la funcionalidad toma el relevo a planteamientos mas
esteticistas o historicistas. En suma, se puede hablar del «riunfo de los proyectos
de ingenieros sobre los mas arquitectonicos». Por consiguiente, los técnicos habran de
«facilitar la movilidad, la accesibilidad y la conectividad», aunque no solo. Pero las tra-
mas historicas urbanas no eran compatibles con las necesidades de circulacion e
higiene. De ahi dos tipos basicos de actuaciones complementarias que a veces se vie-
ron como antagonistas: las reformas de los cascos antiguos (que suprimen, transfor-
man o prolongan)y los ensanches (que, normalmente, aumentan de forma sustancial
y ordenada el espacio disponible). Ademas, se contemplaran, mas o menos ordena-
damente, actuaciones para «el “saneamiento” entendido como las obras que se llevan
a cabo para el desecamiento de terrenos, la supresion de habitaciones o barrios insa-
lubres, la construccion de alcantarillas y la ventilacion de manzanas o cuarteles», o «la
“mejora” u obras de ensanche o rectificacion de calles y cualesquiera otras que se diri-
jan a aumentar y facilitar el transito publico en el interior de las poblaciones y a su
desahogo, seguridad y embellecimiento». Estos cuatro tipos de actuaciones estructu-
raban el proyecto de ley general de Posada Herrera (1861), que, aunque no fuera
aprobado, refleja el espiritu de tratamiento integrado de la problematica en la nueva
ciudad decimononica. El Plan Cerda busca la satistaccion de criterios como «la habita-
bilidad, la equidad, la vialidad y la conectividad». En este sentido, «el tamafio regular y
la doble ventilacion de la mas pura manzana cerdiana (por la calle y por el patio inte-
rior) garantizaban la ciudad igualitaria, salubre e higiénica». Pero pese al atractivo con-
ceptual de los ensanches, la reforma de los cascos antiguos era una necesidad con
caracter de urgencia, pues los problemas de seguridad y salubridad eran acuciantes.
Demolicion-reedificacion y ensanches, junto con programas para dotar a las urbes de
infraestructuras, equipamientos y servicios publicos!19, centraran la propuesta teérica

110 AlJumbrado, suministro regular de agua potable, alcantarillado, espacios abiertos y saludables, me-
dios de transporte rapido como tranvias, escuelas, mercados, mataderos, cementerios, teatros, carceles,
etc. Cambiando la escala de habitabilidad, el hogar familiar gozara, para la burguesia, de andloga trans-
formacion. Asi, la higiene y el confort provocaran cambios sustanciales en temas como el alumbrado,
la ventilacion, la calefaccion, los aparatos sanitarios ceramicos o la cocina «econémica, al tiempo que
se realizan instalaciones fijas de agua fria y caliente, de evacuacion de desechos, etc. Sobre los refle-
jos pictoricos de estas cuestiones, véase M. SILvA SUAREZ Y J. P. LORENTE LORENTE: «Técnica e ingenieria
en la pintura espafiola ochocentista: de la modernidad, presencias y ausencias», capitulo 9 del volu-
men 1v, en particular la seccion 11.2: «Del paisaje urbano, el fabril y el domésticon, pp. 567-586.
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al tiempo que se destruiran las viejas murallas, antafio proteccion y por ende simbolo
de la ciudad. Se perseguira mejorar la conectividad y abrir «mayores espacios a la
accion vivificadora del aire y de la luz». En cualquier caso, la cruda realidad (proble-
mas politicos, feroz especulacion con el suelo, etc.) hablara de la distancia entre lo
dicho y lo hecho, en particular en lo concerniente a las condiciones sanitarias y de
habitabilidad.

EIE

Manteniendo las pautas establecidas en la coleccion, se ha intentado cuidar la
edicion y complementar los textos con un amplio repertorio de ilustraciones, muchas
recuperadas de inmerecidos olvidos. Aqui su misién es estrictamente documental e
instructiva, nunca exclusivamente decorativa. Nuestro agradecimiento, por ello, a las
multiples instituciones depositarias de los documentos que contienen el material
reproducido. Queremos resaltar la singular colaboracion recibida de los responsables
de las bibliotecas de las escuelas de Ingenieros Industriales de las universidades poli-
técnicas de Barcelona y de Madrid, asi como de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de esta ultima. En este mismo sentido, manifestamos nuestra grati-
tud al Archivo Historico de la Oficina Espanola de Patentes y Marcas, fuente esencial
para comprender en una parte importante el devenir inventivo hispano en el Ocho-
cientos, asi como al Centro Espafol de Metrologia, que nos abrio las puertas de su
interesantisimo museo historico. Por otro lado, es de justicia mencionar nuestro reco-
nocimiento al Gobierno de Aragon, por su constante apoyo desde el primer volumen,
editado alla en 2004, y a la Fundacidn Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia
(FECYT), por una colaboracion enraizada ya desde el volumen 1v. Finalmente, me
siento impelido a reconocer mi deuda personal con Maria Regina, mi esposa, con
diferencia la mas importante que jamas he contraido. Disciplinada alumna y colabo-
radora en todos los cursos preparatorios realizados, ha contribuido a la mejora de
cuantos volumenes han aparecido, siendo, ademas, incontables las horas robadas.

Manuel Silva
Universidad de Zaragoza
Real Academia de Ingenieria
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Lengua, ciencia y técnica

Cecilio Garriga Escribano y Francesc Rodriguez Ortiz
Universitat Autonoma de Barcelona

La historia del lenguaje cientifico y técnico muestra la complejidad del entrama-
do de lenguas que se ha articulado en la transmision de ese conocimiento, desde las
primeras civilizaciones del mundo antiguo hasta las €pocas mas recientes. Asi, el pro-
ceso se manifiesta tanto en la lengua propia de la cultura que inicia y cultiva ese saber
como en las de los pueblos que lo heredan o retoman, para llegar, después, a las utili-
zadas en las multiples traducciones y en su difusion. Los factores historicos, las situa-
ciones de contacto entre lenguas o de internacionalizacion de las mismas han con-
dicionado dicho proceso. Son multiples los ejemplos en distintos campos del saber
cientifico y técnico. Asi se observa a través de figuras como Antoine Laurent de Lavoi-
sier, cuyo nuevo método de nomenclatura quimica a finales del Setecientos confirmo
que el establecimiento de un sistema de términos en torno a una ciencia o una
nomenclatura refleja, en definitiva, el sistema de conceptos de esta ciencia y la propia
concepcion que existe sobre ella. Varios momentos de la historia natural han refleja-
do este mismo hecho: la relacion entre clasificacion y nomenclatura. Asi ocurre con la
zoologia y la botanica desde el siglo xv1, con la biologia posteriormente o, con mayo-
res dificultades, con la nomenclatura de las patologias médicas.

En este capitulo se pretende trazar el estado de la cuestion en relacion con el
espafol como lengua de la ciencia y de la técnica en el Ochocientos. Para ello se hace
un recorrido por las principales ideas establecidas en esa centuria, se estudian las cla-
ves fundamentales del debate sobre la lengua de la ciencia que tienen sus raices en el
siglo ilustrado, detalladamente expuesto en el volumen 11 de esta obra por Alvarez de
Miranda, y se describe la evolucion del espafiol en las dos mitades del xix. Para ello se
atenderd al papel desarrollado por la Real Academia Espafiola, por los diccionarios
generalesy especializados que dan fe de la presencia del Iéxico cientifico y técnico en
el espafiol, y por los propios textos. Se documenta el uso de ese vocabulario en varias
de las ramas mas significativas en el siglo xix.
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I

IDEAS ACERCA DE LA LENGUA DE LA CIENCIA Y DE LA TECNICA:
LA FORMACION DE LOS TECNICISMOS

I.1. Las ideas sobre la lengua de la ciencia

Las ideas sobre la lengua de la ciencia en el Ochocientos espafiol se establecen
en la segunda mitad del siglo xvii, momento en el que se produce una concienciacion
que lleva a considerar las lenguas como un instrumento fundamental para el desarro-
llo de la ciencia. Los conceptos de universalidad y precision, como condiciones nece-
sarias para la lengua de la ciencia, van de la mano de la atencion al propio discurso,
que se modulara en funcion del destinatario: no es lo mismo dirigirse a artesanos que
a estudiantes de esa disciplina o a otros cientificos en un discurso académico. Por otro
lado, la idea de la escasez de voces de la ciencia y de la técnica en espafiol también
toma cuerpo en este periodo, como explica P. ALvAREZ DE MIRANDA (2005), en el volu-
men 11 de esta obra. Todas estas ideas se repiten una y otra vez en los textos cientificos
de los siglos xvi y X1x, en comentarios a pie de pagina, en notas de los traductores, o
en las reflexiones que los propios cientificos recogen en los prologos de los tratados
y manuales, como ya hemos estudiado en C. GARRIGA, 2004.

1.2. La formacidn de los tecnicismos

En todas las ideas acerca de la lengua de la ciencia y de la técnica mencionadas
subyace el concepto del Iéxico, de las palabras con las que se expresa la ciencia. En
efecto, el hallazgo de nuevos conceptos, el descubrimiento de nuevas teorias y la
invencion de nuevos aparatos requieren de palabras para expresarlos.

Las lenguas disponen de mecanismos para proporcionar nuevas palabras que
expresen estos nuevos conceptos. No es una cualidad de determinadas lenguas «de
cienciar, «de culturar, sino de todas las lenguas. Para el espafiol se dispone de diversos
estudios en los que se establece cudles son estos mecanismos!.

Pero para entender como se forman esos vocablos en el espaiiol del siglo xix hay que
tener en cuenta tres aspectos fundamentales sobre la lengua de la ciencia y de la técnica:

— en ese momento la referencia es el francés, desde el cual llegan mayoritaria-
mente las palabras al espafol;

— aspira, como se ha comentado, a ser universal, y echa mano de unos mismos
procedimientos, que consisten, fundamentalmente, en acudir a las raices grie-
gasy latinas; y

— utiliza unos métodos para la formacion de términos nuevos que no son dema-
siado diferentes de los que usa para la lengua comiin, pero que conviene tener
en cuenta.

I Por ejemplo, seria el caso de los estudios de M. T. CABRE, 1993, pp. 170y ss.; G. CLAVERiA y J. TORRUE-
114, 1993; B. M. GUTIERREZ RODILLA, 1998, pp. 108-180; V. VIvanco, 20006, pp. 75-110; etc.
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Atendiendo a estos aspectos, y siempre en el marco de la cienciay de la técnica del
Ochocientos, cabe plantearse como reacciona la lengua cuando tiene que nombrar un
nuevo concepto. Hay diversos sistemas?: ) creacion de un término nuevo, b) amplia-
cion del significado de uno ya existente, ¢) préstamo de un término de otra lengua.

I.2.1. Creacién de un término nuevo

Uno de los mecanismos mas conocidos para la creacion de términos cientificos
y técnicos es acudir al latin y al griego, sistema que aparece con fuerza en el siglo xvim?3,
No hay que olvidar que el latin seguia siendo la lengua de muchos textos cientificos y
técnicos, y que era aun la lengua en algunos ambitos académicos. Asi, cuando Lavoi-
sier y sus colaboradores tienen que hallar nuevos términos para algunos elementos
quimicos desconocidos hasta entonces echan mano del griego. Véase como lo expli-
ca, por ejemplo, en el caso del oxigeno:

Hemos visto que el ayre de la atmosfera se compone principalmente de dos fluidos
aeriformes 6 gases: uno respirable, en que pueden vivir los animales, calcinarse los
metales, y arder los cuerpos combustibles; y otro con propiedades del todo opuestas,
como el no poderse respirar por los animales, ni mantenerse la combustion &c. A la
base de la parte respirable del ayre le hemos dado el nombre de oxigeno, derivindole
de dos palabras griegas oEvg, acido y yewvouas, yo engendro; porque en efecto una de
las propiedades mas generales de esta base es formar acidos, combindndose con la
mayor parte de las sustancias?.

El principio que se seguia era buscar aquellas palabras latinas o griegas que
expresasen el significado que se queria representar, que podia hacer referencia a las
propiedades, a la forma, a alguna caracteristica... Esta motivacion del término respec-
to a su significado podia crear problemas, como ocurrio con el propio oxigeno al des-
cubrirse que no solo estaba presente en los acidos, es decir, que no era ‘generador de
acidos’. Ello dio lugar a cierta polémica con diversos quimicos de la época, algunos de
ellos espafoles (Aréjula, Porcel, etc.). Finalmente, sin embargo, se impuso oxigeno,
demostrandose que el signo lingtiistico es arbitrario y convencional, y que ese princi-
pio de buena formacion etimologica que algunos cientificos buscaban —y buscan—
era innecesario>.

En otros casos lo que se persigue no es que los términos reflejen las propiedades,
sino que se toma como base nombres propios. Un ejemplo claro es, de nuevo desde
la quimica, la denominacion de los alcaloides desde comienzos del siglo xix, con el
desarrollo de la quimica organica. Asi, términos como morfina (de Morfeo, dios grie-
go del suefio, por el efecto que produce) o atropina (una de las tres parcas, por lo

2Véase: B. M. GUTIERREZ RoDILLA, 1998.
3 P. ALVAREZ DE MIRANDA, 2005, p. 267.
4 A. L. de LAVOISIER, 1798, p. 38. (Traduccion del artillero J. M. Munarniz).

5 Se puede seguir esta polémica, por ejemplo, en C. GARRIGA, 2003b.
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mortal de esta sustancia). Y también en otros campos, como muestran los ejemplos de
watio, ohmio o pasteurizacion, por los cientificos que inventaron estas unidades o
procedimientos. También se pueden encontrar epoénimos basados en nombres de
paises, regiones, personajes de ficcion, etc.

Pero el recurso de acudir a las lenguas griega y latina seguia siendo uno de los
mas importantes para la creacion de terminologia, a pesar de que la institucionaliza-
cion del inglés, una lengua no latina, como lengua de la ciencia podria haber hecho
pensar que este método podia abandonarse. En el siglo xix se acufian términos como
JSotografia y fotogénico, heliografia, ferrocarril, telégrafo, teléfono, automovil, etc.,
que siguen estos mecanismoso.

FORMACION DE TECNICISMOS

REGLAS DE FORMACION DE PALABRAS

— derivacion
prefijacion: tricolor, rebajar, insoluble
sufijacion: electricista, fermentacion, refrigerante
parasintesis: corto > acortar; raro > enrarecer

— composicion
compuestos ortograficos
- con elementos del espafiol: pararrayos, claroscuro, guardabarreras
- con formantes cultos: fotografia, ferrocarril, teléfono
compuestos sintagmaticos: distancia focal, coche cama, balanza electrodindmica

CAMBIO CATEGORIAL
revelado (adj. > sust.)
quimica (adj. > sust.)
cientifico (adj. > sust.)
tirante (adj. > sust.)

CAMBIO SEMANTICO
transbordo (vocabulario maritimo > ferroviario)
retrato (vocabulario pictorico > fotografico)
camara (habitaculo > aparato)

PRESTAMO LINGUISTICO
lexico: truck, tiinel, vagon
semantico: chair (ing.) >siege (fr.) > asiento (esp.)
calco: chemin de fer> camino de hierro

Cuadro 1.1. Principales procedimientos de formacion de tecnicismos en espaiiol, ilustra-
dos con ejemplos del 1éxico de la ciencia y de la técnica del Ochocientos.

0 En B. M. GUTIERREZ RODILLA, 1998, p. 156 y ss., se puede encontrar un inventario con mas de ocho-
cientas raices cultas utilizadas en la formacion de términos de ciencia y de técnica, con su signifi-
cadoy ejemplos.
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No obstante, también se pueden crear términos nuevos utilizando los sistemas
de formacion de palabras propios de cada lengua. En el caso del espanol, los dos
mecanismos mas frecuentes son los siguientes:

a) Derivacion: se trata de palabras que se forman a partir de otra ya existente,
mediante la adjuncion de prefijos o sufijos. En la lengua de la ciencia y de la
técnica lo que suele ocurrir es que hay preferencia por determinados sufijos
y prefijos. Asi, sufijos como -aje, -ble, -cion, -dura,-miento, etc., y prefijos como
anti-, ex-, hiper-, sub-, super-, trans-, ullra-, etc.

b) Composicion: se trata de palabras que se forman a partir de raices léxicas,
pudiendo dar lugar a vocablos compuestos o a los llamados compuestos sin-
tagmaticos. Entre las primeras se pueden considerar las formadas por raices
cultas griegas o latinas, que ya se han mencionado, pero también son fre-
cuentes las constituidas por elementos léxicos propios del espariol, como los
siguientes ejemplos de términos documentados en el siglo xix: apoyacabe-
zas, claroscuro, cortocircuito, pararrayos, piezoeléctrico, etc. Entre los com-
puestos sintagmaticos la variacion es mucho mayor, ya que la facilidad para
ensamblar términos en espafiol es muy grande: baiio maria, camino de hie-
rro, gas del alumbrado, paso a nivel, quimica orgdanica. Solo en el ambito de
la fotografia en el siglo x1x, y inicamente con el elemento papel, R. GALLEGO
(2002, p. 153), sefiala ejemplos como papel calotipo, papel yodurado, papel
positivo, papel salado, papel plateado, papel fotogénico, papel energyatipo,
papel chrysotypo, papel negativo, papel Bristol, papel sensibilizado, papel
sensible, papel seco, etc. Y también formarian parte de este tipo de compues-
tos elementos mas complejos como papel a la ceroleina, papel de sajonia,
papel continuo impresionable, etc.

1.2.2. Ampliacién del significado de un término ya existente

Este es uno de los métodos que pasa mas inadvertido, porque la palabra en cues-
tion se identifica como patrimonial. Un ejemplo de este fenOmeno serfa la palabra
camara, que va se definia en el Diccionario de Autoridades de la Real Academia
Espafola, 1726-1739, como ‘aposento’, que en la 10.2 ed. (1852) introduce la expre-
sion camara oscura «artificio O6ptico en que los objetos exteriores se representan
como pintados en un papel 6 en un cristal opaco». Se entra en el siglo xx sin cambios
en el diccionario, y es en el Diccionario manual e ilustrado de la lengua espariola’ en
el que aparece la ilustracion de una cdmara fotografica, aunque inexplicablemente
camara fotogrdfica no se define. Hay que esperar a la 18.2 ed. (1856) para encontrar
la definicion:

7 REAL ACADEMIA EspaxoLa, 1927.
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Camara || fotografica. Aparato que consta principalmente de un objetivo
con una camara obscura en cuyo fondo se coloca una placa o pelicula sensi-
ble a los rayos luminosos y en la que queda registrada la imagen de los obje-
tos exteriores. [...].

Y solo en el Suplemento de la 19.2 ed. (RAE, 1970) se define camara como «apa-
rato destinado a registrar imagenes animadas para el cine o la television», mantenien-
do la expresion camara fotogrdfica. Se observa, por tanto, el proceso mediante el
cual el sustantivo camara adquiere una nueva acepcion.

Lo mismo se puede decir de conceptos como agua —que como aire pasa de ser
considerado elemento simple a ser un compuesto—, fuego, electricidad, etc. Y tam-
bién formarfan parte de este grupo las palabras que cambian de categoria gramatical.
Ejemplos destacados serian técnico y cientifico, que originalmente eran adjetivos, y
que pasan a denominar a las personas que ejercen una ciencia o una técnicas.

1.2.3. Préstamo de un término de otra lengua

Los términos de la ciencia y de la técnica se acuiian habitualmente en la lengua
de la cultura en cuyo seno se realizan esos avances. No es un fendmeno de esta época;
MancHO DUQUE (2008, p. 332), explica como durante el Renacimiento, por ejemplo en
la técnica naval, el espanol toma voces del italiano, del catalan, del portugués, del
francés... Si pensamos en la actualidad, es el inglés la lengua en la que se producen los
neologismos cientificos, pero en el siglo x1x, como se ha comentado, era mayoritaria-
mente el francés, aunque empezaba a perder influencia a manos del inglés y del ale-
man. Sin embargo, existen numerosos testimonios de que el francés tuvo en el espa-
fiol mas influencia que en otras lenguas, hasta el punto de que era frecuente que
tratados y manuales originalmente en inglés o aleman se tradujeran al espafiol desde
la version francesa. No obstante, esta influencia es mayor en unos campos (quimica,
fotografia, enologia...) que en otros (ferrocarril, electricidad...).

Uno de los métodos que suelen utilizar las lenguas para proveerse de términos
que no poseen es tomarlos prestados de otras lenguas. Es lo que suele denominarse
préstamo lingtiistico. Los mas evidentes son los llamados préstamos léxicos, en los
que la palabra enseguida se identifica por su apariencia extrafa y las dificultades de
adaptarla a la morfologia de la lengua que la toma prestada. En el caso del léxico del
ferrocarril, se ve muy claro en ejemplos como chasis, rail, truck, tiinel o vagon, pala-
bras algunas de ellas ya adaptadas, pero que han experimentado numerosas vacila-
ciones a lo largo del siglo xix hasta llegar a las formas actuales.

8 Véase el detallado estudio filologico del neologismo técnico realizado por P. ALVAREZ DE MIRANDA,
2005, p. 279, en esta misma coleccion; asi como los datos proporcionados por M. SiLvA SUAREZ,
2007a, p. 61, sobre cientifico. Casos parecidos serfan los de otros nombres de profesiones, como
quimico, fisico, mecanico, etc. A este respecto, véase el estudio de M. SiLva SUAREZ, 2008a, p. 32,
sobre la denominacion ingeniero.
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Este tipo de voces ha despertado siempre muchos recelos, ya que se ha conside-
rado que pueden ser un peligro para la lengua que las importa. Sin embargo, 1a histo-
ria de la lengua muestra que este ha sido un recurso habitual, desde las voces arabes a
las inglesas, pasando por las italianas y las francesas, por mencionar solo las mas
numerosas, para dotar al espafiol de nuevas voces que denominen conceptos, inven-
tos, animales, plantas, etc., desconocidos hasta ese momento y que era necesario
nombrar®.

También existe otro tipo de préstamo que pasa mas inadvertido, como es el prés-
tamo semantico, que consiste en crear un nuevo término con una unidad de la lengua
receptora, calcando el cambio semantico que se ha producido en la lengua original.
Un ejemplo de ello seria el de asiento, que se utilizard en el léxico del ferrocarril para
denominar la pieza de hierro que soporta los extremos de los railes, y que recibi6 ese
nombre al adaptar las formas chair (ing.) y siege (fr.).

IT

EL DEBATE SOBRE LA LENGUA DE LA CIENCIA Y DE LA TECNICA

I1.1. La Academia

La lengua de la ciencia se afianza en el siglo xvi. Ademads, en este siglo, el siglo
ilustrado, se producen algunos cambios que incidiran en la relacion entre la lengua y
la ciencia. Por eso, se hacen necesarias algunas reflexiones que serviran para enten-
der lo que ocurre en el Ochocientos espafiol.

En 1713 se funda la Real Academia Espafiola, con el fin de proteger y mantener lo
que se denomina «la pureza del idioma». Su primera mision debia ser, segun sus esta-
tutos, elaborar un diccionario y una gramatica.

Pues bien, entre 1726y 1739 la Real Academia elabora el conocido como Diccio-
nario de Autoridades, un diccionario monumental, en seis tomos, cuyas voces estan
documentadas en los autores de prestigio; es decir, cada definicion debia recoger un
ejemplo sacado de los textos con prestigio literariol0.

La idea derivaba de una vision clasica de las lenguas como un ser vivo, que nace,
crece, se reproduce y muere. Siguiendo esa metafora, las lenguas, como le habia ocu-
rrido al latin, nacian, crecifan (se desarrollaban), se reproducian (daban lugar a otras
lenguas: castellano, catalan, gallego-portugués, francés, italiano, etc.) y morian (el

9 Un buen ejemplo de ello es el recorrido que propone R. PENNY, 1993.

10 14 historia de la Academia y sus diccionarios ha sido estudiada por P. ALvAREZ DE MIRANDA, 1995 y
2000, respectivamente. Pueden verse, ademads, los comentarios que le dedica en esta misma colec-
ciéon (P. ALVAREZ DE MIRANDA, 2003, p. 266). También resultan muy interesantes los datos proporcio-
nados por A. ZAMORA VICENTE, 1999. Sobre el Diccionario de Autoridades siguen siendo ttiles los
estudios de F. LAzZARO CARRETER, 1972y 1980, asi como el de S. RUHSTALLER, 2003, con abundante
bibliografia. Nuevas claves sobre este diccionario, en J. M. BLECUA, 2006, y en M. FreIxas, 2010.
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latin es una lengua muerta). En estas condiciones, si una lengua se queria mantener,
debia fijarse en el momento de maximo desarrollo, sin dejarla envejecer, corromper-
se... y acabar fragmentandose y desapareciendo.

Con esa finalidad se crea la Academia, y la manera de fijar —hay que recordar
que el lema de la Academia es Limpia, fija y da esplendor— era mediante un diccio-
nario que recogiera la lengua mas brillante, que era, claro estd, la de los autores de los
Siglos de Oro: Cervantes, Lope, Calderon, Quevedo, etc.

Pero en ese momento habia ocurrido un fenémeno nuevo, como era el desarro-
llo cada vez mas rapido de la ciencia y de la técnica, un progreso que acarrea trans-
formaciones en el modo de vida, produciendo cambios importantes en el léxico.

Asi las cosas, cuando la Academia debe decidir qué palabras incluye en su dic-
cionario, y ante el alud de voces llamadas entonces «de ciencias y artes», decide ela-
borar posteriormente un segundo diccionario, dedicado a estas voces, e incluir en el
Diccionario de la lengua solo las que se introducen en la lengua comun.

En la practica no fue asi. Como ya apunta M. Silva en la introduccion a los «<Apun-
tes biograficos» del vol. 1de esta coleccion!!, la Academia no llegd nunca a publicar un
diccionario de voces de ciencias y artes; por otro lado, ya desde el primer diccionario
de 1726, la Academia incluyd numerosas voces especializadas, incluso a veces sin
autoridad. Esta situacion tendra un reflejo decisivo en el devenir del siglo xix.

I1.2. Esteban de Terreros

Como se ha dicho, la Academia no llegd a elaborar nunca un diccionario de
voces de ciencias y artes, pero en cambio un jesuita, Esteban de Terreros, si que com-
pone un Diccionario castellano con las voces de ciencia y artes, publicado en 1786,
cuando su autor ya habia fallecido. Uno de sus propésitos era, en efecto, no dejar de
lado la lengua de la ciencia y de la técnica:

Este idioma contiene tambien como parte y esencial suya el de las ciencias y artes
mecanicas y liberales, que aun siendo tantas, tan numerosas y cultivadas en particular
en este siglo, que le han merecido el nombre de Ilustrado, pudiera cada cual formarun
idioma, y una obra aparte de mui bien empleado trabajo, y el conjunto una especie de
enciclopedia 6 conocimiento de todas las ciencias y artes!2.

Pero Terreros se encuentra ya con un problema al recoger este tipo de voces, y
se ve obligado a salira los talleres, ¢l mismo, a preguntar a los artesanos por esos voca-
bularios que no recogia el diccionario académico:

Me ha sido preciso ir de arte en arte y de facultativo en facultativo informandome por

mis ojos mismos, rejistrando las artes y viendo las operaciones y manejo de instru-
mentos, de modo que pudiese escribir con un conocimiento practicol3.

11 M. SiLva SUAREZ, 2008, p. 704.
12 E. de TERREROS, 1786, p. V.
13 1bid., p. viiL. Véase también el apunte de M. Siva SUAREZ, 20054, p. 13.
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En efecto, Terreros confiesa haber realizado un auténtico trabajo de campo,
recorriendo los talleres y recopilando voces que hasta ese momento no se habian
considerado como parte de la lengua culta. Como han demostrado diversos estudios,
en el diccionario de Terreros se documentan voces de ciencia y técnica que no apa-
recen antes en texto alguno!4,

En este sentido Terreros rompe con otro de los topicos que mds se ha repetido a
lo largo de la historia de la lengua, como es el de que el espaiiol no poseia voces téc-
nicas, siendo una lengua propia para la literatura y la religion, pero no para estos
menesteres, como exponia F. LAZARO CARRETER, 1985, p. 284.

Por la época en que Galileo, Copérnico y Kepler dotaban al mundo de leyes naturales
y matematicas, Espafia producia sus mas asombrosas obras literarias, quedando al
margen de aquellas inquietudes. La falta de 1éxico técnico y cientifico es un mal que
arrastra nuestro idioma desde el Renacimiento hasta nuestros dias.

Cabe preguntarse si realmente el espafol carecia de voces técnicas, o quiza
nadie se habia ocupado en recogerlas, al ser la lengua literaria el modelo de lengua.

11.3. Epoca de traducciones

El siglo xvm estd considerado como «el siglo de las traducciones»!>. Ademas, las
ediciones de tema religioso se ven sustituidas, conforme avanza la centuria, por la
impresion de libros de ciencia y de técnica, con la creacion de bibliotecas, libros para
diversos publicos: artesanos, cientificos, libros de ciencia popular, diccionarios y
enciclopedias... La mayoria de ellos, traducciones, pero también manuales escritos en
espanol.

Yaen el siglo xix, en el ambito ferroviario, por ejemplo, en F. RODRIGUEZ ORT1Z (1998
vy 2003), se explica como el 9 de julio de 1829 la Real Junta de Aranceles, con una autori-
zacion real para proponer los medios de hacer el ensayo de un carril de hierro desde las
principales minas de carbén hasta el punto mas inmediato, solicité un informe acerca
de este particular a Gregorio Gonzalez Azaola. La respuesta a dicha demanda fue la pu-
blicacion, en enero de 1831, de la obra Caminos de hierro. Tratado prdctico sobre los
carriles de hierro, y los carruajes, maquinas de vapor y de gas, ya mouvibles ¢ loco-mo-
trices, ya estables y cuanto conviene saber para construirios. G. GONZALEZ AzaoLA (1831)
siguio, para ello, uno de los textos del inglés Thomas Tredgold a través de la corres-
pondiente traduccion francesa realizada por T. Duverne en 1826.

14 sigue siendo fundamental el estudio de M. ALvAr EzQUERRA, 2002, que se publico originalmente
como presentacion a la edicion facsimil del Diccionario, asi como el de P. ALVAREZ DE MIRANDA,
1992. Por su parte, D. AZORIN y M.2 1. SANTAMARIA, 2004, buscan el contrapunto de Terreros respec-
to a Autoridades. Véase también la resefia de P. ALVAREZ DE MIRANDA, 20053, p. 280, en esta misma
coleccion.

15 Asilo califica J. P. CLEMENT, 1993, p.42.Esinteresante, a ese respecto, el estudio de J. GOMEZ DE ENTE-
RRIA, 2003.
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Por su parte, G. DE LA Escosura (1831), publico la traduccion del Tratado de las
mdquinas de vapor de T. Tredgold a través de una version francesa realizada por F. N.
Mellet en 1828. Ya en 1833, Francisco Javier Barra, ingeniero de caminos, canales y
puertos!6, publico la Comparacion entre los caminos ordinarios, los caminos de hie-
rro, y los canales de navegacion a partir de una memoria de F. de Gerstner, impresa en
Praga en 1813. Esta obra fue traducida del aleman al francés por el ingeniero Pierre
Simon Girard en 1827, version que manejo posteriormente Barra para su traduccion.

Por tanto, las versiones francesas supusieron un filtro voluntario para los primeros
técnicos ferroviarios espafioles. Una de las razones iniciales de esta eleccion fue la pre-
ferencia por el nuevo sistema métrico decimal. De este modo, G. GONZALEZ AZAOLA
(1831, p. x1m), reconocio en la «<Advertenciar a su traduccion del Tratado lo siguiente:

Desde luego habia pensado atenerme fielmente a la obra inglesa original cuando me
resolvi 4 traducirla, pero habiendo visto la version francesa hecha por Mr. Duverne,
antiguo oficial de marina, la cual me parecioé muy correcta, trate de cotejarlas ante todas
cosas, y asegurado de su fidelidad, me he gobernado por esta, a causa de que Duverne
vi que me aliviaba mucho el trabajo dandome reducidas al sistema métrico las innu-
merables citas de medidas inglesas que a cada paso se encuentran en la obra.

El mismo afio, G. DE 1A Escosura (1831, p. xv), afirmaba que «Las medidas que se
emplean son siempre las métricas, 4 menos que se prevenga lo contrario. Las medidas
antiguas son exclusivamente las inglesas».

Tanto Azaola como De la Escosura recogieron, en definitiva, la preocupacion de
los traductores franceses Duverne y Mellet sobre el tema. T. DUVERNE (1826, p. xviD), en
su Avertissement du traducteur decia, por ejemplo, lo siguiente:

Nous avons réduit en mesures et en poids métriques, les tables qui terminent ce traité,
et toutes les fois que nous I'avons cru utile, nous avons, dans le cours de 'ouvrage, mis
a coté des valeurs anglaises que nous rapportions, leur équivalent dans notre pays.

Sin embargo, los técnicos espafioles no siempre aceptaron las propuestas léxicas
francesas en sus traducciones. En su tratado, Gonzalez Azaola menciond un mecanis-
mo de freno que llamoé para-ruedas, tras realizar un extenso comentario sobre las
denominaciones que recibio dicho mecanismo en otras lenguas y, en concreto, sobre
la voz francesa ralentisseur, usada por Duverne. Estas fueron las palabras de G. Gon-
ZALEZ AZAOLA, 1831:

Los estrangeros llaman por lo general mecdnica al sencillo mecanismo que se ha adop-
tado en mas 6 menos variacion para detener las ruedas de los coches de diligencia, y
carros grandes de trafico: los mineros y carruajes ingleses escolta, y los ingenieros fran-
ceses ralentisseur como quien diria amainador del movimiento; pero yo creo que
podremos llamarle en castellano para-ruedas, voz muy del genio de nuestra lengua 'y
que define en dos palabras todo el misterio de este artificio.

16 viéase la necrologica publicada en la Revista de Obras Piiblicas del 15-1-1872, con motivo de su fa-
llecimiento, < http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/1872/1872_tomol_1_01.pdf>[consulta: 11-11-2011].
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III

EL SIGLO XIX: PRIMERA MITAD

La entrada en el siglo x1x, sin embargo, trunca la positiva recuperacion de la cien-
ciay de la técnica esparfiola experimentada durante la Ilustracion, como ya se ha sefia-
lado desde la Historia de la ciencial’. No obstante, como explica M. Silva en la intro-
duccion del volumen 1v de esta serie (M. Siva SUAREZ, 2007a, p. 24), a pesar del
retroceso que se produce en las posiciones de la ciencia y de la técnica espaiola en el
concierto europeo, no hay que dejarse llevar por la tradicional vision catastrofista que
desprecia toda la actividad técnica y cientifica espafiola de esos aflos. Hay un retraso
respecto a Europa, pero sigue habiendo logros en la ciencia y en la técnica, algunos de
ellos fruto de la rapida aculturacion, asimilacion y desarrollo de las novedades técnicas.

De la misma manera, la lengua sigue acumulando voces técnicas, generalmente,
como hemos dicho, a través de las traducciones de los tratados y manuales extranjeros,
adaptando las voces, tomando préstamos, creando neologismos... El debate sobre el tec-
nicismo, sobre todo en relacion con el diccionario, contintial8. Desbordando a veces
lo que supone la primera semicenturia, en esta seccion se presentan tres ejemplos de
léxico técnico, los relativos al ferrocarril, a la quimica y a la electricidad.

WI1.1. La pardlisis de la Real Academia

La Real Academia se convierte en el centro del debate. Lo cierto es que desde que
se acabo el Diccionario de Autoridades, el trabajo de la Academia se habia centrado
en la elaboracion de una gramdtica, una ortografia, pero sobre todo se vio desborda-
da por numerosos encargos de la Corona: informes, censuras..., unidos a la inestabili-
dad politica.

Asi, la Academia, que se proponia publicar una segunda edicion de su Dicciona-
rio de Autoridades, desiste de ello, después de publicar el primer tomo, correspon-
diente a las letras A y B, en 1770. Y decide editar el diccionario en un solo tomo, des-
provisto de las autoridades —el diccionario pasa de 5 tomos a solo 1—, dando a la luz
el que seria el Diccionario de la Academia por antonomasial.

A partir de este momento, la Academia inicia una politica de restriccion respecto
a los neologismos, especialmente de la lengua de la ciencia y de la técnica, que es
fuertemente criticada, ya que, en este momento de desarrollo técnico y cientifico, son

17 No parece necesario extenderse en estos aspectos, tan bien descritos por J. M.2 LOPEZ PINERO,
1982a, 1982b, 1992, etc., donde a su vez se pueden hallar otras referencias del mismo autor.

18 La bibliografia sobre tecnicismos en los diccionarios del siglo xix es muy amplia. Un estudio cldsi-
coeselde M. SEco, 1988. También se describe la importancia de los diccionarios no académicos del
siglo X1x en J. MARTINEZ MARIN, 2000; D. AzZORiN, 2002, sobre el 1éxico técnico en Salva, y S. IGLESIA,
2004, sobre este 1éxico en Dominguez, etc.

19 yiéase, a este respecto, el prologo de M. SEco, 1991, a la edicion facsimil del Diccionario de la len-
gua espariola en un tomo (REAL ACADEMIA EspaNOLA, 1780).



92 Cecilio Garriga Escribano, Francesc Rodriguez Ortiz

estos campos los que producen un aluvion de palabras nuevas que los lectores no
hallan en los diccionarios.

La Academia se hace eco de estas criticas, y se justifica en los prologos de las edi-
ciones de esta primera mitad del siglo20. El mas caracteristico es, sin duda, el de la
9.2 edicion (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 1843):

Pero hay tambien una inmensa nomenclatura de las ciencias, artes y profesiones, cuyo
significado deben buscar los curiosos en los vocabularios particulares de las mismas;
tales voces pertenecen 4 todos los idiomas y 4 ninguno de ellos, y si hubieran de for-
mar parte del Diccionario de la lengua comun, l1¢jos de ser un libro manual y de mode-
rado precio, circunstancias que constituyen su principal utilidad, seria una obra volu-
minosa en demasia, semi-enciclopédica y de dificil adquisicion y manejo. Si el
naturalista se quejase de no encontrar en €l las voces todas con que de dia en dia se va
aumentando el caudal de su profesion predilecta, con igual motivo se quejaria el astro-
nomo, el quimico, el anatémico, el farmacéutico, el veterinario, y en suma los aficio-
nados 4 cuantos ramos del saber componen hoy el inmenso tesoro de los conoci-
mientos humanos. ;Y qué diremos de los términos propios de los oficios y artes
industriales complicadisimas, como las fabricas de tejidos, de destilaciones, de tintes,
de quincalla, etc.? ;}Qué razon habra para que se descarten del Diccionario, como se
han descartado siempre, los nombres historicos y vulgares, los de los pueblos y ciuda-
des del Globo, que no milite respecto de los de las ciencias, artes y oficios?

Prosigue su justificacion la Academia argumentando la diferencia entre dicciona-
rio y enciclopedia. Y en otro lugar (ibid.):

Cuando en una obra historica, en una disertacion legal, en una arenga parlamentaria,
en un tratado de Economia ¢ de materias filosoficas 6 morales, se emplean oportuna-
mente los términos anatomicos traiquea, pulmon, espina dorsal, 6 bien las voces radio,
diametro, 6 circulo, propias de la Geometria, 6 se habla del ciliz de una flor, 6 se nom-
bra la jarcia, la quilla 6 la proa de un navio, nadie tachari el uso de esas palabras,
supuesta la conveniencia de su aplicacion. Pero ;quién no se burlaria del que en seme-
jantes escritos sacase a colacion el coccix O las vértebras cervicales; los catetos 6 la
cicloide, 6 bien el tallo de los Monocotiledones 6 el caliz de cuatro lacinias? Tales voca-
blos son tan desconocidos para la generalidad de las gentes, que no pueden salir de las
obras técnicas 4 que pertenecen, y en ellas es donde deben buscar los curiosos su sig-
nificado. Tal vez llegard tiempo en que se hagan familiares y el uso comun los prohije.
Entonces tendran derecho 4 entrar en el Diccionario, y podra cualquiera servirse de
ellos en la conversacion y en sus escritos sin nota de afectacion 6 pedanteria.

En efecto, parece cargarse de razon, pero lo cierto es que el Diccionario acadé-
mico recogia definiciones tan obsoletas como la siguiente:

D1a. El espacio de tiempo que el sol gasta con el movimiento diurno desde
que sale de un meridiano hasta que vuelve al mismo, dando una vuelta ente-
radlatierra. Dividese en 24 horas, en que entra el dia y la noche, y se llama Dia
natural.

20 El estudio de M. ALvar EZQUERRA, 1993, a partir de los prologos de las diferentes ediciones de la
Academia resulta muy til para trazar este recorrido.
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La Academia, no obstante, ird acusando poco a poco esta critica y, en las edicio-
nes 11.2 (1869) y sobre todo 12.2 (1884), acometera profundas reformas, especial-
mente en lo que a las voces de ciencia y técnica se refiere, con la inclusion de nume-
rosos términos de estos ambitos, tal como se describe mas adelante.

II1.2. Los diccionarios de autor: Salvd, Dominguez, Gaspar y Roig

En efecto, la Academia habia tenido el monopolio de los diccionarios desde que
se cred, en 1720. Solo el ya mencionado diccionario de Terreros se habia interpuesto
en su camino. Pero este monopolio se rompe hacia mediados de siglo, con la apari-
cion de tres diccionarios en muy pocos anos: el Nuevo Diccionario de la Lengua
Espariola de V. SALVA, 1847; el Diccionario Nacional o Gran Diccionario Cldsico de la
Lengua Espaiiola, de R. J. DOMINGUEZ, 1846-1847; y el Diccionario Enciclopédico de
la Lengua Espaiiola, editado por GAsPAR Y ROIG, 1853-1855. Estos diccionarios tenfan
en comun tres rasgos:

— Se basaban en el Diccionario de la Academia.

— Pugnaban con la Academia, y entre ellos, por recoger mayor nimero de
voces.

— Criticaban abiertamente, en sus prologos, la escasez de voces del repertorio
académico.

Véase, por ejemplo, V. SALVA (1847, p. viiD):

El que registre su dltima edicion, creerd que en Espafia no se tenia noticia en 1843 del
alumbrado de gas, de los reverberos, de las prensas hidraulicas, de los ferrocarriles, de
los puentes suspendidos, ni de los barcos de vapor (a pesar de haber sido nosotros los
que en 1543 hicimos el primer ensayo de este Gtil invento); que aun se construian gale-
ras, galeazas, galeones y galeotas (Veanse estos cuatro articulos.) en nuestros arsena-
les; que los marinos iban cargados con el astrolabio (Vease esta voz.) para hacer sus
observaciones, y que ignoraba completamente que la Tierra es la que da la vuelta alre-
dedor del Sol, pues para tanto da margen lo que se dice en la segunda acepcion de Dia.

En efecto, estos diccionarios reprenden a la Academia especialmente por la falta
de voces americanas (téngase en cuenta que las colonias americanas se han ido eman-
cipando en esta primera mitad del siglo xix) y por la escasez de las voces técnicas.

Algunos de ellos, como el de Dominguez, tienen como fuente diccionarios de
otras lenguas, especialmente el francés, ya que la mayoria de estos autores eran libe-
rales que periddicamente se exiliaban a Francia. Y por eso sirven, en algunos casos,
como introductores de numerosas voces de ciencia y de técnica que encuentran en
estos diccionarios su mejor via de divulgacion. Véanse algunas de estas consideracio-
nes de su autor (R. J. DOMINGUEZ, 1846-1847, «Prologo»):

Las ciencias se han enriquecido con millares de descubrimientos, cada uno de los cua-
les ofrece al hombre otros tantos objetos nuevos que debe conocer y clasificar, nece-
sitando para esto darles una nomenclatura que los distinga entre si. Las artes, la agri-

cultura, el comercio, y por ultimo, todo lo que el hombre conceptia que puede serle
util 6 necesario, recibe cada dia un nuevo impulso, que aunque no siempre lo perfec-
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ciona, lo modifica y 4 veces lo trastorna en términos de hacerlo variar en su misma
especie. [...] He aqui la razon de ese cambio que de una generacion a otra se observa en
los usos, en las costumbres y en el lenguaje de una misma nacion, de una misma pro-
vincia, de un mismo pueblo. Los progresos del hombre hacen innecesarios unos obje-
tos que son reemplazados por otros mas utiles y mas comodos, y por consiguiente
caducan en los idiomas las voces de los unos, se hacen necesarias las de los otros, y
cada vez se hace sentir mas y mas la falta de un Diccionario en que estén consignadas
las voces nuevamente creadas, haciendo una breve descripcion de los objetos que
representan, si son nombres, de la accion que espresan, si son verbos, del modo de
calificar, si son adjetivos, y asi de las demas partes del discurso.

En el campo del ferrocarril, por ejemplo, a partir de 1844 tuvo lugar un importante
proceso de desarrollo y consolidacion de su terminologia hacia un estado mas seme-
jante al actual. De hecho, las primeras incorporaciones lexicogrificas relativas al ambi-
to ferroviario se produjeron en los diccionarios de autor: V. SALVA, 1847; R. J. DOMINGUEZ,
1846-1847; J. CABALLERO, 1849; GASPAR Y ROIG, 1853-1855; y R. CAMPUZANO, 1857.

II1.3. Un primer ejemplo de léxico técnico: el ferrocarril

Es conveniente abrir un paréntesis para mostrar algunos ejemplos de lenguas
técnicas. El primero se refiere a la lengua del ferrocarril, que surge en la primera mitad
del siglo x1x, aunque su influencia se proyecta a lo largo de todo el Ochocientos?!.

La primera linea férrea en la Peninsula se inaugurd en 1848, pero en los dominios
de la Corona de Espaiia esta fecha se adelanta hasta 1837, en Cuba, donde se inaugu-
ralalinea La Habana-Guines. Como ya se ha comentado, aiin antes se publican diver-
sos tratados técnicos.

Cabe decir que en un primer periodo, fijado entre 1829 y 1835, el proceso de
introduccion del Iéxico del ferrocarril estuvo relacionado con varios hechos funda-
mentales. Entre ellos destacan los siguientes:

— Los intentos mas tempranos para establecer los ferrocarriles y su correspon-

diente terminologia se produjeron décadas después que en Inglaterra y Francia.

— Como ya se ha comentado, y el caso del ferrocarril es paradigmatico, los tec-

nicismos se introdujeron, en gran medida, a partir de las traducciones france-

sas de los manuales ingleses originales, de transcripciones (que dieron lugar a

voces como locomotivo, titnel o vagon) y de calcos, a través de términos como

silla o asiento, procesos todos ellos realizados a partir del inglés; sobre este

caso, M. Calero —autor del Semanario de Agricultura y Artes, publicado en
Londres entre 1829 y 1831— afirmo lo siguiente:

Se usa en algunos caminos de una pieza adicional fija sobre el centro de los dur-

mientes, que, semejante a una mufionera, recibe y abraza las extremidades de
dichos carriles [...] pieza 4 la cual los ingleses han dado el nombre de silla22,

21105 datos que siguen estan tomados de F. RODRIGUEZ ORTIZ, 1996.

22 M. CALERO Y PORTOCARRERO, 24-IX-1829, p. XIIL.
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El propio Calero anadi6é una nota a pie de pagina donde ofrecia como punto
de referencia la voz inglesa chair. Traducciones francesas basadas en los tex-
tos originales ingleses tomaron el calco mediante el término siege, y no bajo la
forma comun chaise. El resultado de las versiones espanolas basadas en las
obras francesas fue, en consecuencia, la utilizacion de la voz asiento para
designar el mismo referente.

— Se produjo una creciente consolidacion de anglicismos como balasto, coque,
rail o truck, que complemento la importante influencia inicial de la lengua
francesa; sobre esta ultima caracteristica, cabe recordar que durante este pe-
riodo fue muy numerosa la participacion de técnicos y empresas inglesas en
los primeros proyectos ferroviarios espafoles.

— Varios términos del ferrocarril se tomaron prestados del vocabulario tradicio-
nal del transporte terrestre o maritimo; el léxico del transporte terrestre ordi-
nario aport6 al vocabulario del ferrocarril términos pertenecientes a los ambi-
tos de trazado (andén, camino, carril, crucero, transito) y de los vehiculos y
mecanismos (carro, carruaje, coche, omnibus, reata, tren o tirante); la termi-
nologia maritima aport6, en especial, voces relacionadas con las operaciones
y maniobras de la circulacion (alijar, amarrar, embarcar, lastrar, remolcar,
transbordo, muelle o cabestrante).

— El recurso de la metafora sirvio para configurar un grupo de tecnicismos nada
despreciable, bien de tipo antropomorfico (costilla, muiionera), animal (caba-
llo de hierro) o por semejanza en la forma o funcion (arista, filete, mortaja).

Si se atiende a la historia de algunas palabras del campo del ferrocarril, se puede
observar como se van asentando en el uso a lo largo del Ochocientos, hasta incorpo-
rarse en las ultimas ediciones del Diccionario académico. Por ejemplo, el 27 de agos-
to de 1829, Marcelino Calero y Portocarrero define los caminos de hierro en su sema-
nario londinense de esta forma: «Llamanse generalmente caminos de hierro todos
aquellos en los cuales se usan carriles artificiales de dicho metal»23. Hacfa ya medio
siglo que la poblacion europea estaba utilizando la expresion camino de hierro. Pero
aun deberia transcurrir casi otro cuarto de siglo mas para que, bajo una de las acep-
ciones de caminoy remitiendo a la voz ferrocarril, el Diccionario académico la incor-
pore a sus paginas. Sera en la 10.2 edicion: «Camino, 6 mas bien carriles de hierro, por
los cuales van los carruajes con gran celeridad arrastrados por una maquina de vapor
que va delante»?4,

Sin embargo, las expresiones carril de hierro o maquina de vapor, componen-
tes de esta definicion, son entradas que no estaban recogidas todavia en esa edi-
cion 10.2 del Diccionario (1852), y no apareceran hasta la 12.2 (1884). Se advierte, ade-

23 Ibid., 27-VIII-1829, p. IX.

24 REAL ACADEMIA EspANOLA, 1852, s. v. camino.
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mas, que los términos ferrocarril o locomotor —usado este como sustantivo— han
tenido ya cabida en 1852 y aluden, respectivamente, al mismo referente. No obstante,
en ediciones posteriores si se recogeran ambas formas.

En el caso de los términos carril de hierro y ferrocarril, es curioso observar la
ausencia en el Diccionario de carril de hierro cuando es utilizado para definir ferro-
carril, como su convivencia con la voz barra, o en momentos posteriores la disputa
entre rail/riel.

Asi, la voz rail es repudiada como voz barbara por Antonio Marfa Segovia en
1859, bajo argumentaciones como las siguientes:

Si alguna cosa nueva nos viene de pais extranjero, pongamosle nombre nuevo, como
hemos hecho con el ferrocarril, que es propio y adecuado; o traduzcamos la palabra

extrafia, como hemos hecho con la de estacion, pero en todo caso no autorice la Aca-
demia barbarismos inttiles ni galicismos o anglicismos perniciosos23.

Sin embargo, rail se incorpora al Diccionario enla 12.2 ed. (1884), para entrar en
conflicto, a su vez, con riel, que se convierte entonces en punto de mira de los ataques
puristas. No obstante, la mayor indecision —tanto periodistica y técnica como acadé-
mica y literaria— se da en la voz tiinel. Son diversas las soluciones léxicas que ha
seguido este término: ha sido parafraseado unas veces por Marcelino Calero como
puente subterraneo (1829) y mina (1830), con interferencias entre estos términos; ha
sido adaptado analdgicamente por este mismo autor en otras, siguiendo una etimolo-
gia popular a partir del término tonel —aunque solo como paso para personas—:
<Tonel del Tamesis, 0 séase el puente y camino subterraneo que se construye debajo
del lecho de un ri0»20, La tercera solucion es mantener inicialmente la grafia del prés-
tamo léxico a partir del inglés tunnel-tunnels y simplificar a continuacion las dos nasa-
les en una, atin sin acentuar, tunel-tuneles.

Posteriormente, tinel tiene un uso continuado y autorizado durante mas de
medio siglo sin que se produzca la fijacion definitiva en el Diccionario. Y es que este
tipo de procesos constituye la base argumental de la eterna discusion sobre los crite-
rios linguiisticos que deben seguirse para la fijacion de neologismos.

Asi, aparecido en Inglaterra en 1765, el término inglés tunnel sigue para el fran-
césun devenir cronologico semejante al espafol. Fechado en Francia como préstamo
en 1825, es abundante la proliferacion de analogias, interferencias, étimos populares
e, incluso, confusiones entre modo de construccion y lugar construido —dando
expresiones del tipo tuinel subterraneo—. Parece existir, sin embargo, en Francia, una
produccion de mayor cuantia que en Espafa: voiite ‘boveda’, tonnelle ‘glorieta’ o
‘cenador’, tuyau ‘tubo’ o ‘cano’, fonneau ‘tonel’, entonnoir ‘embudo’, galerie, soute-
rrain, percement ‘agujero’, etc. No obstante, el escritor espaiol Ramon de Mesonero

25 A. M.2 SEGOVIA, 1914, p. 294,

20 M. CALERO Y PORTOCARRERO, 15-1V-1830, p. XLIL
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Romanos también utiliza, por ejemplo, en sus libros de viajes, voces como boveda y
galeria para referirse al referente de tzinel.
En espafol, solo una acepcion de mina recoge, en la 10.2 edicion del Dicciona-
rio académico, la siguiente definicion:
Mina. Conducto artificial subterraineo, que se encamina y alarga hicia la parte
y a la distancia que se necesita para los varios usos a que sirve, que el mas
comun es para la conduccion de agua?’.

Enla 11.2 edicion (1869), parece que tiinel ha conseguido ya su fijacion por méri-
tos propios y es definido como ‘Trozo de camino subterraneo en los ferrocarriles.
Suele aplicarse también al camino abierto debajo de un rio. Es voz de uso reciente’.
Sorprendentemente, dos ediciones después, en 1899, el Diccionario vuelve a remitir,
desde tiinel, auna de las acepciones de mina con el siguiente significado: «Paso sub-
terrdneo, abierto artificialmente, para conducir aguas ¢ establecer otra comunica-
cion»28,

Respecto a los distintos vehiculos que circulan por los «caminos de hierro», ini-
cialmente se adopta la serie de términos ya utilizados para designar a los vehiculos de
caminos ordinarios. Asi, M. Calero usa indistintamente carro —en ocasiones parafra-
seado como galera cubierta—, carruaje, carromato, coche o, en algin momento, /os
vapores. No obstante, recoge también en 1830 la voz inglesa waggon en forma de
préstamo: «Los carros que se usaron en un principio, y que aun sirven bajo el nombre
de waggons»®.

Esta voz se incorpora al Diccionario en la 11.2 edicion (1869), definida como
«Vehiculo de transporte en los ferrocarriles. Dicese principalmente de los carros 6
departamentos para las mercancias». Esta definicion amplia su ambito de referencia
en la 12.2 edicion (1884): «Carruaje de viajeros 6 de mercancias y equipajes, en los
ferrocarriles». En la misma edicion se incorpora la voz vagoneta.

En este amplio intervalo de tiempo se producen varios hechos destacables: un
periodo de vacilacion ortografica hasta castellanizar el término waggon-wagon-
vagon y la ya citada discusion contemporanea sobre el neologismo, donde wagon
también entra en juego a través de Antonio Maria Segovia (1859):

Sin embargo, cuando la necesidad sea indisputable y el uso predomine notoriamente,
incliyase la voz en el Diccionario calificindola de nueva, y aun indicando la manera en

que se la podria substituir. En este caso considero a Wagon [..] Y aun para éstos debe-
ria fijarse atentamente39,

27 REAL ACADEMIA ESPANOLA, 1852, s. v. mina.
28 REAL ACADEMIA EspaNoOLA, 1899.
29 M. CALERO Y PORTOCARRERO, 28-1-1830, p. XXXI.

30 A. M.2 SEGOvIA, 1914, p. 295. Esta cita es continuacion de la identificada en la nota 25.
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A todo esto se aflade la convivencia de vagon con términos que designan los
diferentes vehiculos utilizados en los caminos de hierro, llegando a crear una impor-
tante jerarquia: diligencias o berlinas, coches o char-a-bancs, waggons o carruagesy
los simples furgones para el ganado.

La llegada del término tren servird para unificarlos, quedando fijado en el Diccio-
nario enla 10.2 edicion (1852), con una acepcion especifica en tren omnibus —toma-
do del carruage asi llamado— como ‘El que lleva consigo carruajes de todas clases y
para en todas las estaciones’.

Para cerrar el ejemplo del ferrocarril, cabe sefialar también que el Semanario de
M. Calero barajaba ya con profusion los términos de este campo onomasiolégico:
locomocion y el adjetivo locomotivo en 1829; en 1830, locomotivos en forma sustanti-
va —como traduccion de un articulo de The Times del ano anterior— vy las mdquinas
locomotivas; o locomotor también en forma sustantiva en 1831.

Es, en definitiva, una muy temprana utilizacion del término inglés locomotive,
vigente en Inglaterra desde 1815. El hecho de publicar en Londres el Semanario y el
dato de que en Francia no se use la serie locomotive/-f; locomoteur/-rice hasta 1825,
apoyan esta afirmacion, como apunta P. J. WExXLER (1955), en su tesis sobre la forma-
cion del vocabulario francés del ferrocarril.

El Diccionario académico refleja también dudas en la fijacion de este campo.
Como ya se ha dicho anteriormente, en la 10.2 edicion (1852) aparece locomotor/-ra
—adjetivo y sustantivo en ambas formas—, locomocion y el campo afin de motivo/-a,
movedor/-a, motor/-ay motriz; en la 11.2 edicion (1869) se anade locomovible; en la
12.2 edicion (1884), locomotora ya solo mantiene su forma sustantiva en femenino y
se aflade locomotriz, término que, bajo la forma locomotrices, se recoge ya enun pros-
pecto técnico de 1844, es decir, cuarenta afos antes. En la 13.2 edicion del Dicciona-
rio (1899) se anade locomovil (en forma adjetiva y sustantiva). Pero sobre todos ellos
destaca una ausencia, la de locomotivo/-a. Unicamente diccionarios especializados
como el de B. VICENTE GARCES (1869), s. v. locomotiva, recogen esta VOZ.

Entre todos estos usos y alternancias, Marcelino Calero intercala también el uso
de ciertos calcos a partir de formas inglesas. Entre ellas, steam-horse, steam-carriage
y stage-coach. Las soluciones ofrecidas corresponden a <maquinas de vapor llamadas
caballos de hierro» —Ia transcripcion correcta de steam-horse hubiese sido en todo
caso caballo de vapor, expresion que si es recogida porla 11.2 edicion del Dicciona-
rio (1869), pero ya como «unidad de fuerza»—; coche nuevo de vapor para steam-
carriage; y varios coches de diligencia —en relacion con coches de vapor— para
stage-coach3!.

31 Los campos de la enologia, la fotografia o la electricidad sirven también como ejemplo de los dis-
tintos procesos de incorporacion y adaptacion de nuevas voces en el espaifiol del siglo xix.



Lengua, ciencia y técnica 99

II1.4. Un segundo ejemplo de léxico técnico: la quimica

Como ya ha sido repetidamente estudiado, tanto desde la historia de la ciencia3?
como desde la historia de la lengua33 —hay referencias a ello en los epigrafes anterio-
res—, a partir del momento en que Lavoisier y sus colaboradores propusieron la
nueva nomenclatura quimica, la lengua de esta disciplina se convirtié en un paradig-
ma de lengua cientifica.

En efecto, la nomenclatura quimica pretendia sustituir las antiguas denominacio-
nes de la alquimia, basadas en la apariencia, en los colores, en los olores, etc. Ademas,
eran denominaciones diferentes en cada pais, que hacian muy dificil el intercambio
cientifico. El avance de la ciencia hace aflorar nuevos elementos quimicos que habia
que nombrar. Estas circunstancias producen un clima de renovacion Iéxica unico.

No vamos a incidir de nuevo sobre los ejemplos tradicionalmente estudiados de
oxigeno, dzoe/nitrogeno, hidrogeno, etc., sino en otros fenomenos léxicos también
muy interesantes, como la aparicion de las terminaciones en -ina y en -ona, la acufia-
cion de términos peculiares a juzgar por sus constituyentes, como el caso de glicol, o
la competencia léxica entre atomo, corprisculo, moléculay particula.

Como se explica en la clasica obra de M. P. CRosLAND (1962), sobre la historia de
la lengua de la quimica, uno de los recursos de la quimica moderna para acufiar tér-
minos manteniendo la sistematicidad de la nomenclatura fue el uso de determinadas
desinencias. En el siglo xix se empiezan a utilizar las terminaciones -ina para los alca-
loides, -ona para las cetonas, -ol para alcoholes y fenoles, -eno para los hidrocarburos,
etc. Fueron los primeros, los alcaloides, los que marcaron la pauta, y concretamente
el caso de la morfina. CROSLAND (1962, p. 299), lo explica ast:

The history of this important group of compounds began when Sertiirner examined a
new substance extracted from opium. In 1817 he announced that the new substance
was an alkali, the first alkaline compound of vegetable origin to be isolated. Sertirner
called it morphium, but when the original paper written in German was translated into
French, it was called morphine. The next group of alkaloids to be isolated were all dis-

covered in France and it was the French name which was taken to establish their
nomenclature.

A partir de aqui, recurriendo también a la mitologia griega, se acuna atropina,
modelo sobre el cual irfan apareciendo denominaciones como quinina, estricnina,

32 por mencionar solo algunos estudios, véanse los de R. GAGO v J. L. CARRILLO, 1979; R. GAGO, 1990;
R. GAGO e 1. PELLON, 1994; E. PORTELA y A. SOLER, 1987; A. GARCIA BELMAR y J. R. BERTOMEU, 1999;
A. NIETO GAIAN, 2003; J. R. BERTOMEU y A. GARCIA BELMAR, 20006, etc. En esta coleccion, debe verse el
de A. Roca ROSELL, 2005, para conocer la actividad de la quimica en Barcelona.

33 Son numerosos los estudios que en el grupo Neolceyt se han dedicado a diferentes textos quimi-
cos, asi como a las dificultades y las particularidades de la historia de la lengua de la quimica. Solo
mencionaremos aqui, por ser de enfoque panoramico, los de J. GuTiERREZ CUADRADO, 2001, y
C. GARRIGA, 2003b. Se puede consultar el resto de los trabajos en <http://dfe.uab.cat/neolcyt>.
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teina, cafeina, aconitina, etc.3* Estas denominaciones llegan al espafiol a través de
diversos tratados traducidos del francés, incluso aunque el original fuera aleman.
Quizd el mas importante sea el Tratado de quimica organica de J. LIEBIG, 1847-1848,
que introduce hasta 73 denominaciones en -ina, que seran recogidas por el Diccio-
nario de la Academia en diversas ediciones de los siglos xix y xx35.

Paralelamente a lo que ocurre con las denominaciones en -ina, se empieza a uti-
lizar el sufijo -ona para nombrar las sustancias del grupo de las acetonas. Sien 1817 se
descubria la sustancia que se llamaria morfina, en 1833 se halla lo que Bussy deno-
mina inicialmente espiritu piroacético. Pero enseguida abandona este nombre com-
puesto para acuiar el de acetona, que también sera el primero de la serie en llegar al
espafiol. Se puede documentar, por ejemplo, en la traduccion de Saez Palacios y
Ferrari Scardini del ya mencionado Tratado de quimica organica de J. LIEBIG (1847-
1848, p. 177):

Cuando se hace pasar el acido acético concentrado reducido a vapor al traves de un
tubo de porcelana 6 de hierro calentado hasta el tojo [sic] oscuro, se descompone en
su totalidad, sin depositar carbono, en un liquido volatil e inflamable (acetona) y
en diferentes gases [...].

En el texto se menciona la equivalencia de acetona con las denominaciones con
las que competia: espiritu piroacético, espiritu pirolerioso, alcohol mesitico y bihidra-
to de mesitilena. Pero acetona se impone, y solo unos afios después ya se halla en la
lexicografia espanola, a través del diccionario editado por Gaspar Y RoiG (1853-1855):

acetona. s. f. Quim.: sustancia liquida, incolora y muy limpida, de sabor acre

y ardiente al principio, luego fresco y urinoso, que se forma cuando se des-
componen por medio del fuego ciertos acetatos, y en otros varios casos°.

Pero no todo fueron sufijos. En la creacion de términos a veces participan proce-
dimientos mas azarosos, como ocurre en el caso de glicol, formado por Wurtz, en
1850, a partir de una contraccion de las palabras GrLicerina y alcohor37.

Un ultimo episodio interesante es el que se produce por la competencia entre
términos que denominan un mismo referente. Porque cuando se trata de estudiar tér-
minos de nueva acufiacion la metodologia esta mas clara; pero, cuando se trabaja con
voces que ya aparecian en el espafiol patrimonial, la investigacion debe ser mucho
mas matizada. En esta primera parte del siglo xix es ejemplar la rivalidad que se esta-

34 Sobre la metafora en lalen gua cientifica, puede verse el estudio de A. MARTIN-MUNICIO, 1992, quien
se fija, entre otros aspectos, en las denominaciones que tienen como fuente la mitologia griega.

35 Mis detalles sobre este grupo de palabras en C. GARRIGA, 2001.
36 Habra que esperar a 1925 para que sea recogido porla 15.2 ed. del DRAE.

37 Astlo documenta el Trésor de la Langue Frangaise (TLF). Mas detalles sobre Wurtz y los términos
que introdujo en el espafiol con sus Lecciones elementales de quimica moderna, en C. GARRIGA' Y
M. L. PascuaL, 2009.
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blece entre dtomo, particula, corprisculo y molécula. No se trata ahora de trazar la his-
toria de estos cuatro términos, algunos de ellos en la lengua desde el principio: atomo
desde su origen griego, con el desarrollo de diversos significados en la lengua comin
para denominar entidades minusculas, y con los cambios que experimenta la misma
nocion filosofica y cientifica a lo largo de los siglos38; o particula, equivalente culto y
latinizante del patrimonial partecilla, forma que aparece en los textos técnicos tradu-
cidos del latin hasta el siglo xvi1. Estos dos términos compiten con corprisculo, que se
habia acufiado en el xvi, en especial a partir de la filosofia corpuscular de Newton, y
con molécula, que empieza a aparecer con frecuencia en el siglo xviir.

Los textos demuestran, en efecto, que las cuatro denominaciones constituyen
variantes estilisticas para los autores del xviir. Asi, Antonio Nicolds Zacagnini, traduc-
tor de las Lecciones de physica experimental de J. A. NoLLET (1757), utiliza particula,
corprisculo y moléecula indistintamente donde el original francés emplea expresiones
parafrasticas. Comparense ambos textos:

NoLLET, 1757,1/ pp. 224-225

NoOLLET, 1745, 11 / pp. 282-283

Por ahora, para dar a conocer el efecto de
dos liquidos de diferente densidad mez-
clados en un vaso, solo afiadirémos a la
descripcion dada, que los corpusculos
de que se componen dichos liquidos,
estan tambien compuestos de otras parti-
culas mas sutiles, muy trabadas, y adhe-
rentes unas 4 otras; siendo, pues, mayor, O
menor la densidad de estas moléculas,
y ocasionando su figura, y tamano un
mayor, 0 menor vacuo en el conjunto, es
claro, que los fluidos, o liquidos que re-
sultasen, seran tambien mas, © menos
densos.

Tout ce que nous avons a ajouter a cette
description, pour faire entendre comment
se comportent dans le méme vaisseau
deux liqueurs de densités différentes, c’est
que ces petits corps qui les composent,
sont eux-mémes des assemblages de par-
ties plus subtiles, fortement liées &
adhérentes entr’elles; la densité de ces
petites masses c¢tant plus ou moins gran-
de, leurs figures & leurs grandeurs occa-
sionnant plus ou moins de vuide dans leur
assemblage, on concoit bien qu’il en doit
résulter des fluides ou des liqueurs plus ou
moins denses.

De la misma manera, ya bien avanzado el siglo x1x, la 12.2 ed. del Diccionario de
la Academia (1884) atin mantenia la equivalencia de estos términos con dtomo:

Corpusculo. (Del lat. corpusciilum, d. de corpus, cuerpo) m. Fis. Cuerpo
muy pequeno, molécula, particula, elemento.

Molécula. (d. del lat. moles, mole) f. Agrupacion definida y ordenada de ato-
mos, la cual se considera de volumen perquefiisimo y como primer elemen-
to inmediato de la composicion de los cuerpos.

38 Un estudio monografico sobre la historia de la voz dtomo, en C. GARRIGA, 2008.
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No obstante, otros diccionarios espaiioles del siglo xix ya definian con mas pro-
piedad sobre todo dtomo y molécula, mas de acuerdo con el avance del conocimien-
to que se habia ido produciendo3”.

II1.5. Un tercer ejemplo de léxico técnico: la electricidad

Otro de los modulos del vocabulario técnico mas dinamico en estos afios es el de
la electricidad. Esta disciplina empieza a desarrollarse a mediados del siglo xvii, y tuvo
sus primeras aplicaciones practicas resefiables durante la segunda mitad del siglo xix.
A pesar del considerable retraso de los estudios de fisica en Espaiia, el empefio de
unos pocos cientificos e ingenieros contribuy6 a la difusion de los avances y aplica-
ciones que la electricidad experimentaba en Europa. Por una parte, el saber tedrico y
la practica acumulada, que solo se habian aprovechado para la telegrafia®0, se aplica-
ron entonces, gracias a la invencion de la dinamo (1873), del alternador (1883) y del
transformador, en la construccion de centrales de suministro y transmision eléctrica.
Por otra parte, la iluminacion mediante ldmparas de incandescencia (1876) comenzo
a sustituir al alumbrado por gas y se llevo a cabo la primera instalacion telefonica
(1877). Con todo ello, y coincidiendo con la fundacion de la Sociedad Espafola de
Electricidad (1881), se llegd a la consolidacion de la industria eléctrica aplicada. En
este contexto vieron la luz algunas publicaciones periodicas consagradas a su estu-
dio: la revista La Electricidad (1883-1889) fue la mas significativa de ellas y una de las
primeras aparecidas en Europa sobre la materia.

A partir de aqui, nacia la electrotecnia, los motores eléctricos comenzaron a utili-
zarse en los transportes y, finalmente, los adelantos en las investigaciones eléctricas
ayudaron a la implantacion de la industria de la electroquimica, la electrometalurgia y
la galvanoplastia.

Sin embargo, desde un primer momento, dada la vital importancia que la divul-
gacion de los nuevos conocimientos tenia para el desarrollo industrial espafiol, uno
de los principales objetivos fue paliar la falta de textos especializados sobre electrici-
dad y sus aplicaciones. Diversos manuales, principalmente traducidos, que aborda-
ban aspectos muy diversos relacionados sobre todo con su utilidad practica, fueron
publicados en espafol durante la segunda mitad del siglo xvin. En 1747, tan solo un
ano después de su edicion francesa, Joseph Vazquez y Morales traduce el Ensayo
sobre la electricidad de los cuerpos de J. A. Nollet, el primer texto relacionado con los
nuevos conocimientos y experiencias desarrollados en el continente europeo. Cinco
afos mds tarde, en 1752, ve la luz la Physica Eléctrica de Benito Navarro y Abel de
Veas, que se convertird en la primera obra de autor espafiol sobre electricidad.

39 Un estudio comparativo de la historia de dtomo, corpiisculo, molécula'y particula en C. GARRIGA,
en prensa.

40 puede verse a este respecto, en el volumen v de esta coleccion, el completo estudio de S. OuVE y
J. SANCHEZ MINANA, 2007.
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Con posterioridad, comenzard a ser habitual la presencia de estudios sobre la
electricidad en los tratados de fisica experimental. Asi, otras obras de J. A. Nollet se tra-
duciran al espafiol, como las Lecciones de fisica experimental (1757), por parte de
Antonio Zacagnini, convirtiéndose en el Gnico texto de referencia sobre fisica experi-
mental que pudo encontrarse en las escuelas espafiolas durante treinta afios; las
Observaciones Physicas sobre la Fuerza Eléctrica de C. Rieger (1763), traducidas por
P. Miguel de Benavente; las Cartas sobre la electricidad del propio abate Nollet, que
leera Antoni Jugla y Font en el seno de la Real Academia de Ciencias Naturales y Artes
de Barcelona a partir de 1773; o los textos de Sigaud de la Fond, Elementos de fisica
teorica )y experimental (1787) y el Resumen historico y experimental de los fenome-
nos eléctricos (1792), traducidos al espafiol por Tadeo Lope.

Como explica J. A. MORENO VILLANUEVA (1998a), términos como electricidad, eléc-
trico o electrizar ingresan en nuestro idioma a mediados del siglo xvir a través de las
traducciones de las obras francesas; mas tarde, seran empleados también por los auto-
res espafoles. Asi, se documentan en Nollet, pero también en Navarroy Abel de Veas,
oJuglay Font. Por otra parte, de nuevo el Diccionario castellano con las voces de cien-
cias y artes de E. de Terreros y Pando (1786-1793) es el primer repertorio de caracter
general que da cuenta de la incorporacion de tales voces en la lengua espafiolatl.

Aligual que ocurri6 con otras ciencias, el diccionario —fundamentalmente el de
caracter enciclopédico— se perfildé como un instrumento idéneo para la catalogacion
del conjunto de conocimientos. El Diccionario de electricidad y magnetismo y sus
aplicaciones d las ciencias, las artes y la industria, de Julien Lefévre (1852-1926), cate-
dratico de la Escuela de Ciencias de Nantes, fue el primer diccionario especializado
aparecido en Espana sobre electricidad. Traducido por Antonio de San Roman, inge-
niero del Cuerpo de Minas, a partir de la primera edicion francesa (1891), fue publica-
do en Madrid en 1893.

La idea sobre la importancia del diccionario como instrumento para fijar la ter-
minologia de la ciencia y la técnica eléctrica se observa en la introduccion de esta obra
a través de las siguientes palabras:

[..] una lengua nueva a la que las necesidades del taller, la fantasia o la vanidad de los
inventores agregan incesantemente palabras nuevas, que no siempre constituyen una
riqueza; una sinonimia complicada y a veces atrevida, hasta desorientar a los sabios de
profesion, tales son los elementos algo discordantes que debe reunir, coordinar y dilu-
cidar un diccionario de electricidad (J. LEFEVRE, 1893, p. vI).

La dificultad de encontrar siempre tecnicismo verdaderamente castizo, dificultad con
que ya contabamos al emprender nuestro trabajo, nos ha obligado 4 emplear en ¢l

41 Estas voces se incorporan al DRAE en 1803 (4.2 ed.), donde electricidad se define del modo
siguiente: «Materia sutilisima, y muy fluida, diversa de los demas fluidos por sus propiedades, y
comunicable 4 todos los cuerpos 4 unos mas que otros: produce varios efectos y muy extrafios,
y uno de los mas conocidos es el de atraer, y repeler los cuerpos leves, y la propiedad de los cuer-
pos que tienen esta materia. Esta voz y sus derivados se ha introducido modernamente».
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algunas palabras que, aunque verdaderamente galicismos, estin sancionadas por el
uso que de ellas se hace en Espafa cuando de electricidad 6 magnetismo se trata.

Por la misma indicada dificultad, y tratando de apartarnos en lo posible del citado
defecto, hemos aplicado algunas palabras nuevas a la nueva cosa que tratdbamos de
definir, deseando con ello fijar de una vez su sentido ante la imposibilidad de buscarlo
en una sola palabra en el Diccionario de la Lengua (J. LEFEVRE, 1893, p. XV).

En 1898, cinco afios después de la aparicion de la version espafiola del dicciona-
rio de Lefévre, se publica un nuevo repertorio dedicado a la ciencia eléctrica y a sus
aplicaciones técnicas: el Diccionario prdctico de electricidad, traduccion de José Pla42
de la segunda edicion inglesa de la obra de Thomas O’Connor Sloane (1851-1940).
La idea de diccionario terminologico prevalece en el texto inglés frente a la concep-
cion enciclopedista francesa, segtin se desprende de las palabras del propio autor
(T. O. SLOANE, 1898):

La ciencia se ha desarrollado de tal modo, que lo que hoy puede llamarse estrictamen-
te diccionario hubiera bastado hace pocos afios para una enciclopedia. Una enciclo-
pedia de electricidad serfa por consiguiente una obra muy voluminosa. Sin embargo,
un diccionario con buenas definiciones, y reducido a los limites mas estrechos por
medio de la enunciacion de los sinébnimos, y en el que las innumerables referencias
mutuas sean trasladadas 4 un indice conciso, sera bastante mas que lo que ordinaria-
mente se entiende por un diccionario.

1A%

EL SIGLO XIX: SEGUNDA MITAD

IV.1. La reaccion de la Real Academia: 1884

Conviene retomar ahora la evolucion del Diccionario académico que habia que-
dado en la edicion de 1843. En efecto, se trataba de una edicion importante, sobre
todo por las reflexiones que se hacian en su prologo. Pero el andlisis de su contenido
no refleja, en cambio, que se produjera una gran reforma en cuanto a la aceptacion de
voces de la ciencia y de la técnica. Y de hecho, ni las ediciones de 1843 ni la de 1852,
ya en la segunda mitad, supusieron una modernizacion significativa.

Esta modernizacion del 1éxico cientifico y técnico se produce en las tres tltimas
ediciones del siglo: la de 1869, la de 1884 —en especial—, y la de 189943, En ellas se
manifiesta, en efecto, el reflejo de la presion que acerca de las voces de ciencia y téc-
nica se habia ejercido hacia la Academia.

427 Pla vertio al espafiol otras obras del autor inglés, como La electricidad simplificada (1898), Arit-
mética de la electricidad (1898), Como se forma un buen electricista (1898) o La electricidad para
todos (1899).

43 Sobre la 12.2 ed., de 1884, puede verse el estudio de C. GARRIGA, 2001; y sobre la 13.2 ed., de 1899, el
de G. Craveria, 2003; y concretamente sobre el léxico especializado en esta edicion, G. CLAVERiA, 2001,
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Es necesario centrarse en la edicion 12.2 (1884), que, como se ha apuntado, se
puede considerar la mas importante del siglo xix. Enseguida, en el prologo, la Acade-
mia se justifica por haber introducido numerosas voces técnicas:

Otra novedad de la duodécima edicion es el considerable aumento de palabras técni-
cas con que se la ha enriquecido. Por la difusion, mayor cada dia, de los conocimien-
tos mas elevados, y porque las bellas letras contemporaneas propenden 4 ostentar eru-
dicion cientifica en similes, metaforas y todo linaje de figuras, se emplean hoy a
menudo palabras técnicas en el habla comun. Tal consideracion, la de que en este léxi-
co habia ya términos de nomenclaturas especiales, y las reiteradas instancias de la opi-
nion publica, lograron que la Academia resolviese aumentar con palabras de semejan-
te indole su DIcCIONARIO; aunque sin proponerse darle cardcter enciclopédico, ni
acoger en €l todos los tecnicismos completos de artes y ciencias.

Y asi es. El 1éxico de las diferentes técnicas muestran como la 12.2 es la edicion
—junto con la de 13.2, de 1899— que mas voces incorpora al diccionario académico:
desde el campo de la enologia se incorporan 60 nuevas voces en 1884 y 27 en 1899;
en cuanto a la terminologia ferroviaria, 32 nuevas voces en 1884 y 25 en 1899; para el
campo de la electricidad se incorporan 42 nuevas voces en 1884 (chispa eléctrica,
inductor, polarizacion, ldmpara, luz eléctrica, etc.) y 67 en 1899 (circuito, corriente
electrica, dinamo, electricista, polaridad, etc.); o el caso de la fotografia, que aportd
25 nuevos términos en cada una de las dos ediciones, entre ellos, acromatismo, dis-
tancia focal, daguerrotipo, fijar, fotogénico, fotografiar, placa sensible, revelar, tripo-
de, etc.44 Véanse algunos ejemplos de las definiciones elaboradas para las incorpora-
ciones de este tltimo campo:

Fotografia. (Del gr. pwg, pwtog, luz, y ypdew, grabar, dibujar, representar.)
f. Arte de hacer permanentes, por medio de substancias impresionables a la
luz, lasimagenes obtenidas en la cdimara obscuray de reproducirlas en copias
sin estampacion. || Estampa obtenida por medio de este arte. || Oficina en
que se gjerce este arte.

Fotogénico, ca. (Del gr. pwg, potds, luz, y yevvdm, producir.) adj. Que pro-
mueve 6 favorece la accion quimica de la luz.

IV.2. Los diccionarios especializados

La necesidad de cubirir las parcelas 1éxicas cuya terminologia especifica se halla
mas alejada de la lengua comun es la razon de que existan los diccionarios especiali-
zados. En esta misma coleccion explica M. J. MANCHO DUQUE (2008, p. 324), como los
glosarios especializados experimentan durante el Renacimiento una revolucion sin
precedentes, que tiene su continuacion en el Siglo de las Luces (P. ALVAREZ DE MIRANDA,

44 105 datos estan tomados de J. A. MORENO VILLANUEVA, 1995-1996, para el 1éxico de la electricidad;
de F. RODRIGUEZ ORTIZ, 1996, para el 1éxico del ferrocarril; de R. GALLEGO, 2002, para el léxico de la
fotografia; y de F. BAjo SANTIAGO, 2003, para el Iéxico de la enologia.

105
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2005, p. 279). Como ya se ha comprobado, una gran parte del léxico técnico se
encuentra ya en los diccionarios generales, pero durante el siglo xix se atribuye una
nueva funcion a este tipo de obras: la de frenar, o canalizar, la entrada de barbarismos
técnicos, proponiendo soluciones léxicas antes que las extranjeras o «mal formadas»
se asienten en el uso de los especialistas. También podia ser una buena manera de
acercarse al técnico, o al artesano, no experto, incapaz de enfrentarse con un tratado
sobre un determinado tema, pero si de buscar informacion acerca de una determina-
da palabra. Jean Pierre Clément expone las razones por las que estos diccionarios tie-
nen tanto éxito a partir de la Tlustracion:
[..] el diccionario es una forma de publicacion que conviene bastante bien a las Luces.
Primero porque permite abarcar areas muy vastas y variadas, respondiendo asi a la
voluntad de universalidad de un tiempo que quiere saberlo todo en todos los terrenos
(enciclopedismo). Paralelamente, se pueden evocar otras razones, como el gusto por
lo practico y lo util, para lo cual esta perfectamente adaptada esta suerte de publica-
ciones: o como la neutralidad del orden alfabético, muy propia de la objetividad nece-
saria para las actividades cientificas45.

En el siglo x1x se mantiene esa misma tonica. A la tradicion académica y a la obra
de E. de Terreros se unio en este siglo una serie de obras lexicograficas de autor o de
sociedades que, a imitacion de las grandes empresas francesas, concibieron la lexico-
grafia como negocio. Pero ademas, los textos lexicograficos especializados aumenta-
ron en numero y cubrieron diversos campos de la ciencia y de la técnica durante la
segunda mitad de siglo0.

Elléxico del ferrocarril fue una de las parcelas afortunadas en este sentido con la
publicacion, entre 1863 y 1887, de tres diccionarios especificos:

— El primero de ellos, el Vocabulario descriptivo de ferro-carriles, obra de Maria-
no Matallana del Rey, en 1863 director de caminos vecinales y canales de riego
y jefe de seccion de via y obras en la compaiia del ferrocarril de Zaragoza a
Pamplona.

— Bagjo el extenso titulo de Diccionario razonado legislativo y prdctico de los
Serro-carriles esparioles bajo el aspecto legal, técnico, administrativo y comer-
cial de los mismos aparece publicado en 1869 el segundo texto, obra de Beni-
to Vicente Garcés, que conto con la colaboracion de José Gonzalez Alvarez.

— Finalmente, en 1887, se editd el Diccionario general de ferrocarriles legislati-
vo, administrativo, técnico y comercial, elaborado por José Gonzilez de las

45 J. P. CLEMENT, 1993, p. 48. En efecto, F. SAN VICENTE, 1995, en un estudio bibliografico sobre el si-
glo xvi, llega a referenciar 150 diccionarios de especialidad.

46 Vease, a este respecto, el estudio de I. AHUMADA, 2000, sobre los diccionarios especializados de los
siglos xviiL, xix y xx. Téngase en cuenta que, como indica M. P. BATTANER, 2001, muchos de ellos eran
traducidos.
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Cuevas y Francisco Sastre y Rodriguez, empleados en el Servicio de la Inter-
vencion y Estadistica de la Compaiiia del Norte de Espaiia. El texto fue dirigi-
do, a su vez, por Pedro Fernandez del Rincon, abogado y secretario del con-
sejo de administracion de dicha compaiiia.

Los tres son fundamentales para describir el 1éxico técnico del ferrocarril en el
siglo xix. Como lo son, como ya se ha mencionado, los diccionarios de electricidad de
las postrimerias del Ochocientos, el Diccionario de electricidad y magnetismo de J.
LEFEVRE, 1893,y el Diccionario Prdctico de Electricidad de T. O. SLOANE, 189847,

El estudio de estos repertorios demuestra que se anticipan a las ediciones del Dic-
cionario normativo a la hora de incorporar los términos. Por ejemplo, en lo que res-
pecta a las voces ferroviarias, incluyeron un nimero considerable de galicismos
como tirafondo, eclisa, etiqueta, gabarit, factaje, tasa, etc., con un claro seguimiento
de la lexicografia francesa:

Aunque pudieramos haber elegido voces nuevas, porque nuevas son entre nosotros
algunas materias y objetos, hemos evitado esto por el peligro de caer en un neologis-
mo afectando la introduccion de dichas palabras, cuando en realidad no hay una abso-
luta precision. Tampoco nos importa cometer lo que llaman galicismo aceptando pala-
bras francesas; porque no estamos en el caso de crearlas puramente espanolas y
adecuadas a objetos quiza desconocidos entre nosotros hace poco tiempo, y aunque
las encontrasemos no nos entenderian los que tienen la costumbre de usar otras. [...]
Por ahora nos contentaremos con coleccionar las palabras recaudadas, sean de origen
francés, inglés, griego 6 sanscrit8.

Con frecuencia, los diccionarios no académicos de especialidad incluyeron
comentarios metalingtisticos y de uso al definir determinadas voces ferroviarias, lo
que pone de manifiesto los problemas e indecisiones inherentes a la incorporacion a
una lengua de un léxico especializado:

No nos parece muy castellana la calificacion de pequena 6 grande respecto de la velo-
cidad; pero escribimos una obrita practica y no una censura filologica de los ferroca-
rriles, y por tanto aceptamos como un hecho y empleamos en toda la obra las mismas

frases y voces de los sistemas francés ¢ inglés macarronicamente traducidas al caste-
llano49,

Aunque las palabras grande y pequeia velocidad no son muy castizas, las emplea la
ley en todas sus disposiciones, las empresas en los documentos, tarifas y reglamentos,
y son usuales y conocidas por todos>0.

47 Se publicaron en 1893 y 1898 respectivamente, y han sido estudiados, desde el punto de vista lin-
giifstico, por J. A. MORENO VILLANUEVA Y A. MADRONA, 2004.

48 M. MATALLANA DEL REY, 1863.
49 B. VIcENTE GARCES, 1869.

507, GONZALEZ DE 1AS CUEVAS ¥ F. SASTRE Y RODRIGUEZ, 1887.
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IV.3. El Diccionario General de Arquitectura é Ingenieria de Clairac
En el dltimo cuarto del siglo xix se inici6 la publicacion del destacado Dicciona-
rio General de Arquitectura é Ingenieria de Pelayo Clairac y Sdenz, ingeniero de
caminos, canales y puertos. Su redaccion quedo6 inconclusa, y entre 1877 y 1891 se
editaron Unicamente cinco voldmenes (hasta el término pteroma)>l. Bajo su titulo
completo se afirma lo siguiente:
Comprende todas las voces y locuciones castellanas, tanto antiguas como modernas,
usadas en las diversas artes de la construccion, con sus etimologias, citas de autorida-
des, historia, datos practicos y equivalencias en francés, inglés ¢é italiano.
De su publicacion qued6 constancia ya, en 1876, en la Revista de Obras Piibli-
casd?, a través de una resefia donde se describia la tarea llevada a cabo por P. Clairac
en la confeccion de este diccionario:

Ha hecho un extenso y laborioso eximen de todas las obras antiguas en que se trata O
hace referencia 4 algunos de los ramos de las construcciones civil, naval y militar; ha
reunido los vocablos comunmente usados por los artesanos de las diferentes profe-
siones para designar objetos 0 trabajos dados, y de este modo ha encontrado las voces
mas propias y castizas aplicables 4 cada cosa, 4 fin de unificar nuestro lenguaje técnico
y desterrar los barbarismos de que estd sembrado.

Como el autor de la obra expresa, en las artes de construir el tecnicismo castellano esta
por reuniry razonar para ser presentado de un golpe de vista al que de ello tenga nece-
sidad. Su agrupamiento responde 4 un fin practico de suma conveniencia, y este movil
le ha inducido 4 acometerlo.

Ese mismo afio, en Los Anales de la Construccion y de la Industria>3 se presentd
esta obra lexicografica con el convencimiento de que la adecuada aplicacion de los
tecnicismos facilitarfa la comprension y el estudio de las disciplinas cientificas y artis-
ticas. En todos los casos, la premisa era no aceptar de otra lengua una nueva denomi-
nacion hasta tener la seguridad de que no existia un elemento patrimonial que pudie-
ra designar la nueva realidad.

La dntroduccion» del Diccionario General de Arquitectura é Ingenieria de P. Clairac
fue redactada por el ingeniero, arquitecto y humanista Eduardo Saavedra y Moragas>4,

51 Concretamente, la publicacion de este diccionario sigui6 la siguiente cronologfa: tomo 1, en 1877
[A-Ca]; tomo 1, en 1879 [Ce-EJ; tomo 111, en 1884 [F-Hyp]; tomo 1v, en 1888 [I- L], tomo v, en 1891 [M-P].

52 Tomo 1(22), pp. 263-264. Esta publicacion sali6 a la luz entre los afios 1853 y 1891.

53 Tomo 1(16), pp. 252-253, en un articulo escrito por Mariano Carderera y Ponzan. Los Anales de la
Construccion y de la Industria, de aparicion mds tardia, se publicaron entre 1876y 1890. Sobre el
papel desempenado por esta publicacion en los ambitos de la arquitectura y de la ingenieria son
fundamentales los estudios de I. AGUILAR, 1995, e I. M. GARCIA y A. SAENZ, 2009.

54 Director General de Obras Publicas, Agricultura, Industria y Comercio de 1869 a 1871, miembro
de la Real Academia Espafiola, de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, y de la
Real Academia de la Historia, de la que fue director en 1908.
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y en ella se recoge la posible resolucion lexicografica en aquellos casos en que la
premisa anterior no pudiera cumplirse. Sus palabras fueron las siguientes (E. SAAVE-
DRA, 1877, p. VID):
No tengo la pretension de que se busquen palabras castizas para todoy a todo trance;
que cuando no las hay ni pueden salir de nuestras raices, es mejor copiarlas de los
extranjeros, como ellos hacen, hasta con muchas nuestras, cuando les conviene.

La preocupacion de Clairac por la lengua se habia puesto de manifiesto en sus
colaboraciones en las dos publicaciones periodicas citadas anteriormente, en las que
daba a conocer los detalles de algunos de los tecnicismos recogidos en su diccionario
—voces como ingenieria, albaiiileria o talud—, junto a detallados grabados e ilustra-
ciones. Ademas, desde 1887 —y hasta 1892— se le incluyo en el listado de autores
encargados de la redaccion del Diccionario Enciclopédico Hispano-Americano —al
que nos referiremos después—, en los apartados de Ingenieria y Geodesia.

Sin embargo, fue en los articulos de su Diccionario General de Arquitectura é
Ingenieria donde se recogieron datos Iéxicos sobre numerosas voces técnicas que,
en ese momento de la historia de la lengua y de la ciencia espafiola, se introducen en
el idioma. Por ejemplo, la obra de Clairac es la primera en incluir algunos de los tér-
minos relativos a las unidades eléctricas (farad, volta o coulomb), como sefiala
J. A. MORENO VILLANUEVA (1998a). Clairac tiene siempre un cuidado exquisito por la
norma, y en su diccionario sefiala con un asterisco las voces o acepciones que no
estan recogidas en la edicion vigente del Diccionario de la Academia. Son ejemplos
de ello: pozo absorbente (s.v. absorbente), abuhardillado ‘que tiene forma de buhar-
dilla’, afosar ‘construir o abrir fosos’, deconstruccion ‘accion y efecto de deconstruir’,
desincrustar ‘quitar las incrustaciones’, disolucion ‘mezcla con agua de distintos 4ci-
dos’, incombustibilidad ‘cualidad de lo incombustible’, etc.

También desde sus paginas, el Diccionario de Clairac ofrecié argumentos para
una determinada eleccion léxica entre términos en pugna, o en la definicion de cier-
tas voces. Asi ocurrio, por ejemplo, en su preferencia por tornillo o tornillo propulsor
frente a iélice>> en la terminologia naval (P. CLARAC, 1877-1891, vol. 1, p. 532), a pesar
de que esta Gltima ya se hubiera impuesto entre los especialistas. Y alguna otra polé-
mica se genero por la definicion de voces como adobe, hecho que provoco alguna
intervencion en tono beligerante hacia Clairac, como la de A. DE VALBUENA (1887) a
partir de la definicion académica del término como ‘ladrillo que se usa sin cocer’.

También esta tonteria la han querido defender los académicos diciendo que asi defi-
nen el adobe otros diccionarios como el de Terreros, que copio al de la Academia, el
de Arquitectura, de Bails, y el de Clairac, afnadiendo que este Gltimo pone hasta unas
correspondencias francesas, inglesas € italianas, que dicen igualmente que el adobe es
un ladrillo crudo. Lo cual no deja por eso de ser una tonteria, como ninguna tonteria

55 C. VILIAR, 2001-2002.
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deja de serlo porque la digan veinte... sabios en lugar de decirla uno solo. Pero los
sefnores de la Academia han querido tener compaifiia en el desbarrar, y se explica: mal
de muchos, consuelo de académicos.

Otra caracteristica importante del Diccionario es la profusion de ilustraciones de
aparatos y maquinas, edificios y estructuras arquitectonicas, esquemas y tablas, etc. Es
frecuente, ademas, que en los articulos del diccionario aparecieran referencias a otros
textos cientificos y técnicos (Laguna, Bails, Cean Bermudez, Picatoste...), asi como a
otros diccionarios y vocabularios, ademas del propio de la Academia (sirvan como
ejemplo Terreros, Matallana, diccionarios de mineria, maritimos, etc.).

En definitiva, el Diccionario General de Arquitectura é Ingenieria supuso un
eslabon destacado en el camino de los diccionarios de ciencias/artes/tecnologia, que
plantea como reto la Academia a comienzos del siglo xvii, que retoma Terreros y
que continta con Clairac. Pero la centuria ain no ha acabado, y, ante esta obra incon-
clusa, la preocupacion por el tecnicismo seguird vigente.

IV.4. El Congreso Literario Hispano-Americano de 1892

Una de las consecuencias que se consideraba mas negativa para la lengua era la
amenaza de fragmentacion lingtiistica que podia suponer la asuncion de términos
diferentes para un mismo concepto a los dos lados del Atlantico. Téngase en cuenta
que las colonias americanas se habian ido emancipando a lo largo del Ochocientos,
incluso con algunos intentos importantes de crear lenguas nacionales, escindidas del
espafol, en varios paises americanos. Estos temores se veian alimentados, ademas,
por las predicciones de algunos filologos europeos sobre la «inevitable» fragmenta-
cion del espanol.

Un reflejo de estas preocupaciones fueron los debates que se desarrollaron en el
Congreso Literario Hispano-Americano que celebr6 la Asociacion de Escritores y
Artistas espafoles, en Madrid, en 1892, con motivo de la conmemoracion del IV Cen-
tenario del Descubrimiento de América.

Como explican J. GUTIERREZ CUADRADO y J. A. PascuaL (1992), uno de los temas
centrales fue, precisamente, la unidad del espafiol. Y esta unidad se consideraba ame-
nazada, especialmente, en relacion con la lengua de la ciencia y de la técnica. Uno de
los remedios fundamentales que se proponian era la elaboracion de un diccionario
de tecnicismos. Asi lo expone ante los congresistas el delegado de la Inspeccion
General de Ingenieros del Ejército, Ramon Arizcin, en su memoria «Sobre la necesi-
dad y medios de formar diccionarios tecnologicos»:

Cual sea la influencia que esta corrupcion tenga en el lenguaje usual, puede colegirse
considerando la extension de la masa obrera y su influencia en el lenguaje popular, el
prestigio que en esfera mas alta alcanzan los hombres de carreras profesionales, y el cau-
dal que unos y otros han de aportar al tesoro del idioma, necesitado de numerosas for-
mas nuevas de expresion para corresponder al desarrollo de nuevas ideas y nuevas
aplicaciones. Si no se le dan esas formas depuradas, las tomarda como las encuentre, ya

nuevas, ya sustituyendo 4 otras en mal hora olvidadas, y al fin diremos, como es usual
en cierta fabrica importante, que de cerca conozco, pulisar por pulir, repulser por
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ahondado y bornes, guilloger y tantos otros vocablos extranjeros, para emitir ideas
que, por ser nuevas, no tienen expresion en nuestro idioma. El remedio de tan grave
mal no puede ser otro que la formacion de diccionarios técnicos en que se dé cabida a
las voces aceptadas y aceptables, excluyendo las que se separan en absoluto del cardc-
ter propio y formas peculiares de nuestra lengua, y tratando de adaptar 4 él las que, sin
serle hostiles, no se acomodan del todo 4 sus exigencias (R. ARIZCUN, 1893, p. 466).

También insiste en ello el delegado de la Escuela de Ingenieros de Minas, Roman
Oriol, en un discurso titulado dmportancia de la tecnologia», en el que expone la
necesidad de elaborar un diccionario tecnologico:

En vista de la ausencia de autoridades indiscutibles, creemos que la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales tiene cuantas condiciones pueden apetecerse
para llevar 4 feliz término la confeccion del primer Diccionario tecnologico de la len-
gua espaifiola, pues 4 los especiales conocimientos de todos sus individuos en deter-
minadas profesiones cientificas, hay que agregar el concurso que podrian y deberian
prestarle todas las Corporaciones oficiales de caricter profesional. En efecto; para limi-
tarnos, como ejemplo, 4 la profesion de minas, la Comision del mapa geologico de
Espafia podria suministrar los elementos necesarios de la terminologia, geologia y
paleontologia; la Escuela de Ingenieros de Minas, oyendo al Profesorado de las Escue-
las de Capataces, instaladas en los principales distritos mineros, podria facilitar las
voces y frases técnicas de la mineria y de la metalurgia, y deberia coadyuvar, con los
demas Centros docentes superiores, al estudio de los vocablos apropiados para el tec-
nicismo de la quimica, de la mineralogia, de la mecanica, de la construccion en sus
variados ramos y de todas las ciencias exactas (R. ORrioL, 1893, p. 472).

Esta preocupacion se entendia porque, durante un siglo, Espafa e Hispanoamé-
rica importaban ciencia y tecnologia, inevitablemente acompafiada de una termino-
logia ajena al castellano. Ademas, durante el siglo xix, la industrializacion se habia
desarrollado de manera independiente en Espafia y las distintas repuiblicas de Améri-
ca, por lo que habian proliferado terminologias cientificas y técnicas diferentes para
maquinas semejantes y procesos parecidos.

Pero estos debates no cayeron en saco roto, y tras el intento de Clairac, fue Torres
Quevedo quien en 1910 lanzo la idea de la Union Internacional de Bibliografia y Tec-
nologia Cientificas, en Buenos Aires, donde se reunia el Congreso Internacional Ame-
ricano. Esta asociacion, con el apoyo de la RAE, hizo posible que se presentara en
1926 el primer cuaderno del Diccionario tecnologico™. Es cierto que tampoco se con-
cluye, pero es el antecedente mas inmediato del Vocabulario de 1a Academia de Cien-
cias, que va ya por su 3.2 edicion.

56 Como ha explicado J. GuTIERREZ CUADRADO, 1989, la publicacion del Diccionario tecnoldgico his-
panoamericano no es un hecho aislado, y debe ponerse en relacion con la tradicion lexicografica
del espaiiol, con el interés de mantener vivas las relaciones lingtiisticas (y comerciales) entre Espa-
fia y las excolonias americanas, con la publicacion del Diccionario Enciclopédico Hispano-Ameri-
cano, que se trata después, con el compromiso de la Academia Espafiola primeroy de la Academia
de Ciencias después de crear un diccionario de voces de ciencia y técnica, etc.

111
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IV.5. El Diccionario Enciclopédico Hispano-Americano

El siglo acaba con una obra fundamental para el establecimiento y la normaliza-
cion del léxico cientifico y técnico del espanol: el Diccionario Enciclopédico Hispa-
no-Americano, publicado en Barcelona por la editorial Montaner y Simon, entre
1887 y 1899. Constaba de 25 tomos, y en €l participd un nutrido grupo de colabora-
dores, algunos de gran prestigio, muchos de ellos cientificos y técnicos. Entre otros,
destacan los siguientes:

— Augusto Arcimis: Astronomia, Meteorologia, Cronologia.

— Manuel Bartolomé Cossio: Artes industriales espafiolas.

— Pelayo Clairac y Sdenz: Ingenieria, Geodesia.

— Eduardo Echegaray: Ciencias exactas, Mecanica, Arquitectura y Maquinaria
navales.

— José Echegaray: Magnetismo, Electricidad.

— José de Letamendi: Principios de Medicina.

— Eduardo Saavedra: Arquitectura.

— Vicente Vera y Lopez: Ciencias fisicas y naturales.

Uno de los aspectos mas importantes del diccionario fue la incorporacion de tec-
nicismos que no estaban en la edicion académica de 1884, pero que luego entrarian
en otras posteriores. Tenia, en efecto, una finalidad enciclopédica, pero en los estu-
dios que se han hecho sobre su léxico se muestra la importante intuicion lingtistica
que tenian sus redactores. Su importancia, ademds, crece si se tiene en cuenta que es
elantecedente inmediato de la Enciclopedia universal ilustrada europeo-americana,
conocida como la Enciclopedia Espasa, publicada a partir de 190857,

El Diccionario Enciclopédico Hispano-Americano se sitda, por lo tanto, en la
frontera con el siglo xx. La lengua de la ciencia y de la técnica seguird evolucionando
de manera imparable, el inglés se consolida como lengua de la ciencia, aparece la ter-
minologia, los organismos terminologicos de estandarizacion lingtistica para la
terminologia, etc. Pero eso ya ha sido otra historia.

Agradecimiento. Este estudio se desarrolla en el marco del proyecto de investiga-
cion «Diccionario historico del espafiol moderno de la ciencia y de la técnicay, finan-
ciado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion (HUM2010-FF12010-15240), llevado a
cabo por el grupo Neolcyt.

57 para mis informacion sobre este diccionario, véase J. GUTIERREZ CUADRADO, 1994, con un plantea-
miento general, D. PRIETO GARCIA-SECO, 2007, sobre la nomenclatura y las fuentes textuales, y
P. PARDO y C. GARRIGA, 2010, sobre la autoria del diccionario y como se tratan los americanismos.
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Cartografia e ingenieria

José Ignacio Muro Morales Vicente Casals Costa
Universitat Rovira i Virgili Universitat de Barcelona

Laingenieria del siglo xix expreso los cambios territoriales a través de mapas, una
forma de representacion sujeta a las normas y las practicas de un lenguaje graficol. El
ingeniero militar y cartografo experto Angel Rodriguez de Quijano y Arroquia dejo
escrito que no es posible realizar planos y mapas «sin ser conocidos de antemano los
datos numéricos, cuya traduccion fiel ha de hacerse al lenguaje de las lineas». Su rea-
lizacion, segin este ingeniero, era un arte grafico que, «por medio de su lenguaje sim-
bolico, fija y hace brevemente perceptibles las descripciones que el lenguaje usual
harfa vagas e interminables» (A. RODRIGUEZ DE QUANO, 1869, pp. 478-479).

El vocablo cartografia es reciente, del siglo xix, y en sus inicios fue empleado
para referirse al estudio de los mapas antiguos. El Ochocientos fue el siglo de las inge-
nierias y también el de las cartografias. El trabajo que presentamos versa sobre la car-
tografia de la ingenieria espafiola en aquel periodo y esta dividido en cuatro aparta-
dos. En el primero abordamos las iniciativas de uniformidad de la expresion grafica en
torno al objetivo de elaborar una cartografia de base. La segunda parte muestra el
largo camino de la definicion del lenguaje cartografico realizado por la ingenieria de
minas y la forestal, con el resultado de una cartografia tematica centrada en la defini-
cion y clasificacion de los recursos naturales. El tercer apartado esta dedicado a la car-
tografia itineraria y a la planimetria de proyectos en la ingenieria del siglo xix. A conti-
nuacion expondremos las caracteristicas de los planos geométricos de ciudades y
términos municipales. En su conjunto, un recorrido de la diversidad temdtica de la
relacion entre la ingenieria y la cartografia.

1 Este trabajo se ha redactado en el marco de los proyectos de investigacion «Cartografia y agrimen-
sura en Cataluiia y Baleares (1845-1895)», del Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo
e Innovacion Tecnologica 2008-2011, codigo CSO2008-06031-C02-01, y «El control del espacio y
los espacios de control: territorio, ciudad y arquitectura en el disefio y las practicas de regulacion
social en la Espaiia de los siglos xvir al xx», codigo CSO2010-21076-C02-01.
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I

LA BUSQUEDA DE LA UNIFORMIDAD EN EL LENGUAJE DE LOS MAPAS

Alo largo del siglo xix y de forma progresiva, los mapas se convirtieron en docu-
mentos anonimos. El levantamiento del mapa de Cassini, el primer mapa nacional de
Francia a gran escala, permitio comprobar las dificultades que planteaba la represen-
tacion grafica de un extenso territorio. En la Giltima etapa de su realizacion ya eran visi-
bles las diferencias formales de las tltimas hojas con las iniciales.

Como en otros campos del saber y de las aplicaciones, el periodo revolucionario
también estuvo interesado en formalizar la realizacion de planos. En los afios finales
del Setecientos y los iniciales del Ochocientos fueron planteados proyectos de uni-
formidad cartografica, después de comprobarse las variaciones empleadas en la reso-
lucion grafica y en el detalle geométrico y expresion del relieve en la ingenieria. Unos
proyectos y debates que llevaron al intento de trasladar el sueno de la razon a los ele-
mentos de expresion cartografica.

1.1. El suefio racional de la uniformidad del lenguaje carrogrifico

La Administracion francesa reuni6 en los primeros afios del siglo xix a cartogra-
fos civiles y militares con el objetivo de establecer criterios de uniformidad del len-
guaje cartografico. La disparidad de métodos de representacion, de levantamiento y
de elaboracion de mapas y planos en las instancias oficiales y privadas no casaba con
la voluntad de uniformidad de la etapa revolucionaria. En el aflo 1802 fue organizada
una comision para la «perfeccion de la topografia», con el objeto de simplificar y uni-
formizarlos signosy las convenciones en uso. Como ha afirmado Gilles PArsky (2005),
se trataba de educar el lenguaje, la practica, la mirada de los ingenieros para que estos
leyeran lo mismo en el paisaje. La diversidad era considerada arbitraria, propia del
régimen politico anterior. En Gltima instancia, fue un debate entre la consideracion
del mapa como representacion abstracta derivada de mediciones sobre el terreno y
los mapas de autor.

Los comisionados debatieron sobre una amplia agenda: las escalas, los caracte-
res (letras y cifras), el corte y la union de hojas de las series cartograficas, la expresion
del relieve, los colores y signos convencionales («Proces-verbal», 1803). Los frutos de
aquella comision fueron algunas recomendaciones sobre la utilizacion de escalas
decimales y sus multiplos, con una adaptacion a las de levantamiento, de grabado, de
planos y de dibujos. También se llegd a acuerdos sobre los caracteres que se habfan
de utilizar. En concreto, fueron propuestos caracteres tipograficos con tamaiios rela-
cionados con las escalas de los planos.

La eleccion de un procedimiento de figuracion del relieve fue otro de los asuntos
tratados por aquella comision. El uso de la representacion en semiperspectiva (o vista
de pajaro) fue rechazado. Las curvas de nivel no quedaron excluidas debido a que
eran utilizadas en los planos acotados realizados por los ingenieros, pero no se consi-
gui6 que su aplicacion fuera generalizada. Entre las motivaciones argtiidas deben des-
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2.1. Signos convencionales para la corografiay la hidrografia a escala 1:500.000: Notese
la diferencia de representacion en las cartas nduticas. En Mémorial Topographique et Militaire,
ano x1, 3.¢" trim., 5 (1803), secc. 1.2, cap. i1 (<Topographie»), lam. 4.

tacarse las dificultades para realizar nivelaciones aceptables con los instrumentos dis-
ponibles, asi como los diferentes niveles de base empleados. Sobre esta tltima cues-
tion, se llegd a un acuerdo para que los servicios técnicos de las administraciones refi-
riesen todos sus trabajos de nivelacion al general del mar, con el fin de adaptar las
nivelaciones efectuadas con los planos horizontales arbitrarios. Finalmente, el con-
senso de aquella comision alcanzo para preferir como figuracion del relieve las lineas
de maxima pendiente, pues los dibujantes podian realizarlas y el resultado final era
mas natural.

La eleccion de proyecciones para los mapas, la uniformidad de cortes y perfiles,
el uso del color y los signos convencionales fueron temas debatidos por aquellos
expertos. Para un objetivo estrictamente cartografico, se recomendo el empleo de la
proyeccion plana de los objetos, con excepcion de las cartas hidrograficas. Sobre las
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otras cuestiones, las minutas, borradores y manuscritos debian incorporar la natura-
leza cromatica de terrenos y cultivos. Los planos impresos utilizarfan el blanco y el
negro. El lavado de mapas quedaba sujeto al degradado de la luz y la abundancia de
colores fue resuelta con la eleccion de cuatro tonos basicos. Por su parte, los signos
convencionales debian representarse a través de la proyeccion cenital, sin figuracio-
nes en elevacion, en una busqueda de signos ideograficos. De nuevo, la excepcion a
este ultimo criterio fueron las cartas nauticas?.

En algunos aspectos hubo menos unanimidad, y en otros, las recomendaciones
de aquella comision fueron adoptadas de forma progresiva. Entre los primeros desta-
calaaplicacion del sistema métrico a las escalas de los mapas. El resultado fue que las
antiguas escalas continuaron en uso. Asi, por ejemplo, el nuevo mapa de Francia de
Estado Mayor fue levantado a escala 1:40.000 y reducido a 1:80.000 para su edicion,
debido al parecido con la escala elegida en la Carta de Cassini (1:86.400). Y, entre los
segundos, son relevantes las dificultades para desarrollar la nivelacion topografica, e
incorporarla, por ejemplo, a las hojas del nuevo mapa de Francia. Esto no sucedio
hasta la década de 1820.

La influencia de aquellos trabajos en la expresion de la cartografia europea fue
relevante, en particular en la espanola, donde los conflictos bélicos de los inicios de
siglo no hicieron mas que destacar las carencias cartograficas. Sin embargo, las reco-
mendaciones sobre la uniformidad del lenguaje cartografico tardaron afos en
implantarse. Algunas corporaciones, como el Cuerpo de Ingenieros Militares, esta-
blecieron normas para la formacion de mapas y planos. En concreto, la Ordenanza
de ingenieros de 1803 incluia aspectos relacionados con los métodos de levanta-
miento, las escalas, la representacion del relieve, los simbolos y los signos (CAPEL, SAN-
CHEZ y MONCADA, 1988; A. PALADINI, 1989). Los ingenieros debian formar un atlas con
diversos mapas, entre ellos un plano a escala 1:3.600, con la nivelacion exacta de los
diferentes puntos de fortificacion y del terreno, acotando las alturas a un plano de
nivel general «que se imagine pasa por el punto mas baxo del terreno que represente
el plano, cuyo punto tendra un cero por acotaciony. Este texto incluia una lamina con
75 signos convencionales para la representacion de los detalles planimétricos, «a fin
de que sean unas mismas las cifras y caracteres con que se sefialen en los mapas, las
plazas, ciudades, villas, lugares, aldeas, obispados, universidades, conventos, iglesias,
hospitales, capitales de reynos, provincias y partidos, sus divisiones».

Como en otros paises, la utilizacion de la nivelacion topografica tard6 en genera-
lizarse en proyectos y planos. La representacion del relieve a partir de métodos de
nivelacion en planos de gran escala fue ensayada por los topografos franceses que
formaban parte de las tropas de los Cien Mil Hijos de San Luis. Estos oficiales realiza-

2 1as conclusiones y recomendaciones realizadas por la comision francesa fueron incluidas en el
Memorial Topographique et Militaire, brgano de expresion del Deposito de la Guerra en 1803.
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ron desde 1823 hasta 1828 levantamientos de planos urbanos e itinerarios (M. C. MON-
TANER, 2000, pp. 18-22). Y utilizaron, quizas por primera vez, curvas de nivel. En el caso
del Reconnaissance des environs de Lerida (escala 1:4.000, Barcelona, 1825), con una
equidistancia de un metro (J. BURGUENO, 2009).

A mediados del siglo xix la representacion del relieve por curvas de nivel se
impuso y el uso de las normales fue abandonado de forma progresiva, tanto en las
series de mapas nacionales —cartografia de base— como en las escalas mas grandes
propias de los proyectos de los diferentes ambitos de la ingenieria. Por otro lado, el
método era ensefnado en la asignatura de Dibujo Topografico de las diferentes acade-
mias y escuelas de Ingenieria. Como ejemplo vale la pena resefiar que el ingeniero
militar Angel Rodriguez de Quijano y Arroquia publicaba en 1850 el primer texto
especifico sobre la materia. Aun asi, y a pesar del dominio técnico, su aplicacion en un
mapa base de referencia constituyo una larga carrera. Este fue uno de los proyectos
cartograficos mas codiciados, aunque con resultados a largo plazo.

1.2. El déficit de la cartografia de base: proyectos y realidades

A mediados del siglo xix nuestro pais no disponia de un mapa a gran escala. Exis-
tian levantamientos parciales de mapasy planos de algunas areas del pais, realizados
con objetivos especificos. Los proyectos de ingenieria derivados de la exploracion
minera o del disefio de las vias de comunicacion generaron una cartografia construi-
da, en gran parte, sin referencias basicas, y cada corporacion técnica resolvio de
forma autbnoma sus propias necesidades de planimetria. Un mapa nacional, segin el
modelo de la Carta de Francia, era una de las carencias mas sentidas por dichos pro-
fesionales.

Los proyectos planteados para superar este déficit empezaron a definirse en la
segunda mitad del siglo xvir. Entre los afos finales del Setecientos y los iniciales
del xix se sucedieron reformas para mejorar la informacion geografica. Puede citarse
la organizacion del Gabinete Geografico —dependencia de la Secretaria de Estado y
del Despacho Universal o Ministerio de Asuntos Exteriores de la €poca— con el fin de
reunir mapas y planos de todas las procedencias, dirigido inicialmente por Tomas
Lopez (1795-1797). Después se hicieron cargo sus hijos hasta el inicio de la guerra de
la Independencia. Los fondos contenian materiales cartograficos dispersos, aunque
algunos, como los de la frontera pirenaica, eran valiosos porque se habian levantado
con criterios cientificos y sobre el terreno (A. LoPEz y C. MaNso, 2006). Casi al mismo
tiempo que Manuel Godoy ordenaba su creacion, en 1796 fue organizado el Cuerpo
de Ingenieros Cosmografos de Estado y del Real Observatorio. Entre sus cometidos
figuraba la formacion de la carta geométrica del Reino y las de las cartas geogrificas,
particulares y generales, de la metropoli 'y de las colonias. Esta iniciativa tuvo una vida
efimera y la corporacion desaparecio en 1804.

El plan para levantar el mapa o carta geografica de Espafa constituyo un proyec-
to ilustrado ligado a la renovacion administrativa. Como tal fue reiterado en la prime-
ra mitad del xix. Por ejemplo, en los primeros anos del siglo el gedgrafo Isidoro de
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Antillon reclamaba la mejora de la informacion cartografica y reivindicaba un papel
mas activo del Estado: «solo el gobierno puede mejorar este ramo importante de nues-
tra literatura, y aun diré de nuestra administracion publica, costeando el levantamien-
to de una carta general de la Espafa en punto grande, [...] como se habia ya ejecutado
en parte en Portugaly.

En el primer tercio del siglo, la disponibilidad de cartografia de base quedaba cir-
cunscrita a los mapas de Tomas Lopez, reeditados hasta la década de 1840, momento
en que el régimen liberal recupero la aspiracion de confeccionar un mapa detallado y
uniforme. Mientras, diferentes cartografos nacionales y extranjeros pusieron al dia los
mapas de Lopez, aunque las colecciones de mapas ofrecian escasa precision a los in-
genieros (E. HERNANDEZ, 1998). Las lineas que siguen prestan atencion a algunas de las
iniciativas de caracter oficial y privado del momento hasta la publicacion del mapa
topografico de Espaia.

Durante la guerra de la Independencia fue organizado el Deposito de la Guerra
(decreto de 9 de junio de 1810). Los mapas y planos levantados por los oficiales de
Estado Mayor e ingenieros en ese periodo tuvieron un marcado caracter de urgencia
y no resolvieron la necesidad de levantar un mapa a gran escala. Aflos mas tarde, en el
Trienio Liberal, el cartdgrafo Felipe Bauzay Cafias (1764-1834) presidio una comision
encargada de formar la Carta geogrdfica de Espania, ligada de nuevo a la reforma de
la Administracion espafiola y compuesta por los ingenieros Antonio de la Iglesia
Smith y Antonio Bandaran. De esta conocemos unos pobres resultados, limitados a la
realizacion de algunas triangulaciones previas. Unos afios antes, en 1817, el catedrati-
co de Matemdticas Domingo Fontan Rodriguez (1788-1866) habia iniciado las tareas
de levantamiento de la Carta geométrica de Galicia, que se prolongaron hasta 1834.
Esta no fue una obra de recopilacion. Sus trabajos estaban apoyados en una triangu-
lacion, aunque, como en el caso de la definicion de la linea costera, aprovechara los
levantamientos hidrograficos de Vicente Tofiflo. Las 12 hojas de que consta fueron
editadas en Paris entre 1845 y 1848 a escala 1:100.000, con una representacion del
relieve por normales (A. T. REGUERA, 1998).

Todavia en la primera mitad del siglo, el cartografo e ingeniero militar Francisco
Coello iniciaba la publicacion de una de las colecciones de mapas mas ambiciosas del
Ochocientos (J. GOMEZ PEREZ, 1966; F. QUIROS, 1991), en buena parte fundamentada en
la compilacion de otros materiales, aunque también con observaciones y levanta-
mientos propios. Como es sabido, el Atlas de Esparia y sus posesiones de ultramar es
una obra ligada a la empresa del Diccionario geogrdfico de Pascual Madoz. La prime-
ra hoja correspondiente a la provincia de Madrid fue publicada el afio 1847. La colec-
cion quedo interrumpida en el ano 1870, cuando quedaban por publicar 19 provin-
cias. En total, una obra compuesta por 46 hojas, 34 de provincias espafiolas, 4 planos
de ciudades como suplemento, 1 plano de la ciudad de Madrid y el resto planos de las
posesiones africanasy colonias de ultramar. Las hojas provinciales muestran una gran
uniformidad. Fueron publicadas a escala 1:200.000 —con excepcion de la hoja de
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2.2. Fragmento de la hoja provincial de Barcelona del Atlas de Espafia y sus posesiones de
ultramar de Francisco Coello, teniente coronel y capitdn de ingenieros. En ella se aprecia la reso-
lucion grdfica del relieve en los alrededores de la montaiia de Montserrat.

Canarias (1:280.000)—, tienen una leyenda de signos convencionales similar, dan
noticia de los materiales y métodos de representacion utilizados e incluyen la infor-
macion estadistica e historica de cada ambito geografico. La coleccion también con-
tiene mas de 200 planos y contornos de las principales ciudades espafiolas a diferen-
tes escalas (1:5.000, 1:10.000, 1:20.000 y 1:100.000).

Las hojas del Atlas fueron grabadas sobre plancha de acero y editadas en negro.
Esta labor de edicion resulto lenta y costosa y cont6 con la colaboracion de especia-
listas (C. GUERRERO, 1998; F. NADAL Y L. URTEAGA, 1998). El resultado final fue que se con-
virtié en la mejor cartograffa disponible hasta la edicion del mapa topografico de
Espaiia. Como ha afirmado la gedgrafa M. Carme Montaner, «ante la falta de mapa base
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de Espana, los mapas de Coello hicieron esa tarea, y sirvieron de base, entre otros, del
mapa geologico. Cada hoja del mapa de Coello significaba un gran cambio en la car-
tografia posterion. A pesar de ello, los mapas de Coello no resolvieron las necesida-
des en materia de planimetria detallada. Hasta el inicio efectivo de los trabajos de
levantamiento del mapa de Espaia en 1854, quedo planteado un proyecto de moder-
nizacion cartografica que incluia referencias sobre el lenguaje de expresion y la uni-
formidad formal de los mapas, el sistema de representacion del relieve y el dibujo
topografico.

1.3. Un «lenguaje topogrdfico para todos».
De la rectificacion de la Carta geogrifica al Mapa de Espafia

Tras la primera guerra carlista, la Administracion liberal arbitré6 medidas para
obtener buena cartografia. El decreto de 23 de noviembre de 1840 firmado por el
ministro de la Gobernacién Manuel Cortina disponia la formacion de la carta geogra-
fica de Espafa, o una «rectificacion» de los mapas provinciales, con el objeto de ela-
borar una nueva division territorial. La comision organizada al efecto estaba formada
por Fermin Caballero (Gobernacion), Juan Subercase (director de la Escuela de Cami-
nos), José Garcia Otero (profesor de la Escuela de Caminos), Antonio Montenegro
(brigadier de infanteria), Celestino del Piélago (teniente coronel de ingenieros) y
Manuel Quesada (capitan de navio). Su labor se prolongé el tiempo que durd el
ministerio Cortina, hasta mayo de 1841 (J. BURGUERO, 1996, pp. 179-181y 375-377). No
perdieron el tiempo. La primera tarea era la recuperacion de los mapas, planos y tra-
bajos topograficos de las dependencias oficiales, ya que los materiales dispersos de
ingenieros, marinos, arquitectos y agrimensores podrian ser utiles para la «rectifica-
ciony. Era un objetivo modesto; todavia no era posible, se decia, «el levantamiento
cientifico de un mapa». En una segunda fase, ingenieros de caminos, de minas y mili-
tares, arquitectos, maestros de obras y agrimensores debian realizar los mapas pro-
vinciales.

Poco tiempo después, el 22 de abril de 1841, la comision publico la dnstruccion
para el orden que deben seguir en las operaciones los ingenieros encargados de la
rectificacion de las cartas geograficas de las provincias y de las divisiones territoriales,
afin de que haya la debida uniformidad en los trabajos». Esta, redactada seguramente
por Fermin Caballero, trata de la escritura topografica, los signos convencionales y las
escalas. En todas estas cuestiones el texto loaba el modelo francés, con la finalidad de
unificar el lenguaje de los mapas.

La divergencia que existe entre nuestros mapistas y dibujantes en materia de escritura
topogrifica es un mal cuya gravedad comprenden bien todos los profesores. La liber-
tad ilimitada de los que construyen cartas geograficas y forman planos, asi en adoptar
signos convencionales a su arbitrio, como en elegir escalas diferentes, lleva consigo la
molestia de acompafiar una explicacion peculiar a cada representacion del terreno. [...]
Iguales inconvenientes produce la variedad caprichosa en el caricter y tamafo de la
letra, para la nomenclatura topografica, que debe estar en relacion con la importancia
y cualidades de los objetos que designa.
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La escala escogida para el levantamiento («plano minuta») fue la de 1:20.000, de
gran detalle. Para la publicacion fue elegida la escala de 1:80.000. Los ingenieros
encargados de las operaciones debian recoger datos de nivelacion y de puntos para
las triangulaciones y lugares para medir bases «para ulteriores operaciones geodési-
cas, base del levantamiento cientifico de la Carta geografica de Espafia». El avance
de los trabajos requeriria el establecimiento de criterios uniformes para «el dibujo de

2.3. Signos de indicacion de los diferentes tipos de caminos: «Instruccion para el orden que
deben seguir en las operaciones los ingenieros encargados de la rectificacion de las cartas geografi-
cas de las provincias y de las divisiones territoriales, a fin de que haya la debida uniformidad en los
trabajos», en Disposiciones relativas a la rectificacion del mapa de Espafia de orden del Ministerio de
la Gobernacion, Madrid, I. Boix, Imprenta y Librero, 1841, fig. 6.
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montafias y la representacion del declive del terreno, adoptando a las que quedan
expuestas las escalas de tintas del ingeniero gedgrafo Mr. Bonne, que son las aproba-
das en Francia». El esfuerzo para normalizar el lenguaje topografico comprendia el
grabado de 19 modelos con signos convencionales y tipos de letra.

Los instrumentos para iniciar la tarea fueron adquiridos, pero consta que el afio
1843 todavia no habian sido utilizados. Ante la inaccion y las dificultades para que los
ingenieros compaginaran su trabajo especifico con la elaboracion de mapas detalla-
dos, en el mes de agosto de 1843 fue organizada una comision mixta de ingenieros de
caminos, ingenieros del Ejército, oficiales de la Armada y del Estado Mayor, con el
proposito de proponer y dirigir las «complicadas» operaciones cientificas. Un mes
mis tarde, Fermin Caballero organiz6 una seccion central dirigida por el brigadier
Manuel Monteverde, encargada de coordinar tres secciones de operaciones de
3 ingenieros y oficiales cada una con el objetivo de realizar la triangulacion previa y el
levantamiento topografico. Entonces y sobre el papel, pero mas acorde con los crite-
rios del levantamiento de un mapa nacional de la época, la rectificacion de la carta
geografica pasaba a una segunda fase. En el marco de estas reorganizaciones fueron
realizadas algunas tareas. En concreto, una propuesta para la nivelacion barométrica
redactada por el ingeniero militar Joaquin Barraquer.

1.4. Geodesia, medicion del territorio y mapa topogrdfico

Tras un paréntesis de diez anos, en enero de 1853 Manuel Monteverde dirigié en
el Ministerio de Fomento la Junta Directiva de la Carta Geografica de Espafia. Ahora el
mapa debia partir de la medicion de una base y el establecimiento de una red geodé-
sica (J. CastrO y A. TeN, 1993). En octubre de 1853 la coordinacion del proyecto fue
puesta en manos del Ministerio de la Guerra, con la direccion efectiva de su vicepre-
sidente, el ingeniero militar Fernando Garcia San Pedro. El Mapa de Esparia era ahora
una obra urgente y de utilidad a la hacienda, la defensa y las obras publicas (F. NADAL
y L. URTEAGA, 1990; J. I. MURO, 1993). Al ano siguiente se iniciaban los reconocimientos
provisionales de la red geodésica por parte de personal militar (J. I. Muro, F. NADAL y
L. URTEAGA, 1996). Con ello, el mapa de Espafia daba sus primeros pasos. Y también
dejo de ser un proyecto.

El 2 de enero de 18060, tras seis campaiias geodésicas, los trabajos y el personal
del mapa de Espaia fueron integrados en la Comision de Estadistica General del
Reino. Poco antes, en junio de 1859, dicho organismo consigui6 aprobar la ley de
medicion del territorio que establecia dos niveles de elaboracion del mapa base, el
topografico-catastral y el geodésico. Aquella norma otorgaba a la Administracion
el control de la cartografia en sus diferentes facetas, empezando por la topografico-
catastral e incluyendo la tematica. La complejidad de la propuesta era elevada y, ade-
mds, estaba en contra de otras tradiciones. El levantamiento catastral incorporaria la
nivelacion topografica, que después seria ligada a la red geodésica. Esta opcion se
prolong6 a lo largo de una década y dio lugar a una rica cartografia. La realizacion al
mismo tiempo de un levantamiento topografico y catastral obligod a la redaccion de
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detalladas instrucciones y al diseno del lenguaje de expresion cartografica. Entre ellas
podemos destacar el «Reglamento general para la formacion de los planos parcela-
rios» del afio 1862 o la dnstruccion y modelos para los trabajos topogrifico-catastra-
les» de 1869.

Su brusco final tuvo como resultado el aplazamiento del catastro general, la dis-
persion de la cartografia tematica y el desarrollo de un mapa base, fundamentado, en
su mayor parte, en principios topograficos y geodésicos. El final de la Junta General
de Estadistica termin con la Escuela del Catastro, que proporciono las primeras pro-
mociones de topografos profesionales (L. URTEAGA, 2007). Los ingenieros que trabaja-
ron en aquella institucion elaboraron y publicaron diversos ejemplos de cartografia
tematica. El proyecto catastral abridé numerosas perspectivas profesionales en cam-
pos relacionados con la agrimensura, la ensefianza de la topografia o el grabado de
mapas.

Poco después se abrieron paso el levantamiento y la edicion del mapa base, tareas
que desde 1870 recayeron en el Instituto Geografico. El Mapa topogrdfico de Espaiia a
escala 1:50.000,una realidad a partir de 1875, eraun mapa a gran escala con mas de 1.100
hojas, referencia basica para los proyectos de ingenieria y la administracion territorial.
Este mapa era ambicioso tanto en su fase de trabajos de campo como en su edicion. En
su larga elaboracion fueron empleadas diferentes técnicas de levantamiento y repre-
sentacion. La escala elegida para la edicion del mapa fue la de 1:50.000, pero la del le-
vantamiento era mas detallada (1:25.000). Las primeras nivelaciones de precision fueron
iniciadas por geodestas militares en 1868. Como punto cero de la red de nivelacion fue
elegido en 1871 el nivel medio del mar en Alicante. La representacion del relieve se re-
aliz6 con curvas de nivel, con una equidistancia de 20 metros. Las operaciones de le-
vantamiento y el dibujo de sus contenidos fueron publicados en 1878 en las «Instruc-
ciones para la ejecucion de los trabajos topograficos», con 138 signos convencionales y
«numerosos modelos que deben conducir al buen orden y uniformidad».

La experiencia de otros paises mostraba que serfa una tarea larga y costosa en un
pais de relieves accidentados. Como sabemos, las tareas de levantamiento geodésico
fueron iniciadas en 1854 y las primeras hojas del mapa se publicaron en 1875. La
coleccion quedo completada en la segunda mitad del siglo xx. Para entonces, el mapa
topografico nacional espafol tenia varias ediciones y se habfan compilado diferentes
series (L. URTEAGA Y F. NADAL, 2001).

El disefio de este documento no obedecio solo a criterios topograficos. Como
han mostrado los gedgrafos Luis Urteaga y Francesc Nadal, su elaboracion y su con-
tenido incluyeron tareas y requerimientos de caricter catastral y administrativo. De las
operaciones de planimetria y nivelacion de cualquier levantamiento topografico, la
parte planimétrica tenia una gran relevancia desde el punto de vista fiscal. Asilo mues-
tra el contenido de la leyenda del mapa. Por otro lado, el ritmo de publicacion de esta
cartografia de base fue muy lento. En 1936, al comienzo de la Guerra Civil, estaban
publicadas 554 hojas, un 50 % en sesenta y seis afios. Los métodos de levantamiento y
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de edicion explican en buena medida la lentitud en la presentacion de resultados. La
edicion litografica a cinco colores otorgaba una gran calidad de impresion, pero a
costa de alargar el proceso de publicacion. En la década de 1870 no era frecuente que
los mapas topograficos de otros paises incorporaran el color, y en su gran mayoria
eran monocromos y grabados en cobre (ibidem). A principios del siglo xx el litogra-
fiado fue abandonado. Las series de los mapas nacionales del Ochocientos eran ya
documentos anénimos. El mapa base espafiol sigui6 esa tradicion, aunque por un
tiempo incorporo debajo del recuadro de cada hoja los nombres de los grabadores.

El mapa topografico espainol respondia a multiples intereses ya expuestos y era
herencia de los sucesivos proyectos anteriores. Sus contenidos constituian una
inmensa base de datos geogrifica, destinada a colaborar en la modernizacion del
pais. De forma paralela, aparecieron en Espafa nuevos lenguajes y formas de expre-
sion que estan en el origen de la cartografia temdatica, como, entre otras, la geologica
y la forestal, objetos del siguiente apartado.

IT

LAS MINAS, LOS MONTES Y EL LENGUAJE CARTOGRAFICO

En 1804 el naturalista aleman Alexander von Humboldt introdujo el concepto de
pasigrafia geologica, que ilustré graficamente en varios grabados contenidos en el
segundo volumen de la obra de Andrés Manuel del Rio Elementos de orictognosia, o
del conocimiento de los fosiles, dispuestos segiin los principios de A. G. Werner (vol. 1,
1795; vol. i1, 1805). Humboldt vinculaba la pasigrafia geologica al desarrollo del cono-
cimiento geognostico. La comprension precisa de los fendmenos geologicos —indi-
caba— necesita un lenguaje geologico:

Mis planos pasigraficos muestran al geognosta las rocas que son dominantes o subor-
dinadas, su rumbo y echado segun es su estratificacion regular o irregular, su sobrepo-
sicion efecto de su antigtiedad, su grueso, la mayor o menor altura a que se hallan, y la
elevacion absoluta de las montafas y valles que forman, su division en pilares, en bolas
concéntricas, y en chapas &c. (A. von HumsoLpT, 1805, p. 161).

Es decir, la pasigrafia constituye un lenguaje universal que utiliza los simbolos
como medio de expresar ideas y conceptos geologicos3. Para ello, recurrird a las pro-
yecciones verticales, es decir, perfiles, y recomendara un uso moderado de los colo-
res, practicamente reducidos a tres, verdinegro, blanco amarillento y rojo, para repre-

3 El término pasigrafia hace referencia a un sistema de escritura universal con el objetivo de comu-
nicarse a través de simbolos. Uno de los padres de esta idea fue Leibniz. En los aios que siguieron
a la Revolucion francesa se hizo muy popular, en especial después de la propuesta de Joseph de
Maimieux en 1797, que consideraba a la pasigrafia como un instrumento para extender los princi-
pios revolucionarios por todo el mundo y para erradicar la ignorancia (J. M. FERNANDEZ CEPEDAL,

1989, pp. 41-48).



2.5. Laminas de la Introduccion a la pasigrafia geologica de Alexander von Humboldt, inclui-
das en el segundo volumen de los Elementos de orictognosia (1805) de Andrés Manuel del Rio. Se pro-
pone: 1) un sistema grdfico de representacion de los diferentes tipos de rocas; 2) un sistema de repre-
sentacion de la antigtiedad relativa y la estratificacion de las rocas primitivas.
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sentar las rocas del trap (formaciones basalticas), las rocas secundarias y las rocas pri-
marias, respectivamente; para el resto de formaciones utiliza diversos signos que
recuerdan la roca representada (A. von HumsoLpT, 1805, pp. 167-173). Sobre esta
cuestion volviod a insistir afos después, en 1823, en su Essai géognostique sur le gise-
ment des roches dans les deux hemispheres, obra que tenia la pretension de abarcar
toda la geognosia positiva, segun sefiala en el prologo (idem, 1823, pp. v-vi).

Por estos afos, la pasigrafia geologica habia desarrollado, codificado y normaliza-
do sus métodos de representacion visual. Fue el escocés Robert Jameson, en un articu-
lo publicado en 1808 en las Memoirs of the Wernerian Natural History Society titulado
«On colouring geognostical maps», quien formalmente establecio las normas. Jameson
parte de la variedad de sistemas de representacion existentes en aquel momento y de
lanecesidad de unificar criterios y elaborar ciertas reglas de aplicacion general (R. JAME-
SON, 1808, pp. 149-161). Las cuestiones relacionadas con el problema de la sucesion de
capas de las diversas formaciones geologicas fueron abordadas desde los ultimos afios
del siglo xvin por el gedlogo inglés William Smith, cuya contribucion fue decisiva para
el nacimiento de la paleontologia y de la propia geologia moderna.

Estas ideas y estas técnicas de representacion llegaron a Espafa en las primeras
décadas del siglo x1x a través de los diversos pensionados en la Escuela de Minas de
Freiberg. La modernizacion de la mineria espafola vino de la mano de los trabajos,
escritos y magisterio de los hermanos Elhuyar, de Del Rio, de Herrgen y de algunos
otros. En lo referente a la produccion cartografica debe mencionarse la figura de Car-
los de Gimbernat (M. WEIDMANN y L. SOLE, 1983; M.2 D. PARrA, 1993). Su labor cartogra-
fica fue muy destacada, por ejemplo en el uso de la litografia, pero quedo circunscri-
ta fuera de Espaia.

I1.1. En la estela de Humboldt

Las diversas periodizaciones efectuadas del conocimiento geolodgico de Espana
(M. FERNANDEZ DE CASTRO, 1874) consideran el afio 1825 una fecha clave. En esa linea
también fueron relevantes las fechas de 1849 y 1873. En la primera fecha se estable-
cieron las bases legales de la modernizacion de la mineria; en la segunda fue organi-
zada la Comision para el Estudio del Mapa Geologico de Madrid y General del Reino;
y, en la tercera, la Comision del Mapa Geologico de Espaiia (L. MALLADA, 1897).

A raiz del decreto de 1825 comenzaron a forjarse proyectos sobre el levantamien-
to del Mapa geologico de Espaiia, con resultados muy limitados en un primer
momento. En 1831 Pedro Vallejo recibio el encargo de levantar el Plano geologico de
Espaiia, de cuyos trabajos se sabe muy poco, y en 1832 Guillermo Schultz iniciaba el
estudio geologico de Galicia, labor que concluy6 dos afios después con su Mapa
petrogrdfico de la region gallega. Durante el mismo periodo, algunos ingenieros de
minas, en su mayoria formados en Freiberg —Ezquerra del Bayo, Amar de la Torre,
Bauzdy otros—, realizaron una serie de estudios parciales que no respondian a un pro-
yecto comun. Hasta mediados de siglo no empezaron a obtenerse algunos resultados
de alcance mas global, cuya fecha de referencia puede ser precisamente 1850, momen-
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2.6. Perfil del relieve peninsular, desde la Meseta hasta los Pirineos, pasando por Zaragoza, en la
mejor tradicion humboldtiana, publicado por Moritz Willkomm en su obra Die Strand- und Steppen-
gebiete der iberischen Halbinsel und deren Vegetation, 71852.

to en que Joaquin Ezquerra del Bayo publica, en aleman, su Mapa geologico de Espa-
7ia (G. LEONHARD, 1851). Se trata de un trabajo de recopilacion y puesta al dia del cono-
cimiento geoldgico de los ingenieros de minas y cientificos de otros paises. El docu-
mento de Ezquerra todavia contiene numerosos vacios sin informacion geologica.

En 1844, el naturalista aleman Moritz Willkomm llegd a Espaia para estudiar la
vegetacion peninsular, aconsejado por el botanico Kunze, director del Jardin Botani-
co de Leipzig, decision en la que también influyeron algunos problemas politicos que
el joven Willkomm habia tenido en su pais. Permaneceria dos afios en Espaia, y des-
pués volveria en un par de ocasiones. La primera de ellas fue en 1850, cuando se inte-
reso por el estudio de la vegetacion de los arenales de la costa y de lo que denomind
zonas de estepa peninsulares. El resultado de la investigacion fue la publicacion de la
obra Die Strand- und Steppengebiete der iberischen Halbinsel und deren Vegetation
(1852), que iba acompanada de un excelente mapa en color en el que, sobre una base
geologica, incorporaba diversas informaciones de tipo botanico.
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Willkomm tom6 como referencia los materiales de base editados por los carto-
grafos Heinrich Berghaus, Auguste-Henri Dufour y Daniel Sharpe, y para la parte geo-
logica partiria del mapa peninsular de Ezquerra. Sin embargo, de su contenido diver-
girfa en cuestiones como la hipotesis de la metamorfosis de las pizarras. Sobre este
tema, Ezquerra del Bayo seguia las ideas de Lyell, utilizando una coloracion unitaria en
los mapas. El naturalista aleman, en cambio, dudaba del origen sedimentario de aque-
llas formaciones. Willkomm demostro tener un conocimiento directo de los trabajos
geologicos llevados a cabo en la Peninsula, como por ejemplo de las observaciones de
Le Play sobre Extremadura y los de Schultz sobre Asturias (M. Witikomm, 1852a).

El de Willkomm fue el mapa geoldgico peninsular publicado mas completo
hasta 1864, cuando Amalio Maestre y Verneuil y Cullomb editaran los suyos. En él se
incluyen, ademads, caracteristicas agronomicas, orograficas y fitogeograficas, reflejo
de su concepcion global. Quizas por ello la influencia del trabajo de Willkomm fue
inmediata y actud en diferentes sentidos. Asi fue entre los miembros de la Comision
del Mapa Geologico de 1849, en especial en Vicente Cutanda, responsable de las
labores botanicas, autor del Mapa geogrdfico-botanico de la provincia de Madrid
(1860), en el que, sobre el mapa geologico provincial de Casiano de Prado, dibuja,
siguiendo el modelo grafico —y esquema tedrico— de Willkomm, la distribucion de
la vegetacion de la provincia.

Agustin Pascual, ingeniero de montes formado en Tharandt y principal respon-
sable de la introduccion de la ensefianza forestal en Espania, difundio rapidamente la
obra de Willkomm sobre las estepas, de cuya parte fitografica publicoé una compila-
cion en el Diccionario de agricultura prdctica y economia rural de Collantes y Alfa-
ro, en la entrada «Sosar», hacia 1853-1854. Unos afios después, en 1859, el Anuario
estadistico de Espania incluy6 una influyente memoria suya titulada «Resefa agricola
de Espana», en la que de nuevo recurre a Willkomm para proceder a una regionaliza-
cion botanica y agricola-forestal de la Peninsula. Este serd durante mucho tiempo un
texto de referencia para los ingenieros de montes.

También los ingenieros de minas prestaran atencion a las aportaciones de Will-
komm. En 1852 Alvarez de Linera publicaba la parte orografica del trabajo del natura-
lista aleman con el titulo de «Bosquejo orografico de la Peninsula Ibérica» (M. WiLL-
KOMM, 18526). Un afio después la Revista Minera recogia la traduccion de Alvarez de
Linera de la segunda parte del primer bloque de la obra de Willkomm titulado «Sobre
la constitucion geologica de Espana» (M. Witikomm, 1853). Con la traduccion de estos
textos y la compilacion de Pascual, un par de afios después de editarse el libro habia
sido ampliamente difundido por dos de las principales corporaciones técnicas del
momento, los ingenieros de minas y los de montes. En especial, los ingenieros de
montes mantendran una relacion disciplinar estrecha con Willkomm, que en 1855
pas6 a desempefiar una plaza de profesor en la Academia Forestal de Tharandt,
donde permanecio hasta 1868. En efecto, fue una practica frecuente de la administra-
cion forestal espafiola mandar titulados a completar su formacion a la referida acade-
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mia, de tal modo que fueron discipulos directos de Willkomm un nimero no desde-
nable de los ingenieros de montes que concluyeron sus estudios entre 1855 y 1868.

I11.2. Medir, catalogar, representar

La promulgacion de la ley de medicion del territorio en 1859 impulsaria dife-
rentes variantes de la cartografia tematica, como la geologica, la forestal, la agrono-
mica y la hidrologica, coordinadas desde la Junta General de Estadistica. En 1865 los
trabajos especiales de la Junta pasaron a depender de Fomento (J. I. MURO, F. NADAL
y L. URTEAGA, 1996, pp. 193-217). La reanudacion de estos trabajos se hizo mediante
comisiones de base corporativa, es decir, dependiendo del Cuerpo de Minas, en un
caso, y del de Montes, en el otro. Francisco Garcia Martino dirigirfa la Comision del
Mapa Forestal desde 1868 hasta su disolucion en 1887. Este ingeniero habia desem-
pefado tareas parecidas en el seno de la seccion de operaciones especiales de la
Junta (V. CASALS, 1996).

Por su parte, la Comision del Mapa Geologico quedo6 constituida unos afios des-
pués, en 1875, dirigida por Manuel Fernandez de Castro. El caracter corporativo de
esta comision suscito algunos problemas. En la antigua Comision de 1849 y durante
un tiempo en la Junta General de Estadistica participaron algunos gedlogos formados
como naturalistas en la universidad, en especial el valenciano Juan Vilanova y Piera.
La dirigida por Fernandez de Castro practicamente excluyo las colaboraciones exter-
nas al Cuerpo de Minas; casi sin excepcion, los sucesivos y numerosos trabajos que se
fueron publicando fueron de ingenieros de minas#.

El lenguaje cartografico constituyo uno de los problemas clave. A finales de la
década de 1870 se estaba desarrollando en todo el mundo una intensa labor en el
terreno de la cartografia geologica. Aunque existia un tronco comun de criterios rela-
tivos a la representacion, cada pais presentaba peculiaridades en la forma de enten-
derla, en especial en el uso de los colores. Incluso en un mismo pais podian utilizarse
criterios diferentes segtin los autores, e incluso un mismo autor en momentos o terti-
torios distintos podia variar sus criterios. Habia ademas aspectos no resueltos relativos
a tipologias y periodizaciones.

En una reunion de la Asociacion Americana para el Progreso de las Ciencias,
durante la Exposicion Universal de Filadelfia de 1876, se lanzo la idea de celebrar un
congreso geologico internacional en Paris. El tema central del encuentro serfa la cues-
tion de la representacion y la nomenclatura geologicas. El congreso se celebro en
1878, presidido por el francés Hébert. Una de las dieciséis vicepresidencias estuvo
ocupada por Juan Vilanova, profesor de Geologia de la Universidad de Madrid>.

4Una de las pocas excepciones es la memoria, y el consiguiente mapa geologico, de la provincia de
Guadalajara, cuyo autor, Carlos Castel, era un destacado ingeniero de montes.

5 Para las contribuciones espafiolas a los congresos internacionales de Geologia —y los conflictos
corporativos en torno a ellos— nos hemos basado sobre todo en las correspondientes actas. En
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En el Congreso de Paris se acordo la celebracion de reuniones periddicas cada
tres aflos y fue escogida la ciudad italiana de Bolonia como sede del siguiente encuen-
tro, el de 1881. Ademas, a la vista de que la unificacion de la representacion y la
nomenclatura era una labor compleja y que requeria tiempo, se decidido nombrar dos
comisiones internacionales para estudiarlas. La primera, sobre la unificacion de la
representacion geologica, estaba presidida por el canadiense Selwyn, mientras que
la segunda, relativa a la unificacion de la nomenclatura, la presidia el francés Hébert y
entre sus integrantes figuraba Juan Vilanova.

Al Congreso de Bolonia asistio una amplia representacion espafiola formada por
once ingenieros de minas y gedlogos universitarios. De estos, solamente cuatro parti-
ciparon efectivamente en las sesiones, el coronel Francisco de Azcarraga, Daniel de
Cortazar, Emilio Moreno y Juan Vilanova; es decir, un militar, dos ingenieros y un geo-
logo. Los ingenieros, ademas, formaban una delegacion propia del Cuerpo de Minas
cuya representacion recaia en Cortazar y Moreno. Por su parte, Vilanova, ademas de
uno de los vicepresidentes del Congreso, era el presidente de la subcomision de len-
gugje hispanoportuguesa, de la que formaban parte Federico Botella, Meliton Martin
y José Maria Solano.

Habia, pues, una clara fractura de tipo profesional en lo que de hecho eran dos
delegaciones, sin que la presencia de Botella en el grupo de Vilanova pudiera atem-
perarla. Mas bien al contrario: Botella en aquel momento habia tenido serios enfren-
tamientos de tipo doctrinal con Lucas Mallada y, en general, con la Comision del Mapa
Geologico, en cuyo Boletin aparecio, en 1881, un editorial con durisimos comenta-
rios sobre el mapa geologico de Espana que Botella habia publicado hacia poco, que
consideraban lleno de errores, anticuado y practicamente inutil. Quizas no esta de
mas sefialar que la Comision Ejecutiva del Mapa Geologico, que editaba el Boletin, la
dirigia Manuel Fernandez de Castro, y que de ella formaba parte Daniel de Cortazar.

En el debate de los dos temas centrales del Congreso, Cortazar y Vilanova pre-
sentaron comunicaciones por separado y defendieron puntos de vista diferentes en as-
pectos sustanciales. En el tema de la representacion, Cortazar presentd un texto titula-
do «Sur le coloriage et les notations des cartes géologiques», en el que defendia de

concreto, Congrés Géologique International. Compte rendu de la 2°M€ session, Bologne, 1881,
Congreés Géologique International. Compte rendu de la 320 session, Berlin, 1885; Congrés Géo-
logique International. Compte rendu de la 4°M€ session, Londres, 1888; Congrés Géologiquie Inter-
national. Compte rendu de la vi1 session, St. Pétersbourg, 1897. También son de interés para este
objeto, por representar una informacion de primera mano sobre los mismos, algunas partes de las
siguientes obras de Juan Vilanova y Piera: Los congresos cientificos: Chalons, Berna, Paris, Lisboa y
Argel, Madrid, Impr. del Colegio Nacional de Sordomudos y de Ciegos, 1884; De Madrid a Amster-
dam pasando por Ziirich, Rouen y Charleville: congresos cientificos de 1883, Madrid, Impr. del
Colegio Nacional de Sordomudos y de Ciegos, 1888; Ginebra y Nancy: congresos cientificos cele-
brados en 1886, Madrid, Impr. del Colegio Nacional de Sordomudos y de Ciegos, 1890; Congresos
cientificos de 1891, Madrid, Impr. de Ricardo Rojas, 1892.
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2.7. Estado de los trabajos del mapa geologico en 1873 (1) y del mapa forestal en 1872 (2):
Enunoy otro caso los trabajos se desarrollaron inicialmente sobre todo en la mitad norte peninsular,
lo que no dejo de suscitar algunas criticas. Fuentes: 1) Boletin de la Comision del Mapa Geologico de
Espafia, 1883; 2) V. Casats, 1996.
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2.8. Propuesta grdfica efectuada por Daniel de Cortazar para su utilizacion en los
mapas geologicos, presentada inicialmente en el Congreso Geologico Internacional de Bolonia
(1881) y luego publicada en el Boletin de la Comision del Mapa Geologico de Espaiia en 1882.
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manera muy razonada la gama de colores que se habia de utilizar en los mapas geolo-
gicos, asi como un sistema de notacion de las capas ciertamente ingenioso y que re-
cuerda en su idea de fondo —aunque no tanto en su propuesta practica— a la pasigra-
fia algoritmica de Humboldt. La postura de Vilanova fue, a lo largo del debate y sobre
todo en algunas reuniones posteriores, apoyar una propuesta parcial elaborada por Jo-
s€ Mac-Pherson, que no fue aceptada. En cuanto a la nomenclatura, Cortazar presento
una comunicacion titulada «Sur la nomenclature géologique». En ella defendia la se-
cuencia estratigrafica siguiente: seriesistema-piso-zona-capa, mientras que Vilanova, en
cuanto presidente de la subcomision de lenguaje hispanolusa, presenté un informe que
proponia la secuencia serie-terreno-miembro-piso-zona, claramente diferente; la reso-
lucion adoptada por el Congreso fue la de grupo-sistema-serie-piso-tramo.

Estos planteamientos del debate sobre el lenguaje de expresion tuvieron reper-
cusion en nuestro pais. Cortazar en 1882 publicod en el Boletin de la Comision del
Mapa Geologico un articulo titulado «Clasificacion y colorido en los mapas geologi-
cos», la version castellana de sus dos comunicaciones al Congreso de Bolonia con la
correspondiente lamina con la gama de colores propuesta. El hecho de sacarloalaluz
en el Boletin ya es significativo e indica la voluntad de convertirlo en el modelo para
las memorias de los mapas geologicos espafioles. Lo confirma que en 1885 incluiyera
en su Bosquejo fisico-geologico y minero de la provincia de Teruel la siguiente nota en
la primera pagina:

Como a pesar del Congreso celebrado en 1881 en Bolonia para la unificacion del colo-
rido y lenguaje geologicos no se ha logrado establecer atin una clasificacion, seguire-
mos en este trabajo la que nosotros propusimos en el mismo Congreso y ha sido acep-
tada en varias publicaciones de la Comision del Mapa Geoldgico como la mas
completay definida. Entenderemos que serie, formacion y época son sinbnimos en geo-
logia, dividiéndose en sistemas, terrenos o periodos, que a su vez se subdividen
en tramos o edades, en que pueden distinguirse diversas zonas u horizontes, ademas
de los bancos, capas o lechos que los constituyen. (D. de CORTAZAR, 1885).

A pesar de que no sea del todo cierto que en el Congreso de Bolonia no se hubie-
ra establecido una clasificacion, Cortazar estaba seflalando una determinada orienta-
cion. En cuanto al colorido de los mapas, la propuesta de Cortazar, que probable-
mente ya era de uso mas o menos generalizado en la Comision, fue la utilizada a partir
de aquel momento. Cuando a principios de los noventa vea la luz el mapa geologi-
co de Esparia a escala 1:400.000, en su leyenda lucirdn los colores propuestos por Cor-
tazar. Afos después, Mallada, en su discurso de ingreso en la Academia de Ciencias,
calificara el articulo de Cortazar como una de sus contribuciones mas importantes
(L. MALLADA, 1897).

11.3. La ingenieria de montes y las nuevas técnicas
de representacion cartogrdfica

En la cartografia forestal espafiola del siglo xvii se representaba la vegetacion
boscosa con el recurso a signos ideograficos, consistentes por lo general en pequefias
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figuras de arboles repartidas por toda la superficie donde existian montes. Esta técni-
ca era también utilizada en Alemania por la misma época, pero en las tltimas décadas
del siglo un oficial de artilleria prusiano, Karl Wilhelm Hennert, que habia pasado a
desempefiar la direccion general de Ordenacion de la administracion forestal de Pru-
sia, renovo totalmente la técnica de representacion al sustituir los signos ideograficos
por tintas planas para diferenciar las especies forestales y tonos diferentes para indi-
car la gradacion de edad del arbolado. No conocemos el momento preciso del cam-
bio, pero puede senalarse, a modo indicativo, que las principales obras de Hennert
fueron publicadas en 1787y 1791 (A. Pascuat, 1870, pp. 201-205).

En tierras de Sajonia, el ingeniero militar Schelling sent6 las bases de las escalas
de los planos destinados a las labores de ordenacion: 1:20.000 para el plano especial
y 1:5.000 para el plano de rodales (ibidem, p. 387). En 1795, el forestal Jorge Luis Har-
tig introdujo diversas innovaciones en los métodos de representacion cartografica,
con indicaciones de la calidad del suelo a través del uso de tintas planas. Establecio
una distincion entre suelos buenos, casi buenos, medianos, menos que medianos,
malos y muy malos, indicados con los colores pardo, pardo claro, amarillo, amarillo
claro, azul y azul claro, respectivamente (ibidem, p. 438).

Los avances de Hartig en esta materia fueron asumidos por Heinrich Cotta, el
padre de la ciencia forestal, casi sin modificaciones. Cotta asigné los colores que se
habian de utilizar en las principales especies del monte alto: amarillo para los robles,
pardo para las hayas, carmin para el abedul, verde para los alisos, violeta para los ala-
mos temblones y tinta china para los pinos y abetos. También sefialaba la especie con
las correspondientes iniciales. Los rodales con especies mezcladas incorporaban el
color de la especie mas numerosa, salpicada con signos ideograficos de la especie
mezclada; los pastos y prados, con verde claro salpicado de puntitos negros; el terre-
no agricola permanente, con trazos sinuosos en negro, y el cultivo agrario temporal,
con trazos paralelos en amarillo. Los claros eran representados en blanco.

Es dificil saber si estas técnicas fueron desarrolladas de forma independiente por
los forestales alemanes o consistieron en una adaptacion de métodos graficos utiliza-
dos por los ingenieros de minas y la cartografia geognostica. En todo caso, la utiliza-
cion de tintas planas en los mapas geognosticos y dasograficos fue contemporanea,
en Alemania, durante las tltimas décadas del siglo xvi.

Los elementos visuales de la cartografia forestal fueron establecidos en Espana
en el mismo momento en que se abordaron los primeros trabajos de reconocimiento
territorial, es decir, desde 1852, recién salidos los primeros ingenieros titulados de la
Escuela de Montes de Villaviciosa de Odon. Una dInstruccion especial» de marzo de
1853 establecia los criterios a aplicar en las memorias de reconocimientos, que desde
un punto de vista cartografico debian contener: @) un croquis general «tomando por
base los mapas de Dufour», b) un croquis geolodgico, ¢) «un croquis del suelo de cada
monte, distinguiendo tinicamente la especie, y empleando las tintas y signos conven-
cionales» indicados en un anexo de la «Instrucciény.
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2.9. Croquis dasografico de la sierra de
Segura, en la provincia de Jaén: Se trata
de uno de los primeros mapas forestales
modernos realizados en Espaiia, hacia
1853-1854. En 1) puede verse la reproduc-
cion en blanco y negro publicada en la
Memoria sobre los productos de la agricultu-
ra espafiola reunidos en la Exposicion Gene-
ral de 1857 (Madrid, 1859-1861); en 2), el
mismo mapa reconstruido digitalmente empleando los colores al uso en la época por el Cuerpo Fores-
tal (V. Casats, 1996).

Los trabajos de cartografia forestal desarrollados en el seno de la Comision —lue-
go Junta— General de Estadistica tenfan que proporcionar una idea sumaria de la
extension y la distribucion de la riqueza forestal del pais (A. PascuaL, 1872, p. 13), de lo
que la misma denominacion de avance del mapa forestal ya es sugerente. El esquema
basico debia consistir en la determinacion de los limites de las zonas y regiones, sin
duda siguiendo los criterios establecidos por Pascual en su Resefia» de 1859, la deter-
minacion de las principales especies botanicas de interés forestal y la elaboracion de
una somera estadistica de los montes fundamentalmente referida a su superficie, su
produccion y su valor (COMISION DE ESTADISTICA GENERAL DEL REINO, 1860, pp. XXII-XXIID).
En 1860, cuando se iniciaron estos trabajos, se preveia que podrian durar unos cinco
anos, y, de hecho, en diciembre de 1862 la Junta de Estadistica aprob6 un dictamen en
el que se proponian dos medios mds adecuados de llevar a cabo en breve plazo el
Bosquejo Dasografico de la Peninsula», para lo cual habian de nombrarse por parte de
la Direccion de Operaciones Especiales seis personas que colaborasen en la tarea.
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El componente basico de la cartografia forestal era el de los mapas de alcance pro-
vincial trazados a menor escala, que en 1861 se acordé fuera de 1:200.000 o 1:400.000,
segln conviniera a la publicacion. En 1863 se decidio que todos los mapas geologicos,
forestales e hidrologicos fueran a 1:400.000. A pesar de todo, los Bosquejos dasogrifi-
cos de Oviedo y Santander, publicados en 1862, estaban a escala 1:250.000. Estos Bos-
quejos constituyen los ejemplos mas destacados de la cartografia forestal publicada du-
rante este periodo. La representacion de la vegetacion sigue los criterios establecidos
por la ciencia forestal alemana desde finales del siglo xvin, en especial por Hartig. No
en vano su autor, Francisco Garcia Martino, se habia formado como cartografo fores-
tal en Tharandt, donde coincidio con Willkomm (V. Casats, 1996). Fueron la expresion
de la mayoria de edad en Espafa de esta técnica, de larga tradicion entre los forestales,
que solo mucho mas tarde se extenderia entre otros cultivadores del estudio de los ve-
getales, como los botanicos. En 1860 Cutanda atin utilizaba signos iconograficos, y en
realidad habra que esperar al enfoque ecologico y a la aparicion de la nocion de aso-
ciacion vegetal para que los botanicos recurran a representaciones cartograficas pare-
cidas a las de los forestales, y probablemente inspiradas en ellas.

— e ——
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2.10. Plano de rodales del monte La Garganta de los propios del Espinar, debido a los inge-
nieros de montes Andrés Anton y Villacampa y Agustin Romero. Trazado a escala 1:20.000, fue publi-
cado por la Junta General de Estadistica en 1863. Junto con los Bosquejos dasograficos de Oviedo y
Santander del ario 1862, de Francisco Garcia Martino, es la mejor muestra de la cartografia forestal
durante el periodo de la Junta General de Estadistica.
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El interés de los forestales por la cartografia de los montes no se limitaba a una
representacion de los mismos a pequefia o mediana escala, sino que se extendia tam-
bién a una escala mas detallada que facilitara el desarrollo de una estadistica forestal
rigurosa, asi como fundamento para los denominados planes dasocrdticos, es decir,
la ordenacion de montes. Ya se ha sefialado con anterioridad que hacia 1800 en Sajo-
nia se habian establecido estas escalas; asi, para el plano de rodales la escala era
1:20.000. Una de las publicaciones cartograficas de tema forestal de la Junta General
de Estadistica, el Plano de rodales del monte La Garganta, de los Propios del Espinar,
responde a esta concepcion y a este enfoque. Fue realizado por Andrés Anton Villa-
campa y Agustin Romero y publicado en una hoja cromolitografiada por la Junta en
18063. Este plano contiene el apeo de rodales, es decir, la determinacion de estos,
entendiendo por rodal aquella parte del monte que se diferencia de las contiguas por
la especie, porla edad de los arboles, por su calidad o por su estado (J. JORDANA, 1875).

Las «Instrucciones de servicio para el Cuerpo de Ingenieros de Montes y sus
dependencias» de 1874 establecieron nuevas reglas. Las mas relevantes para la forma-
cion de los croquis de los montes tenian relacion con las operaciones de levanta-
miento planimétrico y de expresion grafica:

1. Después de marcar su perimetro, apreciado por los medios que da la topografia ele-
mental parala formacion de un simple croquis, se indicaran las lineas de division y reu-
nion de aguas; las primeras con lineas de trazos carmin; las segundas, o bien rios y
arroyos, con azul de Prusia; el perimetro de los rodales se marcara solamente por clase
de edad, limitandose a la vez los rasos y calveros.

2. En cada rodal se expresara: a) la especie con una tinta convencional; b) la clase de
edad dominante con la intensidad de dicha tinta, correspondiendo la mas clara a la

edad mas joven; ¢) el nimero de orden del rodal, empezando por el angulo NO del
plano, siguiendo al N, al ES y OE en forma espiral.

3. Las tintas convencionales serdn:

Tinta de china para las coniferas de los géneros Pinus y Abies; amarillo gutta-percha
paralas hayas; rojo o siena para las especies de robles; morado para las encinas; carmin
para el abedul; pardo para el castaiio; azulado para el enebro; blanco para los rasos;
verde para los pastos; y siena con rayas verdosas para las tierras de labor; las demas
indicaciones se hardn con arreglo a los signos topograficos.

4. En cada croquis figurard en el sitio correspondiente la explicacion de sus signos y tintas.

5. Enlos montes de gran extension se reducira la escala de tal modo que las hojas ten-
gan todas el mismo tamanio. Este serd un cuadro de 0,50 m de lado.

6. Se anotaran anualmente en dichos croquis los aprovechamientos que se ejecuten
por medio de trazos perpendiculares a la orientacion de las cortas. Por trazos que com-
prendan el perimetro de las rozas y cortas de lefias, expresando dentro de él el afio en
que se verificaron; y por un trazo en forma de flecha los aprovechamientos involunta-
rios, como los arboles derribados, cortados fraudulentamente &c. &c.

Las «Instrucciones de servicio» de julio de 1881 repetiran idénticos criterios, y a
ellas se remitiran las nuevas «Instrucciones para el servicio de las ordenaciones de
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montes publicos» de diciembre de 1890, elaboradas por Lucas de Olazabal, aunque
anadiendo algunas precisiones, objeto del articulo 25. Por ejemplo, se sefiala que,
«cuando especies cuya representacion requiera distintos colores se hallen mezcladas
en un mismo rodal, se pondra el color correspondiente a la que mayor area ocupe en
dicho rodal, indicando la existencia de la otra con los signos usados en el dibujo topo-
grafico parala representacion de los arboles dibujados con el color correspondiente»,
que el monte bajo debe indicarse en verde y que los calveros, rasos y zonas en las que
domine la vegetacion herbacea deben dejarse en blanco.

Los trabajos de la Comision del Mapa Forestal (1868-1887) siguieron en lo funda-
mental las caracteristicas aqui sefialadas (V. CasaLs, 2009). Los planos y mapas fueron
concluidos en buena medida, pero solo una pequefia parte de los mismos se exhibie-
ron en publico con motivo de la Exposicion Universal de Barcelona de 1888 (CUERPO
DE INGENIEROS DE MONTES, 1888). La mayor parte de la documentacion fue destruida
en 1930, junto con la Escuela de Montes donde se guardaba, durante la Guerra Civil.

Laausencia de una cartografia topografica de base obligd a ingenieros de minas y
forestales a realizar sus propios trabajos de nivelacion y de levantamiento planimétri-
coyautilizar diferentes materiales publicados por cartografos nacionales y extranjeros.
Los proyectos de ingenieria relacionados con el disefio de las vias de comunicacion iban
acompanados de material cartografico y, junto a las cartas itinerarias, dieron lugara len-
guajes de representacion grafica especificos, como a continuacion sefialaremos.

III

LAS CARTAS ITINERARIAS Y LA PLANIMETRIA DE PROYECTOS
EN LA INGENIERIA

A partir del segundo tercio del siglo x1x, la renovacion y la ampliacion de la red
viaria se intensificaron. Las primeras leyes de carreteras clasificaban las vias en gene-
rales, transversales, provinciales y locales. Poco después ese proceso de moderniza-
cion fue acompanado de la construccion de los caminos de hierro. La desamortiza-
cion puso en manos de la Administracion recursos para la reformay la modernizacion
de la red viaria. El control administrativo sobre la validez técnica y legal y la viabili-
dad de los nuevos proyectos requeria la elaboracion de informes y memorias, acom-
panados de documentos graficos. A su vez, los diversos niveles de la Administracion
espafiola decimonoénica publicitaron en forma de mapas tanto los proyectos viarios
como la expansion de la red. Segin el nivel de andlisis, esta cartografia itineraria tuvo
un caracter general, provincial o mas especifico.

III.1. La Carta itineraria y la cartografia de obras piblicas

Con las reformas politicas del liberalismo y la organizacion definitiva del Cuerpo
de Ingenieros de Caminos, la Administracion empez6 a elaborar informacion sobre la
red viaria y otros aspectos competencia del area de Fomento. La cartografia de carac-
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ter general sobre la red espafiola de caminos y vias de comunicacion fue iniciada con
las primeras colecciones de mapas (E. MARTINEZ, 1989b). Un ejemplo es el publicado
por el gedgrafo francés Auguste-Henri Dufour en 1841 bajo el titulo de Mapa general
de los caminos de Espaiiay de Portugal, con las nuevas divisiones de provincias.

La Direccion General de Caminos primero y la de Obras Piblicas después orga-
nizaron una comision para formar la Carta itineraria de la Peninsula. Una real orden
de 3 de octubre de 1853 nombraba al ingeniero de caminos y arquitecto Carlos
Maria de Castro jefe de aquella comision. A sus Ordenes quedo el ingeniero segundo
de caminos José Baldasano. Aquel encargo fue concluido a finales de la década de
1870. Antes de su finalizacion, y a partir de 1857 se iniciaba la publicacion de una serie
de mapas tematicos relacionados con el desarrollo de las comunicaciones y la activi-
dad profesional al servicio del Estado de los ingenieros de caminos. Ese afno la Direc-
cion General de Obras Publicas publicaba el Mapa itinerario de Espatia con expre-
sion del estado de las carreteras y lineas electro-telegrdficas en diciembre de 1855.
Este documento contenia una representacion sencilla, con los toponimos localizados
alolargo de las vias de comunicacion y el recorrido de las carreteras construidas, en
construccion y en proyecto, las provinciales y las lineas del telégrafo eléctrico.

Estos mapas empezaron a ser disefiados con medios propios y con una edicion
mds cuidada a cargo de los delineantes del Deposito Central de Planos y fueron adjun-
tados a las Memorias de obras piiblicas. Con la informacion generada por los ingenie-
ros de caminos en los distritos y las provincias, el Deposito de Planos continu6 la serie
de mapas sobre el estado de la red de comunicaciones. Ailos mas tarde, la Carta gene-
ral de las obras publicas, formada por el Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales
Y Puertos. Ario de 1878, en escala 1:2.000.000, aporto algunas novedades. En primer
lugar incluy6 el relieve por sombreado, lo que proporciona al mapa una estructura
territorial. También introducia el cromolitografiado con el objeto de diferenciar el
relieve de la hidrografia.

Los trabajos encomendados a Castro finalizaron en 1878, a tiempo para editar un
mapa general y para presentar los resultados de forma manuscrita a escala 1:300.000
en la Exposicion Universal de Paris. La Carta itineraria fue publicada a una escala
mas reducida. Asi, el Cuerpo de Ingenieros de Caminos, canales y puertos editaba en
1882 la Carta general de las obras puiblicas de Esparia, a escala 1:500.000, un mapa
en 16 hojas a cuatro colores, con la escala grafica expresada en kilometros. El meri-
diano de origen es el de Madrid, con el relieve por sombreado y la red hidrografica
principal. El recuadro con los signos convencionales muestra el orden administrativo,
las capitales de provincia, las cabezas de partido judicial y los pueblos, asi como las
carreteras, ferrocarriles y canales construidos y en construccion, los faros segin sus
luces, las alturas sobre el nivel del mar, expresadas en metros, y las longitudes de los
rios con los reconocimientos realizados por las comisiones hidrologicas.

La organizacion provincial del Cuerpo de Ingenieros de Caminos originé infor-
mes con el estado de las vias de comunicacion y los planes especificos. Los planes de
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carreteras provinciales en la década de 1870 incluyeron informacion cartografica. Asi-
mismo, las diputaciones provinciales y sus servicios de carreteras generaron también
esta tipologia de mapas (M. C. MONTANER, 2003).

La instalacion de los caminos de hierro, los ferrocarriles, relanzo las actuaciones
territoriales y origin6 necesidades propias en materia cartografica. Como en otros pai-
ses, la construccion de la red ferroviaria contribuy6 a la confeccion de mapas topo-
graficos levantados con los datos de nivelacion necesarios para el calculo de pen-
dientes y desmontes.

Durante el Bienio Progresista fue aprobada la Ley General de Ferrocarriles de
3 de junio de 1855. Desde entonces las concesiones ferroviarias obedecian a una pla-
nificacién. Con independencia del disefio de la red, el esfuerzo constructivo fue muy
intenso. Nuestro pais paso de una red de menos de 500 kilometros en 1855 a otra con
mas de 5.000 diez afios después. A comienzos del siglo xx la red ferroviaria sobrepa-
saba los 15.000 kilometros, de los que mas de 5.000 eran de via estrecha. El gedgrafo e
ingeniero militar Francisco Coello contribuy6 en los debates sobre el trazado de la red
ferroviaria desde su implantacion y dejo constancia de su propuesta en forma de
mapas (E. ViDaL, 1994). Este cartografo propuso un modelo radial, combinado con
lineas transversales y con la integracion del territorio portugués. Su propuesta fue
publicada con las deliberaciones parlamentarias de la Ley General de Ferrocarriles.
Coello también particip6 en los debates sobre el plan general de ferrocarriles de 1867.

La informacion sobre el estado de la red ferroviaria preciso un tratamiento carto-
grafico especifico. Es el caso de la Carta de Espaiia con las lineas de ferro-carriles que
Jormaban la red en 1.° de enero de 1866 (1867). Este mapa aprovechaba la base de la
Carta itineraria a escala 1:2.000.000. Con posterioridad, la Direccion General de
Obras editaria documentos similares, como la Carta indicando el estado de los cami-
nos de hierro de Espania en 1.° de enero de 1869. Un recuadro de este mapa consigna
el estado de los ferrocarriles y su distribucion entre las diferentes compaiiias y socie-
dades a 1 de enero de 1869 segin el orden de importancia de estas.

111.2. Las obras publicas y su cartografia

Los cuerpos de ingenieros civiles se hicieron cargo a partir de la década de 1830
de los diferentes ambitos de las obras publicas. Como hemos dicho, los proyectos de
ingenieria requerian ciertas formalidades técnicas para su aprobacion administrativa.
Las propuestas de intervencion debian presentar planos y perfiles, ademas de las con-
sideraciones facultativas o de presupuesto. Esta cartogratia derivaba del conocimien-
to directo y de levantamientos topograficos delimitados que ayudaban a la resolucion
técnica de los proyectos en base al calculo de pendientes y desmontes, entre otros.
Como ya sabemos, los ingenieros de caminos espafoles debieron llevar a cabo estos
trabajos sin un mapa base de referencia. Con todo, su labor colabor6 a la difusion de
la técnica de representacion cartografica, la mejora de los sistemas de representacion
por medio de las curvas de nivel, el empleo de instrumentos topograficos y la norma-
lizacion en la redaccion de los proyectos de obras publicas (C. NArRDIZ, 1993).
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La planificacion de carreteras, ferrocarriles y puertos o el reconocimiento hidro-
grafico presentan aspectos especificos. Asilo ponen de manifiesto las directrices para
la redaccion de esos proyectos. El 21 de febrero de 1843 fue organizada una comision
con el objeto de dar uniformidad a la documentacion de los proyectos de obras publi-
cas de caminos. La comision estaba formada por los ingenieros José Garcia Otero,
Manuel Maria de Chavarri, Julidn Noguera, Calixto de Santa Cruz, Lucio del Valle y
Francisco La Gasca, y finalizo sus tareas en la primavera de 1846. La aprobacion de los
proyectos requeria la presentacion de cuatro documentos: la memoria explicativa,
los planos, el pliego de condiciones facultativas y los presupuestos. Uno de los aspec-
tos clave considerados por la comision era la fijacion de las escalas y 1a acotacion de
los planos. El levantamiento de los planos necesarios para el trazado de una carretera
tenia implicaciones en la exactitud de los calculos y en la reunion de datos topografi-
cos de confianza, y podia ser util en otros ramos de la Administracion publica. Esta
normativa quedaba integrada en los deseos de uniformidad cartografica de la ya
comentada «Instruccion» de 22 de abril de 1841 para la rectificacion de la carta de
Espaiia, tanto en las escalas escogidas como en la representacion de los diferentes ele-
mentos de cada proyecto. Desde principios del siglo xix se habia impuesto la escala
de 1:20.000 para los proyectos de carretera. La comision de ingenieros de caminos
proponia utilizar escalas menores «cuando las lineas proyectadas tengan mucho
desarrollo». Las escalas escogidas estaban relacionadas con las adoptadas en Francia:
1:40.000, 1:80.000 y 1:160.000 para territorios amplios y 1:10.000, 1:5.000 y 1:2.500 para
los detalles topograficos. Los proyectos de carreteras debian incluir perfiles y ele-
mentos planimétricos de detalle a escalas mucho mayores:

en todo plano que se represente un proyecto de carretera, se trazara el terreno segin
la directriz, en el cual se sefnalaran las rasantes con lineas fuertes de carmin. La escala
de las horizontales sera la misma que la del plano y siempre la de 1:400 para las ver-
ticales.

La representacion de los «objetos», accidentes del terreno, escritura y otros detalles
debia tener en cuenta las recomendaciones de la mencionada dnstruccion» de 1841.

Estas consideraciones fueron tratadas en diferentes trabajos corporativos sobre
los proyectos de carreteras. Entre ellos, el Manual de caminos (1855) del ingeniero
Pedro Celestino Espinosa y el Tratado de la formacion de los proyectos de carreteras
(1862) del también ingeniero Mauricio Garrin Roman. El primero resume las pro-
puestas de la comision para la redaccion de los proyectos en 1846 y afade otras de
orden practico. Espinosa lamenta la «carencia de una carta exacta y detallada de la
peninsula, que pudiera servir de guia en las primeras operaciones de reconocimien-
tos y tanteos», por lo que los proyectos necesitan levantamientos y nivelaciones. El
texto de Garran incluye un apartado sobre el trabajo de campo, los reconocimientos
y las operaciones topogrificas de nivelacion y el levantamiento de planos. La utilidad
de los trabajos topograficos en un proyecto de carretera consistia, segtin este autor, en
que debian servir para dla fijacion de la linea y accidentes del terreno que cruza» y «fijar
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los ejes de estas y de la zona que han de ocupar. Manuel Garran habla de levanta-
mientos exactos con las nivelaciones convenientes «para obtener con todo rigor el
relieve de sus accidentes».

En este sentido, el disefio de las lineas de ferrocarril requeria también planime-
trias muy detalladas. Una instruccion inicial de 1844 redactada por José Subercase y
Calixto Santa Cruz abordaba el pliego de condiciones para la realizacion de los pro-
yectos de ferrocarriles y la obtencion de la concesion (C. NArDIZ, 1993). Una década
mas tarde, las instrucciones de 1855 eran mas flexibles, dado que permitian pendien-
tes superiores, pero obligaban a levantar planos mas detallados. Las compafifas esta-
ban obligadas a presentar un plano preciso del camino y sus dependencias, los esta-
dos descriptivos de las obras y las actas de amojonamiento de las propiedades. Las
propuestas graficas tenfan que dividirse en varias hojas, «cada una con un trozo de
5 kilometros». Las escalas para los planos y perfiles debian ser 1:5.000, y 1:500 para las
verticales, y estos pronto incluyeron la expresion del relieve por curvas de nivel. En
concreto, la dnstruccion» de 1855 destacaba que «todos los planos de las obras de la
via [...] se acotaran en todas su partes. El acotamiento se hara por términos municipa-
les». Los planos habian de estar firmados por el ingeniero, el director o propietario de
la compaiiia, con el visado del ingeniero provincial.

La precision topografica del trayecto de las lineas fue una condicién necesaria pa-
rael desarrollo de los proyectos ferroviarios. Las curvas de nivel eran un elemento esen-
cial en los proyectos. Con ellas se generaban diversos calculos, entre ellos los de pen-
dientes (M. C. MONTANER, 2000). Los ingenieros tomaban datos sobre la nivelacion de la
linea y levantaban los planos por procedimiento taquimétrico sobre unos puntos de re-
ferencia arbitrarios. El resultado era una representacion de una franja de terreno de dos-
cientos a seiscientos metros de ancho en toda la longitud del recorrido. En ellos se in-
cluian diferentes elementos planimétricos, como las edificaciones, junto a los datos para
la realizacion de perfiles y curvas de nivel. Un ejemplo destacado de un proyecto con
una planimetria completa es el firmado por Ildefonso Cerda en 1856 (M. C. MONTANER,
1994). Elingeniero presento los Planos del proyecto de un ferrocarril de Granollers por
Vich y Ripoll a San Juan de las Abadesas (agosto de 1856) con un Mapa geologico-hi-
drografico de la zona que comprende los diversos trazados de ferrocarril para trans-
portar al litoral los carbones y los hierros de San Juan de las Abadesas, los Planos lon-
gitudinales a escala 1:50.000 de toda la linea, dividida en dos secciones con curvas de
nivel cada cincuenta metros, y los Planos parciales a escala 1:5.000, con 17 hojas y con
curvas de nivel equidistantes cada cinco metros. La representacion de la topografia ocu-
paunaanchura de mas de dos kilometros alrededor del trazado y estd dibujada a color.
El punto inicial de la nivelacion es la estacion de Granollers (ibidem).

Ingenieros, arquitectos, maestros de obras, agrimensores también elaboraron
representaciones graficas de otros fendmenos territoriales, como los relativos a la
fabrica urbana o al parcelario rustico. A ese apartado de la cartografia dedicamos el
altimo apartado de este trabajo.
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v

PLANOS GEOMETRICOS PARA LAS CIUDADES Y EL ESPACIO RURAL

Estos profesionales son considerados gedbmetras con capacidad para levantar
mapas en una proyeccion plana, planos geométricos. Los agrimensores y topografos
desplegaron una intensa actividad con el objeto de medir, evaluar y representar la
propiedad rural. Por su parte, la cartografia urbana en el siglo xix también fue geomé-
trica, parcelaria y topografica. Los planos de las ciudades consideraron el espacio
urbano construido, su contexto territorial y su futuro desarrollo.

IV.1. Los planos de los gedmetras, el catastro y la agrimensura

A mediados del xix la reforma fiscal del ministro de Hacienda Alejandro Mon
defini6 dos sistemas de evaluacion de la riqueza territorial: las estadisticas territoriales
y los amillaramientos. La estadistica territorial tenia como objetivo la medicion y la
evaluacion de propiedades y producciones. En buena logica, habia de llevar a la ela-
boracion de un catastro. Sin embargo, este fue un objetivo que tardaria mas de medio
siglo en hacerse realidad. Mientras tanto, algunas localidades impulsaron trabajos par-
celarios; de hecho, auténticas estadisticas territoriales, un catastro sin catastro. Ade-
mas de estas iniciativas locales y a pesar de toda la literatura y las polémicas vertidas
sobre el catastro, esta opcion fue objeto de ensayo en la provincia de Madrid entre los
afios 1857y 1869 y generd diversos tipos de cartografia parcelaria y catastral.

La otra via, los amillaramientos, implicaba un esfuerzo menor, dado que la res-
ponsabilidad y la conflictividad de su gestion reposaban en el ambito local. La Admi-
nistracion Provincial de Hacienda repartia un cupo entre los municipios, y las juntas
periciales de los pueblos, a su vez, distribuian esa cifra entre los contribuyentes a par-
tir de sus declaraciones. Los amillaramientos fueron el documento administrativo
basico de todo el edificio que sustento la contribucion territorial, asi como la estadis-
tica basica de su reparto en Espafa hasta finales del siglo x1x, y en algunas zonas hasta
mediados del xx (J. Pro, 1992; R. VALLEjO, 2001).

La contribucion territorial generd una ingente documentacion estadistica y, en
algunos lugares, una rica cartografia (F. NADAL, L. URTEAGA Y J. I. MURO, 2005). Repre-
sentantes de los propietarios de algunos municipios de las provincias de Barcelona,
Girona, Tarragona, Lleida y las islas de Mallorca y Menorca, a través de sus juntas peri-
ciales, contrataron los servicios de peritos para realizar estadisticas territoriales, medir
y levantar planos geométricos. Gedmetras como Pedro Moreno y Ramirez fueron
auténticos especialistas en el levantamiento de los parcelarios rasticos (F. NADAL,
L. URTEAGA ¥ J. L. MURO, 2006).

Los planos geométricos reflejaban la division parcelaria municipal, ligada a una
estadistica territorial que incluia la valoracion fiscal de propiedades y productos. Estos
documentos no obedecieron a levantamientos uniformes, propios de un catastro
general. Llevaban, ademas de la firma de su responsable, el sello de su estilo. Su reali-
zacion obedecia a técnicas de levantamiento muy extendidas, con instrumentos sen-
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2.12. Plano parcelario de la partida de San Bernabé, seccion 25, escala 1:2.000. Medin
Sabater y Palet: En Estadistica territorial del distrito de la ciudad de Tortosa: el plano general del
mismo, los particulares de cada una de las partidas en que estd subdividido con sus detalles en mayor
escala y el amillaramiento de su riqueza rastica, urbana y pecuaria, 7868, 1. 1, 3. Representa el parcela-
rio alrededor del arrabal de Jestis, en el limite con el municipio de Roquetes. Ayuntamiento de Torto-
sa, Oficina del Cadastre.

cillos y un trato directo entre el perito o el contratista y las autoridades locales
(J. L. Muro, 2007b). Las operaciones eran detalladas, sobre escalas de 1:5.000 y mayo-
res, e implicaban la medicion previa a la evaluacion y al registro de propiedades. Con
frecuencia el detalle cartografico incluia la formacion de atlas parcelarios municipa-
les, compuestos por diversas hojas.

Como ya hemos adelantado, la iniciativa estatal tuvo su opcion a partir de la crea-
cion en 1856 de la Comision de Estadistica General del Reino. La realizacion de un ca-
tastro de los bienes inmuebles con el objetivo de registrar la riqueza imponible y dis-
tribuir de manera mds justa la carga impositiva permitio la organizacion en 1857 de la
Comision de Topografia Catastral, dirigida por Celestino del Piélago. Las operaciones
se iniciaron en la provincia de Madrid con la triangulacion catastral de los términos mu-
nicipales, su medicion y delimitacion, la determinacion de los poligonos catastrales y
de las masas de cultivo. Sus operaciones finalizaron en 1859, con el levantamiento de
los planos por masas de cultivo de un conjunto de municipios del sur de la provincia
de Madrid (J. I. MUrO, F. NaDAL y L. URTEAGA, 1992). Por entonces, y tras los debates en
el seno de la institucion estadistica, el Congreso de los Diputados aprobaba una ambi-
ciosa ley de medicion del territorio el 5 de junio de 1859, que defini6 un catastro par-
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2.13. Topografia catastral de Espaiia. Estado de los trabajos catastrales en la provincia de
Madrid: 1.2 de enero de 1866: Escala 1.400.000. Cromolitografia de la Junta de Estadistica (Biblio-
teca Nacional de Espaiia). Este mapa indica a traveés de lineas y colores el estado de los trabajos topo-
grdficos y catastrales realizados por la Junia General de Estadistica desde 1857 hasta 1865. Las lineas
negras seguidas marcan los términos municipales de los pueblos. Las de trazos indican jurisdicciones
agregadas o en reyerta. El filete sefiala los limites de partidos judiciales. Los puntos y trazos muestran
la triangulacion geodesica, la linea de trazos, la de segundo orden; las rectas seguidas, la topogrdfica
de conjunto. Los colores denotan el estado de los trabajos, con dos gradaciones de tinta. la mds baja, pa-
ra los trabajos en curso de ejecucion. La leyenda distingue entre los términos municipales levantados
pormasas de cultivo y sin nivelacion, los términos parcelados por los concesionarios y aquellos levan-
tados por el personal de la Junta General de Estadistica por el sistema parcelario.

celario uniforme y centralizado. Con el control y la evaluacion de la Administracion, al-
gunas empresas concesionarias del catastro realizaron ensayos de levantamientos. De
forma paralela, los empleados del catastro de la Junta General de Estadistica iniciaban
la delimitacion del parcelario rastico y urbano de los municipios de la provincia de Ma-
drid a escala 1:2.000, con nivelaciones muy detalladas y unas triangulaciones que de-
bian conectar con la red geodésica. Para su desarrollo se organiz6 una Escuela Practi-
ca de Ayudantes para la Medicion del Territorio —después Escuela del Catastro—, a la
par que se formulaban reglamentos de operaciones topografico-catastrales (1862).
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Los responsables otorgaron a las operaciones un caracter técnico de gran precision,
en el que la unidad basica era la parcela. El detalle requerido para estos procedimien-
tos topograficos y catastrales generd materiales a diversas escalas, manuscritos y pu-
blicados: mapas a escala 1:20.000 del territorio municipal y planos parcelarios a escala
1:2.000 y 1:500 con aplicaciones catastrales y fiscales. La planimetria parcelaria se apo-
yaba en las <hojas kilométricas». Estas contenian los datos de referencia catastral, junto
alainformacion geométrica y topografica, con curvas de nivel equidistantes cinco me-
tros. Los empleados del catastro también acometieron otros levantamientos para for-
mar colecciones de planos especificas, como los relativos a las propiedades de las po-
sesiones reales o las hojas miriamétricas de conjunto reducidas para su publicacion a
escala 1:100.000 (véase cuadro 2.1y J. 1. MURO, F. NADALy L. URTEAGA, 19906).

El plan de medicion del territorio a escala 1:2.000 cambié de rumbo en 1866y las
operaciones de levantamiento parcelario se paralizaron, aunque las labores de gabi-
nete continuaron hasta finales del afio 1869. En suma, entre los afios 1857 y 1869, a
pesar del nivel de detalle exigido y la precision empleada, el catastro se extendio por
156 de los 225 municipios de la provincia de Madrid. También se realizaron tareas
paracatastrales, realizadas en municipios de las provincias de Guadalajara, Toledo,
Cuencay Segovia. Los resultados, en su conjunto, originaron una rica documentacion
planimétrica, aunque con una minima validez fiscal (J. SASTRE, 2003).

A partir de 1870 las prioridades cambiaron. Como hemos visto, el centro de aten-
cion del Instituto Geografico sera el mapa topografico. De hecho, la via catastral no
fue retomada hasta 1893, y entonces ligada a la crisis agraria de finales del siglo y a las
dificultades de la Hacienda publica.

HOJAS KILOMETRICAS
Escalas 1:2.000 y 1:500

ATLAS TOPOGRAFICO
PLANOS DE CONJUNTO PARCELARIO MUNICIPAL

Hojas kilométricas de un municipio
Escala 1:20.000

Y

HOJAS MIRTAMETRICAS
Escala 1:20.000

MAPA TOPOGRAFICO GENERAL

HOJAS MIRIAMETRICAS
Reducidas a escala 1:100.000
Madlrid y sus contornos

Cuadro 2.1. Despliegue de la serie de mapas y planos topografico-catastrales, 1859-1869:
desde el levantamiento de las hojas kilométricas hasta el mapa topografico general. (Fuente: J. I. MURO,
2007b).
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Con la desagregacion administrativa del proyecto cartografico en 1860, las dis-
tintas corporaciones profesionales continuaron enfrentandose a la resolucion de la
representacion territorial con los desarrollos que la topografia y el arte de elaborar
planos ofrecian. Y los problemas no eran menores entonces, como lo demuestra toda
la cartografia urbana generada en buena parte a partir de iniciativas locales y munici-
pales con el objetivo de dirigir el crecimiento de las ciudades.

IV.2. Los planos para el espacio urbano

El espacio urbano ha sido objeto de representacion cartografica desde hace siglos.
También en el X1x, las consideraciones derivadas del crecimiento urbanistico, asi como
el disefio de nuevas dreas en la ciudad y la integracion y reforma de la ciudad historica,
dieron lugar a una planimetria especifica. La reestructuracion interna de los antiguos tra-
zados a través de normativas y planimetrias de alineaciones o la generacion de nuevas
como en los ensanches fueron plasmadas a través de mapas.

La ordenacion urbanistica propugnada por las alineaciones, junto a la obligato-
riedad del levantamiento de planos geométricos, favorecio desde el afio 1846 la par-
ticipacion de los ingenieros en la ciudad (J. GOMEZ MENDOZA, 2000). A su vez, la inge-
nierfa adapto las infraestructuras en el espacio urbano a partir de nuevas redes de
saneamiento o de transporte (C. GAVIRA, 1996). La reforma fiscal del liberalismo espa-
fiol en la década de 1840 tuvo consecuencias en el conocimiento preciso de la
propiedad, con proyectos catastrales de cartografia urbana de elevada precision
(J. L MURO, F. NADAL Yy L. URTEAGA, 1996). A la larga, en algunas ciudades fueron organi-
zados servicios especificos para su elaboracion, cuidado y actualizacion.

En la primera mitad del Ochocientos los arquitectos municipales ya elaboraban
y trazaban planos por calles o secciones a una escala detallada. En Madrid y Barcelo-
na los hicieron antes de la Real Orden de 25 de julio de 1846. El Ayuntamiento de
Madrid disponia del plano geométrico de la ciudad realizado por los ingenieros Juan
Merlo, Fernando Gutiérrez y Juan de Ribera, levantado entre 1841 y 1846 a escala
1:1.250 (F. NapaL, 1998). En otras ocasiones, los planos geométricos no incluian los
planes de alineaciones y mostraban la imagen de la forma urbana.

Los planos geométricos de las poblaciones mandados realizar en los afios 1846
y 1848 constituyeron un instrumento de la ordenacion y la regularizacion urbana. En
concreto, la Real Orden de 25 de julio de 1846 ordenaba marcar las lineas de alteracion
en las alineaciones y obligaba a levantar el plano geométrico de la poblacion a esca-
la 1:1.250, con el objeto de trazar en ellos las alteraciones de la trama viaria en el futu-
ro. Lafalta de técnicos y las escasas posibilidades de muchos ayuntamientos obligaron
areformular aquella orden el 20 de febrero de 1848. Entonces la obligatoriedad reca-
yo enlas capitales de provinciay las poblaciones de crecido vecindario que contaran
con los servicios de arquitectos con titulo o ingenieros «que puedan levantar dichos
planos». Diversas localidades remitieron la planimetria para su aprobacion (R. ANGUI-
TA, 1998).
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2.14. Plano geométrico del pueblo de San Juan de Vilassar de Mar, provincia de Barcelona,
levantado segun previene el Real Decreto circular de 26 de julio 1846: San Juan de Vilassar,
1 de noviembre de 1848. Escala de canas catalanas dividida la unidad en 1/1.250 partes segtin lo
mandado en dicha circular. J. Francisco Soler. Fragmento del plano de alineaciones que muestra la
expansion urbana motivada por la llegada del ferrocarril a esta zona.

Una instruccion para la alineacion de calles de 19 de diciembre de 1859 desarro-
llaba el contenido formal de los planos y prevenia que habian de presentarse «con la cla-
ridad, exactitud y precision que su objeto reclamar. Estos debian contener los nombres
de las calles o plazas y las cotas en escala métrica que expresara su amplitud, asi como
orientacion magnética y verdadera. Los espacios en blanco quedaban reservados a las
calles, plazas o terrenos de aprovechamiento comun. Los planos de alineaciones tenian
que realizarse a escala 1:300, y los planos generales de la zona de la poblacion, ala de
1:2.000, presentarse sobre papel tela y por duplicado. Los criterios acerca del uso del co-
lor, los signos y los accidentes se mostraban en unos modelos adjuntos.

Esta normativa y los criterios técnicos que implicaba abrieron las posibilidades
de los cartografos y de las empresas privadas de topografia. Es el caso del arquitecto
barcelonés Josep Fontseré i Mestre o del oficial de Estado Mayor e ingeniero industrial
Joaquin Peréz de Rozas y su empresa Establecimiento Geografico y Topografico,
quienes se convirtieron en verdaderos especialistas del levantamiento de planos geo-
métricos urbanos. Otros cartografos consiguieron contratos de los ayuntamientos
para realizar trabajos muy detallados sobre planos de alineaciones a escala 1:250. Es el
caso de Dionisio Casafal y Zapatero, oficial del cuerpo de topografos del Instituto
Geografico y Estadistico. Casafal constituy6 la empresa Centro Geodésico Topogra-
fico, con sede en Zaragoza y especializada en planimetria urbana y catastral.



Cartografia e ingenieria

IV.3. Planimetria para el ensanche

Los trabajos de Ildefonso Cerda Sunyer (1815-1876) relacionados con el ensan-
che de la ciudad de Barcelona dieron lugar a una topografia urbana de gran calidad
técnica. El Plano de los alrededores de la ciudad de Barcelona levantado por orden
del Gobierno para la formacion del proyecto de ensanche de Barcelona a escala
1:5.000, del afio 1855, constituia uno de los trabajos preparatorios del proyecto de
ensanche urbano. Fue uno de los primeros mapas impresos urbanos que utilizo6 cur-
vas de nivel para la representacion del relieve (M. C. MONTANER, 2000, pp. 46-49). La
Revista de Obras Priblicas (1856) informaba de que trabajaron «25 cuadrillas» en el
levantamiento del plano y su nivelacion, y el resultado fue «el plano topografico mas
claro y mas perfecto que hemos visto en que se presenta el terreno por secciones de
nivel, distantes entre si un metro». Este ingeniero de caminos levanto este plano a par-
tir de levantamientos parciales o planos de detalle a escala 1:1.250.

Con otros objetivos, aunque sobre la misma ciudad, el arquitecto Miquel Garriga
i Roca terminaba en 1862 el Plano topogrdfico geométrico de la ciudad de Barcelona

2.15. Plano de los alrededores de la ciudad de Barcelona: proyecto de reforma y ensanche:
Ll ingeniero de caminos, canales y puertos lldefonso Cerda, abril de 1861. Cartoteca del Institut Car-
tografic de Catalunya. (El plano con la propuesta del ensanche de la Ciudad Condal se reproduce en
la fig. 16.7 de este mismo volumen,).
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2y proyectos de reforma general a 1:2.000, que combinaba el plano geométrico, el
topografico y el de alineaciones. Garriga confeccion6 ademas una serie de 118 quar-
terons o planos parcelarios y topograficos de Barcelona a escala 1:250, con inclusion
de las alineaciones. El resultado es un mapa topografico de gran detalle con curvas de
nivel cada metro, el parcelario, la numeracion de los solares, las plantas de los edifi-
cios publicos y el dibujo de los edificios privados con noticias historicas, topograficas
y estadisticas (F. NaDAL, 1998 y 2011).

La técnica cartografica asociada a los proyectos de esta naturaleza esta ya madu-
ra en la década de 1870. Asi queda patente en el método de levantamiento y la docu-
mentacion planimétrica del proyecto de ensanche de la villa de Bilbao (1873), del
arquitecto Severino Achucarro y los ingenieros de caminos Pablo Alzola y Ernesto
Hoffmeyer. El proyecto incluye un plano general en escala 1:2.500 de todo el munici-
pio bilbaino, con «el relieve del terreno por medio de curvas de nivel, de dos en dos

2.16. Proyecto de ensanche de la villa de Bilbao, en Diccionario enciclopédico Montaner y
Simon, escala 1:5.000: Curvas de nivel. Este plano es una reduccion del original del proyecto de
ensanche de la villa de Bilbao, firmado el 1 de agosto de 1873 por el arquitecto Severino Achticarro y
los ingenieros de caminos Pablo Alzola y Ernesto Hoffmeyer, a escala 1:2.500, con curvas de nivel
cada dos metros. Los signos convencionales muestran los limites jurisdiccionales actuales y el ante-
rior ala aprobacion del plano, los hitos de primer y segundo orden, los edificios de fabrica y de made-
ra. Enrojo, la edificacion proyectada, los caminos y las vias de ferrocarril existentes y proyectadas. Un
segundo plano del ensanche en escala 1:1.000 contiene las alineaciones y rasantes de las nuevas
calles. Hay un tercer plano del casco de la poblacion en escala 1:250 (tres hojas). Cartoteca del Insti-
tut Cartogrdfic de Catalunya.
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metros». En este plano de conjunto aparecen las marcas de todas las modificaciones
en la poblacion existente y el ensanche.

Las infraestructuras urbanas relacionadas con el saneamiento de poblaciones o
la gestion de la red de abastecimiento requerian mediciones también precisas. Un
ejemplo destacado son los trabajos del ingeniero de caminos y arquitecto Pedro Gar-
cia Faria (1858-1927). En el ano 1884 realizo un plano topografico de Barcelona con
curvas de nivel equidistantes cada medio metro, base del plan de saneamiento del
subsuelo de la ciudad de Barcelona en 1893, que presentd con dos planos topografi-
cos de Barcelona a escala 1:10.000 y 1:5.000 (M. A. MIRANDA, 2006).

IV.4. El interés militar en los planos de ciudades

Enlos afios centrales del siglo, el estado de las fortificaciones peninsulares tras las
destrucciones sistematicas de la guerra de la Independencia dio lugar a debates sobre
su eficacia. Estas consideraciones coincidieron en el tiempo con los procesos de
expansion urbana. La reforma y la ampliacion de las fortificaciones tuvieron su parte
cartograficay dieron lugar a que los ingenieros militares realizaran levantamientos pla-
nimétricos. Para afrontar estas tareas, en 1847 fue organizada la Brigada Topografica de
Ingenieros. Esta unidad realiz6 levantamientos hasta una distancia de unos cuatro kil6-
metros, a escalas variables (1:5.000, 1:10.000, 1:20.000). El primer ejercicio de cartogra-
fia urbana que realizaron los miembros de aquella unidad fue el Plano de la ciudad de
Guadalajara y sus arrabales, levantado en 1848 a escala 1:2.000. Después siguieron
otros de ciudades espaiiolas y puntos fortificados (J. I. Muro, 1993). A continuacion la
Brigada Topografica se traslado6 al Pais Vasco, donde realiz6 diversas labores topogra-
ficasy ensayo técnicas de nivelacion topografica. En ese destino, otro de sus cometidos
fue la realizacion del Plano de la plaza de San Sebastian y sus inmediaciones hasta la
distancia de una legua de sus fortificaciones (1850, escala 1:10.000).

La incapacidad de la brigada de ingenieros para realizar los planos de las ciuda-
des y plazas fuertes en un plazo razonable dio lugar a la organizacion de brigadas
topograficas y de ensanche especificas. En su conjunto, su labor constituye un buen
ejemplo de la planimetria urbana realizada por ingenieros militares a caballo entre
dos épocas. Entre ellos merece la pena destacar la planimetria realizada por la Briga-
da Topograficay de Ensanche de Barcelona, con el Plano de la plaza de Barcelona y
su terreno hasta la distancia de una legua de las fortificaciones levantado con tele-
metro acotado y dibujado por los jefes y oficiales del Cuerpo de Ingenieros que com-
ponen la Brigada Topogrdfica y de Ensanche de la misma (1853, escala 1:5.000). En
este documento los ingenieros del ejército utilizaron el color rojo para distinguir el
espacio construido, el verde par indicar el espacio agricola, el negro para el relieve y
las vias de comunicacion y el siena para el resto. Contiene una cuadricula alfanuméri-
ca, una referencia de los elementos urbanos resefiados en la leyenda.

Los proyectos de reforma, ensanche o rectificacion de las fortificaciones requirie-
ron planos «exactos y acotados» para efectuar calculos y perfiles a escalas entre 1:2.000
y 1:500, para cartografiar los terrenos sujetos a venta y compra y para mostrar las varia-
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2.17. Plano de la plaza de Barcelona y su terreno hasta la distancia de una legua de las for-
tificaciones, levantado con telémetro, acotado y dibujado por los jefes y oficiales del Cuerpo de
Ingenieros que componen la Brigada Topografica y de Ensanche de la misma, Barcelona, 1853, esca-
la del original 1:5.000. Manuscrito, fragmento.

ciones en la construccion urbana. Un buen ejemplo es Plano de la plaza de Tortosa y
sus fuertes exteriores levantado por la Brigada Topogrdfica con el teodolito y cinta ro-
dete, firmado por Felipe de Miquel y de Bassols, un detallado trabajo de nivelacion, con
numerosas acotaciones del municipio y de sondas en el cauce del rio Ebro.

Los oficiales del Cuerpo de Estado Mayor realizaron trabajos de cartografia urba-
na desde la guerra de la Independencia. En la década de 1860 trabajaron en los terri-
torios de ultramar y realizaron los planos de Manila, La Habana, Santiago de Cuba y
Cienfuegos. En la Restauracion politica los cartografos en comision del Estado Mayor
realizaron levantamientos urbanos a escala 1:5.000 y con curvas de nivel equidistan-
tes cada tres metros de diversas poblaciones espafolas, publicados por el Deposito
de la Guerra. Aunque esta planimetria urbana del Estado Mayor proviene de la déca-
da de 1870, a partir de 1881 tuvieron un desarrollo mas amplio.
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Con posterioridad, la organizacion en 1882 de la Comision de Marruecos del Es-
tado Mayor, dependiente del Deposito de la Guerra, produjo una abundante cartogra-
fia urbana colonial (L. URTEAGA, F. NADALY J. I. MURO, 2003; L. URTEAGA, 20006), con la pla-
nimetria de las ciudades marroquies mas importantes (URTEAGA, NADAL Y J. L. MURO, 2004).
Esta cartografia urbana de caracter manuscrito fue realizada en escalas que oscilan en-
tre 1:5.000 y 1:2.000. El plano Tetudn y sus alrededores (1888, escala 1:2.500), levanta-
do por Francisco Gomez Jordana, Alejo Corso Sulikowski y Eduardo Alvarez Ardanuy
(L. URTEAGA, F. NADAL Y J. I. MURO, 2004, p. 270, fig. 3), represento el relieve con curvas
de nivel cada cinco metros; es un buen ejemplo de esta cartografia urbana de uso mi-
litar. Posteriormente fue impreso con el titulo de Croquiis de Tetudn y sus alrededores
porla comision del cuerpo de Estado Mayor en Marruecos (s. ., escala 1:5.000).

\Y%

CONCLUSIONES

Aunque la uniformidad del lenguaje cartografico no tuvo suficiente fuerza para
imponerse, su estela y su influencia aparecieron por diversos caminos. Los centros de
formacion de ingenieros y otras corporaciones colaboraron en la normalizacion
de dichas practicas y divulgaron las caracteristicas basicas de los contenidos de mapas y
planos, manuscritos y publicados. Su realizacion esta parcelada en diferentes tareas
y fases, incluidos los levantamientos y la toma de datos en el campo. Entre los ele-
mentos esenciales de cualquier mapa destacan el marco geogrifico de referencia, los
diferentes elementos planimétricos, la nivelacion, la escala grafica y numérica, la pro-
yeccion, el color, la orientacion, la leyenda, el titulo, la fecha y la indicacion de su
autoria. Todo ello sobre un soporte generalmente de papel. Como hemos visto en las
paginas precedentes, cada corporacion técnica utilizo criterios propios para combi-
nar estos elementos. La ensefanza del dibujo y de la topografia contribuy6 a implan-
tar cierta estandarizacion cartografica.

Una parte considerable de la planimetria generada desde la ingenieria fue pre-
sentada en forma manuscrita, una vez los delineantes dejaban en limpio los datos de
campo, por lo que, a excepcion de las copias reglamentarias, son ejemplares tnicos.
En menor proporcion estos fueron editados. A lo largo del Ochocientos se organiza-
ron depositos de planos, y también fue necesaria la formacion y contratacion de dibu-
jantes, delineantes y grabadores. Las escuelas y academias de los cuerpos de ingenie-
ros, asi como los centros de ensefianza media, se encargaron de la difusion de estos
conocimientos profesionales. El uso de las técnicas de representacion cartografica
requirio el trabajo de personas con formaciones especificas. La inclusion de las ense-
flanzas técnicas en el sistema educativo general (F. NADAL y J. BURGUENO, 2008) y la
organizacion de centros especializados (L. URTEAGA, 2007) tuvo en este sentido un
papel destacado. A mediados de siglo, las perspectivas abiertas por el proyecto topo-
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graficoy catastral motivaria un ambiente propicio para la publicacion de manuales de
dibujo topografico, auténticos instrumentos de normalizacion del lenguaje cartogra-
fico (J. BURGUERO, 2008, pp. Xcvi-Cl). Asi, por ejemplo, en el Tratado completo de
dibujo topografico (1859) de Juan Papell y Llenas se afirmaba que los gedometras nece-
sitan saber la parte cientifica y la artistica para dominar el dibujo topografico. Esta
practica —argumentaba el gedmetra Papell— podia abrir las puertas de «un vasto
ramo de trabajos» de «utilidad directa a ingenierosy alos que se dedican a obras publi-
cas y trabajos estadisticos; siendo ademas un auxiliar necesario para el ejercicio de
otras profesiones relacionadas mas o menos directamente con la cartografia».

El dominio de los diferentes lenguajes de expresion grafica requeria una practica
continuada y constituia una parte esencial de la formaciéon del ingeniero. En ocasio-
nes, los métodos y convenciones que se habian de utilizar provenian de la propia tra-
dicion, recogida en los sistemas de aprendizaje. Esta afirmacion queda patente, por
ejemplo, en los intentos del Ministerio de la Guerra en 1847 de uniformizar el sistema
de dibujo topogrifico en los cuerpos de Artilleria, Ingenieros y Estado Mayor. En lti-
ma instancia, cada corporacion utilizé sus propios sistemas de representacion, ins-
trucciones y signos convencionales, series de planos distintas y personal propio. Un
ejemplo derivado del anterior fue la Coleccion de signos convencionales publicada en
1849 por los ingenieros Antonio Sinchez Osorio, Francisco de Albear y Angel Rodri-
guez de Quijano (E. MARTINEZ, 19894).

La edicion de mapas contribuy6 a ampliar el conocimiento y su manejo en la
sociedad. Las diferentes técnicas de impresion dieron lugar a distintos sistemas de gra-
bado sobre distintos materiales y superticies. Todo ello contribuyé a mejorar la repro-
duccion de mapas y a difundir su conocimiento. El grabado de mapas fue tarea de
especialistas y artistas, y constituyé uno de los grandes retos en la difusion de los
materiales cartograficos (J. I. MURO, F. NADAL y L. URTEAGA, 19906). La realizacion de pla-
nos implicaba también resolver su lavado. Los criterios establecidos sobre los usos de
los colores influyeron en la representacion cromatica en otros mapas y planos. Por
otra parte, la cromolitografia facilitod el paso del coloreado tradicional a mano de los
mapas a su impresion a color.

Las posibilidades de realizar mapas topograficos a partir de la estereoscopia de
dos imagenes fotograficas —procedimiento denominado fotogrametria— facilitaron
las tareas de levantamiento y la confeccion de mapas. A finales del xix se desarroll6 la
fotogrametria terrestre, a partir de fotografias con superposicion estereoscopica toma-
das desde tierra. El método fotogramétrico fue ensayado por los cartografos militares y
en las series de mapas nacionales y resulto de gran utilidad para los trabajos topografi-
cos en relieves accidentados (J. I. MURO, L. URTEAGA y F. NaDAL, 2002). En las primeras
décadas del siglo xx la fotogrametria aérea dio pasos de gigante en este campo.

Los cambios en la expresion cartografica corrieron paralelos a la modernizacion
econdOmica y a las transformaciones territoriales durante el Ochocientos. La carencia
de una cartografia de base obligo a realizar detallados trabajos de campo con el obje-
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to de resolver los problemas planteados por la practica de la ingenieria. La iniciativa
privada y la autonomia de cada especialista asi lo manifiestan. Pero la aportacion esta-
tal no quedo a la zaga. No escasearon los esfuerzos a lo largo del xix en la bisqueda
de uniformidad, e incluso de la medicion del territorio —con la primera ley de planifi-
cacion—, apoyada en una ambiciosa labor geométrica, topografica, catastral y temati-
ca. También fueron frecuentes los proyectos de creacion de un denguaje topografi-
co», herencia del sueio racional de la Revolucion francesa, diluidos en diferentes
tipologias de mapas utilizados en la ingenieria. Si se alcanzaron algunos acuerdos en
la estandarizacion en la cartografia tematica y en ciertos aspectos de la elaboracion de
los mapas.

Como aseguraba el militar e ingeniero Angel Rodriguez de Quijano, la cartogra-
fia recorrié caminos complejos de representacion grafica, geometria y lenguaje sim-
bolico, con diversos usosy tipologias. Y es que este ingeniero trabajo en proyectos de
ferrocarril, fue profesor de Dibujo, difundio la técnica de los planos acotados y elabo-
r6 una cartilla de signos convencionales.
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El dibujo de la arquitectura
y las obras publicas

Javier Ortega Vidal
Universidad Politécnica de Madrid

El dibujo, entendido como construccion diferida de la realidad, es un potente
medio de conocimiento y transformacion del marco fisico de las actividades huma-
nas; su contribucion al desarrollo de la cultura occidental, desde el siglo xvi hasta la
actualidad, parece un hecho incuestionablel.

El concepto del dibujo que aqui se propone atiende ante todo a la relacion que
se produce entre las lineas tendidas sobre el papel y la macla tridimensional de masas
y vacios que constituye la realidad material; el hilo argumental se fundamenta asi en la
idea de enfocar prioritariamente el dibujo como «construccion diferida» de esa reali-
dad material. Enunciar construccion supone una actitud precisa, mediante la cual el
dibujo establece una analogia de la realidad reflejando el orden y la medida de las
cosas, y advertir que es diferida resalta dos aspectos fundamentales: el primero se
refiere a la distinta naturaleza del dibujo y la realidad material; el segundo atiende a la
distincion temporal entre ambos. De esta manera, se trata de evidenciar que el dibujo
y la realidad no son la misma cosa y que su relacion en funcion del tiempo puede
tener o contemplar sentidos diferentes: bien puede dirigirse a reflejar lo que ya existe,
bien puede prefigurar y conformar lo que ha de ser.

A partir de estas premisas, se tratard de recorrer en lo que sigue el proceso de
evolucion del dibujo en la Espaiia del siglo xix, aplicado preferentemente al conoci-
miento y la conformacion material del entorno construido por el ser humano?. Aten-
diendo a este papel mediador del dibujo en su relacion con la realidad material, sera
necesario considerar simultineamente tres aspectos en parte entrelazados. En primer
lugar, observar la propia consideracion autdbnoma de la ciencia y el arte del dibujo, su
cuerpo o marco teodrico en relacion con sus aplicaciones practicas; este aspecto

L EDGERTON, S. Y.: The heritage of Giotto’s Geometry: art and science on the eve of the scientific revo-
lution, Nueva York, Cornell University Press, 1991.

2 Esta aportacion se plantea de manera complementaria, a modo de «escala» intermedia, entre las

visiones del dibujo en relacion con las maquinas y la cartografia, que aparecen en este mismo volu-
men.
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conectara a su vez con la faceta fundamental de la formacion de los diversos técnicos
en particular y con el valor de la difusion y la extension del saber a través de las obras
publicadas. En segundo lugar, habria que atender a las aplicaciones del dibujo con
respecto al conocimiento, analisis y diagnostico de la realidad tal cual es, centrando
este aspecto en la nocién actual de levantamiento. Finalmente, un tercer enfoque
atenderd al uso del dibujo para proyectar las operaciones de transformacion de la rea-
lidad. En definitiva, el dibujo ha de ser considerado desde la relacion triangular for-
mada por la teoria, el levantamiento y el proyecto, reconociendo entre sus resonan-
cias su potente capacidad de actuacion diferida.

Desde este planteamiento, en el que se engloban a la par la arquitectura y la inge-
nierfa, convendria tener asimismo algunas prevenciones basicas para matizar una
serie de lugares comunes que pueden incitar a la confusion, y que se centran en dos
aspectos fundamentales. El primero de ellos tendria que ver con la habitual y a veces
descarnada escision entre lo artistico y lo técnico. El segundo consistiria en el peligro
de aludir sin mayores prevenciones al «espiritu de los tiempos», lo que hace suponer
un saber general indiscriminado en relacion con una determinada época, sin recono-
cer que en todo momento historico coexisten muy distintos niveles de conocimiento
en funcion de las capacidades y las circunstancias de cada individuo.

Ya que se pretende analizar un fragmento temporal de este aspecto del conoci-
miento, es preciso estructurar a su vez cierta estrategia o secuencia basica en la obser-
vacion de este desarrollo. Para ello resulta necesario plantear un estado basico de la
cuestion a principios del siglo xix, para acometer acto seguido una division de tiem-
pos jalonada por la progresiva consolidacion de lo que hoy podriamos entender por
area de conocimiento. En este sentido, serd precisamente el bloque tedrico apoyado
por la estructuracion y la difusion del saber a través de las ensefianzas oficiales y las
publicaciones la principal pauta para establecer la secuencia.

I

EL DIBUJO DE LA ARQUITECTURA Y LAS OBRAS PUBLICAS
EN LA EspraNA DE 1800

Resulta ya suficientemente conocido que esta distincion tematica entre arquitec-
tura e ingenieria es fruto de lo que va a ocurrir a lo largo del siglo xix. Sin pretender re-
sumir aqui parte de lo que ha sido tratado en los cinco tomos anteriores de esta obra,
baste enunciar o recordar que atin a finales del periodo ilustrado resultaba un tanto di-
ficil precisar los limites tematicos estrictos entre la arquitectura y la obra pablica.

El conjunto de construcciones que modificaban el marco fisico respondian asi a
diversos factores relativos tanto a la formacion y las competencias de los artifices
como a los diversos organismos de promocion y control de estas actuaciones. La ins-
titucionalizacion del Cuerpo de Ingenieros Militares y la creacion de la Academia de
Bellas Artes constituyeron las referencias basicas de la estructuracion progresiva
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de las diversas facetas de la construccion a lo largo del siglo xvii. Siguiendo un esque-
ma temporal basico, es el Cuerpo de Ingenieros Militares el que primero se institucio-
naliza, en una secuencia que interfiere y resuena con algunas interesantes facetas
colaterales en lo relativo a su posible formacion grafica como son los cuerpos de la
Marina y de Artilleria. En relacion con la arquitectura, el nuevo marco institucional
comenzara con la Junta Preparatoria (1744), que devendra oficialmente en Academia
(1752) para regular progresivamente la docencia y las atribuciones sobre la construc-
cion, en lucha competencial con la tradicion gremial apoyada por el Consejo de Cas-
tilla. Fuera de la villa y corte, habria que destacar igualmente la creacion de las sucur-
sales académicas y las escuelas de dibujo que se fueron estableciendo en las
principales ciudades3.

Siendo esto en general ya conocido, mas dificil resultaria precisar sintéticamente
las estrategias y los contenidos relativos a la formacion grafica, general y especifica,
desarrollada en estos incipientes nicleos docentes. En el tronco comun de las ense-
flanzas encontrariamos en primer lugar la afieja asociacion entre matematicas y dibu-
jo, que, a través de un genérico concepto de geometria, se irfa concretando en aplica-
ciones especificas segin cada tematica concreta. En las facetas comunes de la
construccion, la triada formada por el conjunto de planta, seccion o perfil y alzado
constituirfa un lugar comin de las ensefianzas, complementada por alguna aproxi-
macioén mas o menos intensa a los 6rdenes arquitectonicos o a los principios de las
diversas estereotomias de los materiales, referidos a la piedra, el ladrillo y la madera.

Atendiendo a las facetas graficas diferenciadas de estos centros docentes podria-
mos sefialar dos aspectos algo mas especificos, aunque convendria recordar en este
punto lo ya enunciado sobre la conveniencia de contemplar con cierta continuidad
las facetas técnicas y artisticas del dibujo. En primer lugar, en lo que normalmente se
suele adscribir al primer aspecto, apareceria el tema relativo a las técnicas de levanta-
miento de planos para la documentacion de edificios, fortalezas, ciudades o territo-
rios. En este sentido, y en consonancia con su aplicacion estratégica, empezariamos a
notar una mayor presencia en las ensefianzas relativas a la ingenierfa. No obstante, el
tema del levantamiento no resultaba ajeno al campo de la arquitectura; son conocidos
numerosos ejemplos de documentacion grafica sobre edificios, lugares e incluso
territorios, de una clara operatividad unida a una indudable calidad grafica.

En relacion con la faceta que se suele adjetivar como artistica, resulta clara la tradi-
cion del dibujo de la arquitectura hermanada con la pintura y la escultura; no en vano des-
de el sigloxvise habia enunciado el dibujo como tronco comun de las denominadas, en
conjunto, bellas artes. Frente a la vertiente mas pautada en el ramo de las ingenierfas, que

3 Tendrfamos asf, entre otras, la Academia de San Carlos de Valencia (1768), la Escuela de Dibujo de
las Tres Nobles Artes de Sevilla o de Santa Isabel de Hungria (1771), la Escuela de Nobles Artes
de Barcelona (1775), la de San Luis en Zaragoza (1792) y, ya en el cambio de siglo, la de la Purisima
Concepcion de Valladolid (1802).
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3.1. Christian Riegger: Tratado sobre
arquitectura civil, 1763: Originalmente edi-
tado en latin, traducido y actualizado por
Miguel Benavente en colaboracion con el pro-
pio autor, supone una referencia de interés
sobre el encuentro entre la tradicion jesuitica
de las matematicas (Riegger pertenecio a la
Compaiiia) y la nueva institucion academicay
en definitiva, sobre la cultura arquitectonica
espaniola a finales del xvii, y en especial sobre el
dibujo arquitectonico. Amplia asi la cldasica
triada vitruviana (icnografia, ortografia y
escenografia) con términos como idea, proto-
graffa, diagrama, etc. Tiene interés igualmente
la inclusion de la perspectiva militar junto a la
perspectiva clasica de la tradicion renacentis-
la. Sirvan estas laminas, grabadas por Juan
Minguet para ilustrar parte de las interesantes
y escasamente difundidas ideas sobre el dibujo
que se encuentran implicitas en este tratado.



El dibujo de la arquitectura y las obras publicas 175

se concretaria ademas con un trazado mas apoyado en diversos instrumentos, este as-
pecto introduciria un sesgo mas suelto y manual, objeto especifico de una formaciony
distincion en si misma valorada, y podriamos afiadir que un tanto mitificada4. En térmi-
nos académicos, esta vertiente del dibujo se tradujo al menos en dos aspectos: en primer
lugar, una estrategia docente basada en las «salas», en parte compartida con los otros es-
tudios de la Academia; en segundo lugar, la consolidacion de un sistema de aprendizaje
y control conocido como secuencias de repentey de pensado (en términos actuales, cro-
quizaciony acabado). Rasgo también especifico de la formacion académica era la ma-
yor dedicacion a los 6rdenes arquitectonicos, sufriendo un tanto en este equilibrio los
desarrollos avanzados sobre los temas constructivos de la estereotomia.

Otro baremo complementario con el tema que intentamos esbozar lo constitui-
ria el conjunto de textos de apoyo docente y profesional, bien sean manuscritos o
publicados. En este sentido hay que resaltar el atraso general de nuestro pais con res-
pecto a las referencias europeas. Al igual que ocurrio en los siglos anteriores, la preo-
cupacion constante de las academias tanto militares como civiles se centré en procu-
rar textos para la formacion, bien traduciendo obras extranjeras, bien exigiendo la
produccion especifica a los profesores. Como ocurrird a lo largo del siglo xix, la pri-
macia en la produccion y publicacion de textos sobre el conocimiento se avanzara
desde el ambito militar®, destacando adicionalmente el sofisticado nivel grafico relati-
vo a las construcciones navales’. En lo que a la arquitectura se refiere, habria que
esperar a la segunda mitad del siglo para atender a las diversas publicaciones relativas
al saber especifico, muchas de ellas promovidas desde la Academia8.

4 Desde principios del siglo xvir en Roma se habia consolidado la especie de que el boceto era la
expresion numinosa mas cercana a la idea; este tipo de producto grafico era asi lo mas parecido al
dibujo interno o concepcion mental, frente al dibujo externo, producto mas elaborado vy, por lo
tanto, en principio, menos valorado.

5 M. Ruiz ORTEGA, 1989; J. M. PRIETO GONZALEZ, 2002.

6 Asi, tendrfamos, entre otros, los tratados manuscritos de Mateo Calabro (1733) y de Lucuze (desde
1739), la traduccion de Vauban por Ignacio Sala (1742), el curso de Pedro Padilla (1753-1756) o la
traduccion del tratado de fortificacion de Miiller realizado por Miguel Sanchez Taramas (1769).

7 Del que constituirfa un intenso ejemplo la obra de Jorge Juan Santacilia (1713-1773), publicada un
afio antes de su muerte con el titulo de Examen maritimo; como texto docente para la Academia
habia redactado, ademads, en 1757 el Compendio de navegacion. A este ambito militar pertenece la
traduccion del tratado de Buchotte realizada en 1778 por Antonio Gabriel Fernandez y editada en
Sevilla con el titulo de Compendio de la geomeltria elemental, especulativa y prdctica: forma de
levantar planos y modo de hacer las tintas para su manejo.

8 Podrfamos recordar asi el compendio del Vitruvio de Perrault de Joseph de Castafieda (1761), los
Elementos de la arquitectura civil de Christian Riegger (1763), los Papeles criticos de Diego de
Villanueva (1760), El arquitecto prdctico de Antonio Plo y Camin (1767), el tratado de los cortes
de canteria de Simonin, traducido y editado por Torres y Asensio (1795), y sobre todo la obra enci-
clopédica de Bails sobre los Elementos de matemadticas (1772-1783), entre los que destacaria el
tomo 1x, sobre la arquitectura civil (1796).
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Al comienzo del siglo xix tiene interés plantearse finalmente cudl era el estado de
las técnicas y los instrumentos de dibujo en sus dos grandes categorias relativas a los
aspectos de trazado y medicion. Ante la falta de estudios especificos acerca de estas
facetas en nuestro pais, esbozaremos algunas precisiones sobre el asunto®.

Era comun, asi, disponer de tableros de madera para fijar sobre ellos los distintos
formatos de papel, que habian de ser pegados entre si para conseguir grandes tama-
fios. Sobre los bordes de estos tableros se apoyarian las reglas en forma de T para esta-
blecer paralelas y cartabones para formar perpendiculares. El trazado inicial se reali-
zaba con punzon y minas de plomo o grafito insertado en un soporte metalicol0, y
para la tinta se utilizaba el tiralineas. El trazado de curvas se confiaria a los distintos
compases y a algunas plantillas, y existiria ademas un conjunto de instrumentos de
apoyo, como el compas de reduccion o el de puntas secas, desde una larga tradicion
el emblema o atributo simbolico de las profesiones ligadas a la construccion. Este ins-
trumento servia a su vez para la transferencia de medidas de la escala grafica o pitipié
del dibujo; una de las caracteristicas mds destacadas del siglo, fundamentalmente en
el ambito militar, es la preocupacion por la sistematizacion de las mismas!!. Como
costumbre general en el dmbito de la construccion, el trazado lineal se complementa-
ba con tratamientos superficiales a la aguada, y en determinados casos se establecia
un virtuosismo notable en el tratamiento de la luz y las sombras. A su vez, y al igual
que ocurria en el caso de las escalas, estos tratamientos cromaticos fueron objeto de
diversos ensayos de sistematizacion en cuanto a sus codigos simbolicos para distin-
guir conceptos como estado actual, derribos y nuevas construcciones!2. En relacion
con el levantamiento, las estrategias fundamentales de todo tiempo y lugar siempre
han sido el control coordinado de distancias y angulos. Se conoce el uso de las cade-
nas de agrimensor para las distancias y el del grafdmetro como aparato especifico
para las de medicion angular, apoyado ocasionalmente por la brijula. Consta igual-

9 La referencia genérica habitual sobre los instrumentos de dibujo es M. HAMBLY: Drawing instru-
ments, 1580-1980, Londres, Sotheby’s, 1988. Para una idea del estado del dibujo desde la cultura
francesa véase C.-M. DELAGARDETTE: Nouvelles regles pour la pratique du dessin et du lavis, de I'ar-
chitecture civile et militaire, Paris, Barrois, 1803 (ed. facs., Madrid, EGA / ETSAM, 1988, con estudio
de Javier Giron Sierra).

10 En 1761 Kaspar Faber funda en Naremberg la fibrica de lipices de madera con grafito mezclado
con azufre, antimonio y resinas. Otro gran avance se producira en 1795, cuando el quimico francés
Nicolas-Jacques Conté patente la combinacion del grafito con arcilla para procurar los diversos
grados de intensidad o dureza del trazado con lapiz.

1 En el Archivo General de Simancas se conserva un cuadro de normativa de escalas grificas, reali-
zado en 1756, formado a partir de las relaciones del sistema metrologico de leguas, millas, varas,
pies y fracciones del mismo.

12 yéase al respecto el texto «Un manuscrito del siglo xvim, conservado en el Museo Lizaro Galdia-
no y publicado, con nota introductoria de Delfin Rodriguez Ruiz, en El San Juan espaiiol, 1519-
1898: mapas y planos en los archivos esparioles, Madrid, Ministerio de Cultura, 1989, pp. 83-89.
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mente el uso de la plancheta como aparato que permite dibujar directamente planos
aescala con un determinado factor de reduccion. Complemento necesario de las ope-
raciones de medicion serian los instrumentos de nivelacion, con especial incidencia
en los temas hidraulicos.

De graninterésy atractivo resultaria progresar en el conocimiento de la fabricacion
y la procedencia de estos instrumentos!3. Formaban parte del conjunto denominado
aparatos o instrumentos matemdticos, que conocié mayor desarrollo en relacion con
las técnicas de navegacion y la cartografia, y en los gabinetes o laboratorios de fisica. Mu-
chos de ellos eran importados, por lo que existen muy escasas referencias sobre fabri-
cantes nacionales; se podrian citar las figuras de Diego Rostriaga (1717-1783) y Joan
Gonzilez Figueres (1731-1807)14, junto a las de José Maria Baleato!5 y Fulgencio Ro-
driguez, ligados al taller de instrumentos de Ferrol fundado en 1789.

IT

EL DIBUJO EN LA PRIMERA MITAD DEL SIGLO XIX

Ya que la secuencia evolutiva sobre el uso del dibujo en la arquitectura y la obra
publica en Espafia no parece presentar grandes hitos o jalones que permitan estruc-
turar un discurso estricto a ellos cefiido, si parece oportuno distinguir al menos dos
periodos que permitan atender con cierta nitidez de enfoque algunas cuestiones
sobre el mismo. En este sentido, la inflexion mas notable tal vez se establezca en la
creacion y la consolidacion definitiva de las instituciones formativas y facultativas
ligadas a la construccion del marco fisico, como serian fundamentalmente las escue-
las de ingenieros de caminos, con sus diversas atribuciones, y la de arquitectos. Mas
que a sus fechas fundacionales, la referencia temporal divisoria se estableceria de
manera un tanto permeable en los afios cincuenta del siglo, cuando estas estructuras
docentes ya habian desarrollado cierto recorrido.

I1.1. Los avances tedricos y las instituciones docentes especificas

Durante la primera mitad del siglo x1x se va a producir un desfase de ritmos entre
las escuelas de Caminos y Arquitectura. Las ensenanzas de la primera se establecen en
una temprana secuencia de tres escuelas: la inicial o del Buen Retiro, 1802-1808; la efi-
mera del Trienio Liberal, 1821-1823; y la tercera y definitiva estructurada desde 1834.
Por otro lado, las de arquitectura continuaron enmarcadas en la Academia hasta el pri-

13 El lugar inicial de referencia institucional en este apartado se establece en la secuencia entre la
Academia de Matematicas de Felipe II y los estudios de los jesuitas en el Colegio Imperial de
Madrid. Sobre los aparatos cientificos, V. GUJARRO MORA, 2002.

14.¢. PuiG-PLa, 2000.

15 M. SkLLES: «Los instrumentos y su contexto. El caso de la Marina espafiola en el siglo xviin, Endoxa:
Series Filosoficas, 19 (2005), pp. 137-158.
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mer esbozo de escuela a partir de 1844, que tan solo iniciaria su independencia pro-
gresiva de la institucion académica al final de la década de los aflos cincuenta del siglo.
Esta mezcla de ritmos, autonomia y liderazgo de personalidades supondra unas dife-
rencias entre ambos ambitos de ensefianza que se reflejan en diversos aspectos!©.

Uno de los mas notables podria establecerse en la atencion y actualizacion en el
progreso del conocimiento. En el dmbito que nos ocupa, y en relacion con las nuevas
estructuras docentes de Francia, se van a editar tres textos fundamentales con hondas
repercusiones en la docencia y la transmision grafica del conocimiento de la arqui-
tectura y la obra publica, como son Géometrie descriptive (1799) de Gaspard Monge
(1746-1818)17, L'art de batir (1802) de Rondelet (1743-1828)18 y Précis de lecons d'ar-
chitecture (1805) de Jean-Nicolas Durand (1760-1834)19. Con cierta relacion de para-
lelismo, también conviene recordar en este punto la creacion del nuevo sistema
métrico decimal, uno de los frutos mas preciosos de la Revolucion francesa. Baste
apuntar aqui la intensa aportacion de estas obras al conocimiento grafico aplicado a
la construccion, teniendo todas en comun, ademas de sus aportaciones especificas de
caracter general, su aproximacion sistematica y su clara vocacion docente.

Resulta asi muy significativa la temprana asuncion de algunas de estas publica-
ciones por la Escuela de Caminos y su mds tardia asimilacion por los centros de for-
macion arquitectonica. Ya en 1803 se traduce y edita la obra de Monge, incorporada co-
mo texto docente desde sus primeros momentos20. Por el contrario, la labor editorial
ligada al entorno de la arquitectura de la Academia seguira una senda menos novedo-
sa, aunque no por ello los textos editados seran menos interesantes desde nuestra ac-
tual perspectiva?l. Parece que, al menos en la estructura académica de Madrid, se pro-
duce una inercia y una continuidad en los métodos de ensefianza generales y
particulares del dibujo, frente a los planteamientos de la nueva Escuela de Caminos, que,

16 Sobre las escuelas de Caminos y de Arquitectura en el Ochocientos, pueden consultarse los capi-
tulos 2 («Ingenieria de caminos y canales, también de puertos y faros») y 3 («La Escuela de arquitec-
tura de Madrid y el dificil reconocimiento de la capacitacion técnica de los arquitectos decimono-
nicos») del volumen v de esta coleccion, pp. 127-184 y 185-234, respectivamente.

17 véase G. MONGE: Geomelria descriptiva, Madrid, CICCP (Coleccion de Ciencias, Humanidades e
Ingenieria, 52), 1996.

18 1 RONDELET: L art de batir, Madrid, ETSAM / Juan de Herrera, 2001; reprod. de las 1ams. de 1a 10.2 ed.,
de 1843. El estudio especifico sobre la obra, en R. MIDDLETON: Jean Rondelet: the architect as a tec-
nician, Yale University Press, 2007.

197 -N. DuraND: Compendio de lecciones de arquitectura: parte grdfica de los cursos de arquuitectu-
ra, Madrid, Pronaos, 1981.

20 Esta obra se publicaria en la Imprenta Real, al igual que el Tratado de mecdnica elemental de
L. B. Franceoeur, en 1803; en 1805 también se tradujeron las memorias de Prony y Bossut.

21 Tal ocurre con la traduccion e interpretacion de Los diez libros de arquitectura de Vitruvio por
Ortiz y Sanz, o con el Arte de ver en las bellas artes del diserio, de Francesco Milizia (1785), segiin
traduccion de Cedn Bermudez, editado por la Imprenta Real en 1827.
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3.2. Dibujo de la figura humana: Cartilla de aprendizaje del dibujo del teniente coronel y
primer comandante de infanteria Pedro de la Garza Dalbono, 1863: La enseiianza geneéri-
ca del dibujo, y en especial de su vertiente artistica, se ha basado durante siglos en el modelo del cuer-
po humano. La estructuracion docente se organizaba mediante una secuencia desde las partes hacia
el todo, combinando la copia de dibujos de cartillas o de modelos en yeso con la etapa final de dibujo
al natural con modelos en vivo. Este recorrido se correspondia en las diversas escuelas de dibujo con
el sistema de Salas, que dividia el aprendizaje en grados progresivos de dificultad y destreza (extre-
mos, cabezas, torsos, elc.). La vigencia de este método en el siglo xix se evidencia con la cartilla aqui
considerada, que demuestra la pervivencia y la atencion desde el ambito militar a esta faceta del
aprendizaje del dibujo que se suele adscribir esquemdtica y exclusivamente al ambito artistico.

no obstante, resultaran de gran inestabilidad por las hondas repercusiones de los acon-
tecimientos bélicos de 1808 y la demoledora restauracion fernandina.

La estrategia general de ensefianza del dibujo y el proyecto en el ambito especi-
fico de la arquitectura en la Academia mantendra durante bastante tiempo el sistema
consolidado en el siglo anterior. Partiendo de una conviccion general de que el dibu-
jo era la base comun de la pintura, la escultura y la arquitectura, la formacion de los
futuros artistas comenzaba por un aprendizaje general del saber grafico estructurado
mediante un sistema de salas que respondian a una estrategia gradual, basada en gran
medida en la aproximacion al dibujo de la figura humana. De esta manera, se comen-
zaba el aprendizaje dibujando las partes del cuerpo, confiando en que el dominio ini-
cial de los fragmentos, progresivamente integrados en sus respectivos conjuntos, era
el método idoneo para alcanzar la destreza deseada.
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Existiria asi un implicito sistema de entendimiento y asimilacion entre las partes
y el todo que, basado en la referencia a la naturaleza a través de la figura humana, y
ampliado o sublimado como sistema general de las bellas artes a través del concepto
o palabra clave de la composicion, se irfa adecuando o especializando en cada ambi-
to especifico en una secuencia posterior. Para ello existirian unas ensefianzas parale-
las en relacion con los principios generales del dibujo y la geometria, entre las que
cabria destacar a su vez las ensenanzas sobre la perspectiva y las sombras. Este sus-
trato ideologico tal vez nos permitiria entender lo que desde el contexto actual resul-
ta mas dificil de valorary que en muchas ocasiones se desprecia al ser etiquetado des-
pectivamente como ensefianza académica.

Formado el alumno con un saber grafico general, la confianza del sistema aca-
démico estribaba en que el conocimiento progresivo de las partes de los edificios
—entre ellas su maximo emblema, los 6rdenes clasicos y los elementos u ornamentos
de ellos emanados—, ciertas aproximaciones a sus elementos constructivos y la pos-
terior aprehension general de modelos o ejemplos sancionados por la tradicion a tra-
vés de la copia de edificios y conjuntos estarian situando progresivamente al alumno
en la posicion de definir sus propios proyectos. Es desde esta vision desde la que se
podria entender mejor el término composicion como expresion adecuada a su tiem-
po de lo que hoy designamos normalmente con la palabra proyecto; en paralelo a sus
especificas vertientes pictoricas y escultoricas, componer o poner junto implica una
operacion en la que los elementos forman parte de un conjunto de disponibilidades
en gran medida sancionado y donde a cada artista particular le cabe la facultad o
manera concreta de agruparlos.

De este modo, en el ambito académico de la arquitectura, la distancia entre los
aprendizajes del dibujo y del proyecto era en definitiva bastante escasa, aunque siem-
pre existia ese margen indeterminado que aportaban las capacidades o destrezas
especificas de cada individuo, unido al contacto directo con el profesor, en gran
medida continuado en sus estudios particulares. Serd en la dilatacion y la sublimacion
de este margen a través del Romanticismo donde se introducira una importante bre-
cha en el sistema académico, al aparecer nuevas componentes del proyecto centra-
das en dos aspectos: el sentimiento personal y las consideraciones sobre la historia.
Unida a ellas, en la primera mitad del siglo xix también se va a insertar en este margen
una nueva dimension basada en la progresiva introduccion del componente que
cabria adjetivar como cientifico. Mediante este, el margen de actuacion en el proyec-
to resultaria progresivamente ampliado por los sistemas de comprension y determi-
nacion de los hechos constructivos, no ya basados exclusivamente en aproximacio-
nes sancionadas por la tradicion, sino en otros sistemas generados por las nuevas
posibilidades brindadas por los avances generales de los materiales y los métodos de
calculo. Es en este ultimo aspecto en el que estableceria su principal baza la Escuela
de Caminos, adscribiendo sus sefias de identidad a esta nutriente cientifica general
que suponia una constante atenciéon a las aportaciones fordneas, con su consecuente
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3.3. Dibujos de Isidro Velazquez, h.

1820: Es un hecho habitual difundir prefe-

rentemente los dibujos acabados o de pre-

sentacion, relegando normalmente los del

proceso de proyecto de los edificios, de los

que pocos se conservan y se publican, al no

estimarse atractivos y ser dificil su reproduc-

cion. En este sentido, es un privilegio que en

el Archivo General del Palacio Real de Madrid se conserven dibujos de uno de los discipulos de Juan
de Villanueva relativos al proceso de proyecto. De este conjunto se ofrece como muestra una seccion
constructiva para uno de los pabellones de la Plaza de Oriente y una planta-alzado-seccion del
embarcadero del Retiro. Supone el primero un singular documento sobre la construccion de bovedas
de albaiiileria atirantada, mientras que el segundo evidencia el uso continuado del sistema de com-
binacion de proyecciones planas de antigua tradicion, aiin hoy plenamente vigente.

asimilacion y difusion mediante publicaciones. Frente a estas actitudes generales, la
arquitectura permanecia un tanto mas aferrada a su propia tradicion, de manera pare-
cida alo que ocurria también con las afinidades o tendencias politicas.

Atendiendo ahora a algunos detalles concretos sobre la ensefianza del dibujo en
ambos centros, observemos en primer lugar los afios iniciales de la tercera Escuela de
Caminos, que desde el otofio de 1834 comenz6 a impartir sus ensefianzas bajo las
pautas de su primer director, el arquitecto, ingeniero cosmografo y de caminos gui-
puzcoano José Agustin de Larramendi Muguruza (1769-1848). Tras un examen de
ingreso, las ensefianzas se desarrollaban en cinco cursos; a partir de unos principios
basicos de Geometria y Trigonometria exigidos para el ingreso, la mayor carga
docente se centraba en los dos primeros anos, donde se estudiaba la Geometria Des-
criptiva y sus aplicaciones a la perspectiva y las sombras, y existia ademas una asigna-
tura de Geodesia, otra de Arquitectura y otra de Dibujo. En los tres Gltimos cursos el
dibujo se aplicaba a diversas asignaturas, como Estereotomia y Construccion; habia
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también un complemento de Arquitectura y una asignatura de «Disefio», que cabria
entender como equivalente a Proyectos.

Resaltando el perfil de arquitecto del director hasta 1837, 1a carga docente espe-
cifica del dibujo se confié en estos anos iniciales al sevillano José Garcia Otero (1796-
1856), militar que ademds de ingeniero era también arquitecto desde 1827; tras su
abandono de la Escuela hacia 1842, se hizo cargo de la ensenanza grafica el ingenie-
ro de la promocion de 1839 Ramon Echevarria (+ 1875). En relacion con otras facetas
del dibujo habria que resaltar el papel desempefiado en estos afios iniciales por pro-
fesores como Genaro Pérez Villaamil (1794-1854), que impartia la asignatura Dibujo
de Paisaje y era sustituido en sus ausencias por el ingeniero titulado en 1840 Alejandro
Olavarria (f 1854).

En lo que a la Escuela de Arquitectura respecta, y a pesar de los debates previos
sobre la necesidad de aumentar y actualizar las ensefianzas cientificas, el curso inicia-
do en 1845 arrastra una inercia «académica» forzada en cierta medida por el perfil un
tanto anquilosado de una parte de la plantilla docente. Esto se ejemplifica ante todo a
través de la figura de su primer director, el veterano arquitecto asturiano Juan Miguel
de Inclan Valdés (1774-1853). Conforme a las estrategias docentes antes sefialadas y
tras un examen de ingreso en el que se valoraba especialmente el dibujo a mano, tenfa
en comun con la Escuela de Caminos la ensefianza de la Geometria Descriptiva; abun-
daban ademas materias de Delineacion y Lavado, aplicadas en primer lugar a 6rdenes
y detalles y extendidas después a copias de edificios, tanto antiguos como modernos,
y, tras una asignatura de Analisis de estos edificios, se finalizaba con las de Composi-
ciony Practica del Arte. En la plantilla inicial la carga de dibujo se repartia entre varios
profesores: el mas antiguo era el zaragozano Atilano Sanz Pérez (c. 1790-1868) quien
se encargaba de Delineacion y Lavado?%; el madrilefio Juan Bautista Peyronet (1812-
1875) asumio la ensefianza de la Geometria Descriptiva y el sevillano Mariano Calvo
Pereira (c. 1815-1885) se encargo inicialmente del apartado de Copia de Edificios.

I11.2. Otros dmbitos de aplicacion del dibujo en Espaiia

En esta vision general habria que considerar igualmente la continuidad a lo largo
del siglo de las escuelas de dibujo tuteladas por la Academia en casi toda la geografia
espafiola y en algunas plazas de ultramar23. En el articulo 17 del Plan general para el
gobierno de las escuelas de nobles artes editado en Madrid por la Imprenta Real en
1819 se precisa: «La ensefianza en cada una de estas Escuelas se distribuira en cuatro

22 Atilano Sanz, maestro de obras desde 1819 y arquitecto desde 1826, dimite como profesor en 1849,
de modo que es sustituido por el maestro de obras (1831) y arquitecto (1844) toledano Blas Crespo
Bautista (h. 1804-d. 1879), que serd catedratico de Delineacion para Maestros de Obras en 1852y
director interino de la Escuela de Arquitectura entre 1871y 1875.

23 Sobre ellas existe una amplia documentacion en el Archivo de la Academia. RABASF, signaturas
2-38-1a2-38-32y 2-39-1 a 2-39-12. En Madrid se establecieron en el convento de la Merced y en la
calle de Fuencarral. RABASF, 5-50-1y 5-63-3.
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3.4. Ejercicio o prueba de acceso de
Pedro Zengotita al titulo de académico
de mérito de la Real Academia de Bellas
Artes de San Fernando, 1822: Como mues-
tra del saber grdfico de los arquitectos en el
levantamiento durante las primeras décadas
del siglo xix, podemos ver los dibujos conserva-
dos en el archivo de la Academia realizados
por el discipulo y colaborador ocasional de
Juan de Villanueva, Pedro Zengotita-Vengoa
Pérez (h. 1785-d. 1840), quien en 1822 efectuo
la Disertacion sobre el modo de levantar pla-
nos. Frente a las expectativas generales del
enunciado, que sugeririan un sesgo mas arqui-
tectonico, el documento se centra en la deter-
minacion territorial o geogrdfica de un con-
Junto de hitos, basada en observaciones
angulares utilizando la plancheta y el grafo-
metro; a pesar de su entratiable condicion, el propio registro grdfico utilizado en la exposicion resul-
la algo decepcionante. Coincide ademds en este arquitecto la autoria de la publicacion del Arte de la
albafiileria (1827), escrito original atribuido al propio Villanueva en el que los pocos dibujos ilustra-
tivos resultan también de escaso atractivo.

Salas o Departamentos, a saber: principios desde las lineas geométricas hasta el dibu-
jo de cabezas, figuras, adorno, y aritmética y geometria practica»?4. En esta panorami-
ca no convendria olvidar los nicleos sembrados a finales del siglo anterior en diver-
sas ciudades, pues hasta la centralizacion procurada por la creacion de la nueva

24 RABASF, 1-18-34.
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Escuela de Arquitectura hacia la mitad del siglo se van a impartir en estos centros
ensefianzasy capacitaciones diversas ligadas al ambito de la construccion.

Tendriamos asi el caso de Valencia, con la Academia de San Carlos, que va a emi-
tir titulaciones de arquitecto hasta que los alumnos de su ambito geografico se tengan
que remitir necesariamente a la Escuela Central del Estado?. Es en estas coordenadas
donde podriamos situar la aportacion tedrica y grafica del arquitecto valenciano
Manuel Fornés y Gurrea (1777-18506), director de la seccion de Arquitectura, quien en
1845 publicara su Album de proyectos originales de arquitectura.

Otro caso interesante lo constituye Barcelona, donde la escuela asociada a la
Junta de Comercio, decidida inicialmente en 1814 y abierta como Escuela de la Lonja
en 1817, desarrollard una interesante y novedosa experiencia de las ensefianzas de
arquitectura. La figura personal de referencia es en este caso la de Antonio de Cellés
Azcona (1775-1835), quien incorporara con determinacion el texto y las ensefianzas
de Durand al eje vertebral de su sistema docente20. Menos intensos serian los nicleos de
Sevilla, Zaragoza y Valladolid, donde, no obstante, se siguieron impartiendo ense-
flanzas de dibujo en cierta conexion con la central de San Fernando, asociadas a
diversas capacitaciones como las de maestro de obra, director de caminos vecinales o
agrimensor, cuyas titulaciones y atribuciones irfan variando a lo largo del siglo en
relacion con los sucesivos decretos de regulacion de competencias.

También merecen atencion los diversos lugares de ensefianza del dibujo que
permanecieron ligados a la ingenierfa militar, terrestre y naval en localizaciones como
Alcala de Henares, Avila, Segovia o Guadalajara?’, en las secciones de tierra, o Carta-
gena, Ferrol y Cadiz, historicamente ligadas al saber naval. En ellas se continuaba
impartiendo un conocimiento grafico adecuado a sus diversas finalidades, y al igual
que en el ambito de los ingenieros de caminos primaba cierta atencion y preocupa-
cion por los avances cientificos del conocimiento.

Es asi como en la primera mitad del siglo xix se fue extendiendo y afianzando la
progresiva conviccion en la capacidad educativa del dibujo y sus diversas aplicacio-
nes a muy distintas finalidades. Uno de los ambitos estructurados por estas directrices
fue el Real Conservatorio de Artes, fundado en Madrid en 1824. Respecto a los aspec-
tos especificos que aqui interesan, habria que destacar la importante aportacion al
saber grafico centrada en la traduccion y la edicion de la obra de Dupin?8. En relacion
con las diversas facetas del centro, esta obra supone cierta sintesis del saber grafico,
en el que el dibujo y la mecdnica se atinan, planteando sus diversas aplicaciones con
un sesgo preferentemente industrial. En este sentido, y en lo que nos concierne, tam-

257 BErcHEZ Y V. CORELL, 1981.
26 ARRECHEA, 1989, pp. 36-40, y NAVASCUES, 1993.
27 GArcia BODEGA, 2006.

28 Geometria y mecdnica de las artes y oficios y de las bellas artes, traducida por Juan Lopez Pefial-
ver e impresa en Madrid por J. del Collado en dos volimenes (1830 y 1835).
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3.5. El Puerto del Grao de Valencia, en
dos momentos del siglo xix: El elenco de
dibujos relativo a los puertos esparioles en
este siglo supone un intenso volumen de
informacion que seria interesante conocer
2y procesar en su conjunto. El primer dibujo
ilustra un proyecto de principios de la cen-
turia (1802), debido a Manuel de Mirallas,
en el que se refleja su estado inicial y el que
resultaria tras la ampliacion prevista. El
segundo documento ilustra la propuesta de
Alejandro Cerdd (1878) para el mismo
puerto. Ante la contemplacion simullanea
de ambos documentos resulta interesante
observar tanto las transformaciones del
puertoy su niicleo urbano como el progreso
grdfico en la representacion especifica del
tema del encuentro funcional entre la tie-
rray el mar.
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bién se estableceria en su seno la division de pesos y medidas, promotora del sistema
métrico decimal, de tan dilatada y dificil implantacion en Espaiia.

Para hacernos cargo de las distintas dimensiones del saber grafico en estos afos,
tampoco habria que olvidar los conocimientos de dibujo ligados a la explotacion
minera. Independientemente de sus especificos registros constructivos, es intere-
sante resaltar la necesaria capacitacion de estos técnicos en lo que, con cierto atrac-
tivo poético, era conocido como geomelria subterrdnea; unos conocimientos en
relacion con el levantamiento y el control geométrico del replanteo que implicarian
lanecesidad de un preciso control de angulos y distancias, imprescindible para abor-
dar con ciertas garantias las estrategias de perforacion en el interior de la tierra. De
alguna manera, este tipo de saber tendria una tradicion y un origen comunes con
ciertas facetas militares ligadas a las técnicas de asalto de fortificaciones. Para finali-
zar este apartado sobre las aportaciones al dibujo en esta ¢poca desde una doble
perspectiva cefiida a los avances desde otros campos temdticos y paises, convendria
resaltar el conjunto de novedades sobre el desarrollo y la aplicacion de la proyeccion
isométrica2?, que van a suponer los precedentes bdsicos para la progresiva incorpo-
racion de este sistema, entre otras cosas, a la ilustracion del apartado de las construc-
ciones.

11.3. El desarrollo especifico del levantamiento:
el territorio, la ciudad y el patrimonio edificado

En los primeros quince afios del siglo las campafias napoleonicas significaron un
considerable avance de las técnicas cartograficas y de dibujo en sus diversas facetas.
Ya en 1802 se establecieron nuevas normas para la cartografia, incorporando entre
otras cuestiones la decidida utilizacion del sistema métrico decimal en la determina-
cion de las escalas y la representacion del relieve mediante curvas de nivel. Lo triste
del caso en relacion con Espafa es que estas mismas campanas y los hechos politicos
consecuentes significaron por el contrario un freno al desarrollo y la actualizacion
incipientes. A pesar de este considerable retraso, la precaria cartografia nacional ten-
drfa una nueva ocasion de actualizar sus técnicas y sus productos a partir de 1823,
cuando la division cartografica de las tropas francesas, en colaboracion con algunas
espafiolas, continud en su retorno al pais trabajos de cartograffa militar iniciados en
las campaiias anteriores3Y. Hasta la primera mitad del siglo, los trabajos de levanta-
miento y representacion del territorio se irian adscribiendo progresivamente a los
ingenieros militares y a los civiles, mientras que la representacion de la ciudad conti-

29 Destacan en este sentido las obras On isometrical perspective (1822), del matematico William
Farish (1759-1834), The practice of isometrical perspective (1833), de Joseph Jopling, y A treatise on
isometrical drawing (1834), de Peter Sopwith.

30 Sobre la cartografia francesa en Espafia véase el catilogo de la exposicion Guerra y territorio:
Madlrid 1808 (comisario, F. Quirds), Ayuntamiento de Madrid, 2008.
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nuo6 siendo durante cierto tiempo un ambito de atribuciones algo mas compartido
entre arquitectos e ingenieros31.

Para ilustrar parcialmente este proceso podemos acudir al caso de Madrid. Tras
el plano de 1769 —cuya autoria conjetural adjudicamos al arquitecto-ingeniero Her-
mosilla—32, en 1815 ya se intento levantar un nuevo plano de la ciudad con la clara
vocacion de que sirviera para la doble mision de reflejar con precision el estado actual
de la ciudad y, a partir del mismo, articular un incipiente proyecto de ordenacion. El
encargo de esta mision recay6 en el arquitecto mayor de la villa Antonio Lopez Agua-
do (1764-1831), y no trascendié mds alla de los tanteos iniciales. El segundo empeiio
se produjo en 1835, y la nueva mision se le encargd al también arquitecto Custodio
Teodoro Moreno (1780-1854); mas que de realizar un nuevo plano se trataba de
corregir y actualizar el de 1769, estableciendo al mismo tiempo una base para prefi-
gurar las futuras operaciones de transformacion urbana. Tras estos tanteos prelimina-
res es sintomdtico el proceso de gestacion del primer plano operativo de la ciudad de
Madrid. Cuando el Ayuntamiento de 1840, con el impulso de Fermin Caballero Mor-
gay (1800-1876), decide abordar esta empresa con una notable escasez de medios,
acude a la Escuela de Caminos para aprovechar las practicas de los alumnos de segun-
do curso. A raiz de estos precarios comienzos se inicia un dilatado proceso de siete
anos de duracion en el que un plano que se pretendia casi sin coste econémico deri-
varia hacia una inversion de mas de 260.000 reales, llevada finalmente a cabo por los
ingenieros Juan de Ribera Piferrer (c. 1809-1880) y Juan Merlo Fransoy (1806-d. 1894)
y el arquitecto-ingeniero Fernando Gutiérrez (1806-1859).

Este caso particular es un ejemplo de una tendencia de los tiempos, en la que los
arquitectos van a ir siendo relegados de ciertas misiones, en principio graficas, que
seran ocupadas por la emergente figura del ingeniero civil. En este sentido, y en rela-
cion con los conflictos de atribuciones, algunos de estos mismos ingenieros implica-
dos en la formacion del plano asumieron encargos que oscilaron entre proyectos de
ordenacion urbana como el de la plaza de Oriente y trabajos con importante presen-
cia de la cartografia territorial y de nivelacion, como ocurrio con los estudios previos
sobre el suministro de agua a Madrid en 1848, realizado por Juan de Ribera y Juan Rafo
(c. 1809-1850), a quien se debe el primer plano de Madrid con curvas de nivel33,

Resultaria asi de cierto interés realizar un panorama nacional sobre la representa-
cion urbana en esta primera mitad del siglo, pues podria comprobarse hasta qué pun-
to esta doble concurrencia de arquitectos e ingenieros se fue especializando, sin olvi-

31 Conviene recordar aqui algunos proyectos de escala urbana realizados por arquitectos, como los
de Silvestre Pérez para el Puerto de la Paz en Bilbao en 1807 o el plan de reconstruccion de Ugar-
temendia para San Sebastian de 1814-1817.

32 ORTEGA VIDAL, 2000.

33 Antecedentes del canal de Isabel II: viajes de agua y proyectos de canales, Madrid, Canal de Isa-
bel II, 1986.
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dar en esta comprobacion la presencia constante de los ingenieros militares, antes de
especializarse algunos de ellos en las nuevas estructuras operativas de la geografia34,

Volviendo al caso de Madrid, y en lo que a la representacion urbana de esta pri-
mera mitad del siglo respecta, no podemos olvidar el singular episodio del modelo o
maqueta de la ciudad realizado por el coronel de artilleria barcelonés Leon Gil del
Palacio (1788-1849) entre los meses de noviembre de 1828 y 183035. Contando con el
precedente de la maqueta de Cadiz, realizada en 1777-1779 por el coronel de inge-
nieros Alfonso Jiménez bajo la direccion de Sabatini3, la de Madrid va a significar un
hecho puntual producto de la iniciativa del autor, pues habia realizado previamente
otra de Valladolid. A pesar de que esta maqueta supondria el detonante de un gran
proyecto de documentacion para realizar las de todas las ciudades de Espafia y sus
posesiones de ultramar, enmarcado en el Gabinete Topografico (1833) que se asen-
taria en el Salon de Reinos del palacio del Buen Retiro, este arrastraria una languida
existencia y realizaria tan solo algunas maquetas de los Sitios Reales y la de la ciudad
de Melilla hacia 1847, poco antes de la muerte de su director.

En estas décadas de la primera mitad del siglo y en relacion con el levantamiento
arquitectonico, nos quedaria plantear cuales pudieron ser el desarrollo y las iniciati-
vas incipientes sobre la documentacion grafica sobre el patrimonio edificado, que tan
notable incremento tendria en la segunda mitad del siglo. En este aspecto del dibujo
podemos recordar las iniciativas institucionales de la segunda mitad de la centuria
anterior, cefiidas fundamentalmente a El Escorial y las Antigtiedades Arabes37. Junto a
estas referencias, al igual que ocurria con los planos de ciudades, seria de gran interés
propiciar una recopilacion sistematica de los diversos dibujos de levantamiento de
edificios historicos producidos desde el ambito disciplinar antes de la especializacion
grafica sobre la documentacion del patrimonio, en gran medida asociada a la creacion
de las diversas comisiones de monumentos iniciadas a partir de 184438,

34 Tendriamos asi un elenco de dibujos urbanos en gran medida realizados por los ingenieros mili-
tares; es de suponer que muchos de esos documentos serian posteriormente utilizados por Fran-
cisco Coello para la formacion de su atlas.

35 J. ORTEGA VIDAL y J. F. MARIN PERELLON, 2005.

367, L. SANCHO GasPAR: dLa coleccion de relieves de las fortificaciones del Reino y el “modelo” de la
ciudad de Cadiz», en Francisco Sabatini, Madrid, Electa, 1993, pp. 510-511.

37 F. Marias Franco: «El Escorial entre dos Academias: juicios y dibujos», Reales Sitios, 149 (2001),
pp. 2-19; D. RODRIGUEZ RUIZ: La memoria fragil: José de Hermosilla y las Antigiiedades Arabes de
Espaiia, Madrid, Fundacion Cultural COAM, 1992.

38 Un importante elenco de dibujos tanto de levantamientos como de proyectos se puede consultar
en el dnventario de los dibujos de arquitectura de los siglos xvin y xix en el Museo de la Real Aca-
demia de Bellas Artes de San Fernando», publicado por C. HERAS y S. ARBAIZA en cinco entregas de
la revista Academia: 1, n.° 91 (2000), pp. 79-237; II, n.°% 92-93 (2001), pp. 103-271; 111, n.°5 94-95
(2002), pp. 103-254; IV, n.9% 96-97 (2003), pp. 141-279, y V, n.05 98-99 (2004), pp. 121-271.
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3.6. Proyecto de Teatro para la Corte, Juan José Fornés y Rabanals 1850: Como testimonio
de la prueba de pensado parala obtencion del titulo de arquitecto perteneciente al plan antiguo, ante-
rior ala Escuela Especial de Arquitectura creada en 1845, se reproduce aquiuno de los cuatro planos
presentados por el aspirante natural de Valencia, que obtendria el aprobado en la Junta General del
15 de febrero de 1850. Tiene interés observar que, junto al alzado y seccion del edificio, es objeto de
atencion especifica a mayor escala la estructura meldlica; esta aparece definida tanto en su confor-
macion general como en los detalles constructivos correspondientes a los nudos con sus elementos de
enlace. Ante la vision de este tipo de documentos, conservados en la Real Academia de Bellas Artes
de San Fernando en Madrid hasta 1857, hay que lamentar la pérdida de los archivos de la Escuela de
Arquitectura de Madrid durante la Guerra Civil, pues resulla dificil observar la evolucion de las solu-
ciones constructivas en el dmbito arquitectonico en la segunda mitad del siglo xIx.

Desde la perspectiva europea y en parte espaiola, el levantamiento de edificios
tendria un constante desarrollo con los trabajos de estudio y documentacion ligados
alos pensionados, iniciados con cierta intensidad, sobre todo en Roma, desde el siglo
anterior. En este sentido, también significo un importante impacto la convulsion
napoleodnica, que, combinada con la atonia fernandina, hizo desaparecer la figura del
arquitecto pensionado en nuestro pais hasta que se volviera a activar con la nueva
Escuela de Arquitectura. No obstante, desde el punto de vista editorial, estas dindmi-
cas propiciaron la aparicion de nuevas publicaciones eminentemente graficas sobre
la arquitectura, como las de Percier y Fontaine o la monumental obra sobre la Des-
cripcion de Egipto, las cuales abrirfan nuevos caminos tematicos y de estilo grafico
que servirian como precedente a obras tan importantes para la historiografia de la
arquitectura como las de Luigi Canina o Paul Marie Letaroully.
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Mientras que este tipo de obras, en las que predomina un enfoque estrictamente
disciplinar del dibujo, tardaria en consolidarse en Espafia, hay que sefalar en este
punto otro tipo de aportaciones graficas que conocerian un notable desarrollo en esta
primera mitad de siglo. Nos referimos a las aproximaciones que podriamos adjetivar
como romanticas; en ellas se va a gestar una nueva manera de contemplar la historia,
asociada a un tipo de dibujo mas basado en el apunte perspectivo y de ambiente, liga-
do a cierta ensofacion literaria39. Todo este conjunto de imagenes, con mayor prota-
gonismo de la linea en las aproximaciones disciplinares y con la necesaria contribu-
cion de los tratamientos superficiales de textura y claroscuro en las segundas,
tendrian que ser contemplados ademas en relacion con los progresos sobre los méto-
dos de realizacion del dibujo y con los avances en los procesos de reproduccion li-
gados a la edicion de publicaciones.

11.4. Aspectos instrumentales sobre la produccién y edicion del dibujo
Durante esta primera mitad del siglo x1x se va a producir un conjunto de circuns-
tancias que significardn la base para una serie de avances en el dibujo y las artes grafi-
cas, que se consolidaran definitivamente a lo largo de la centuria. Estos progresos ten-
dran dos facetas complementarias: una de ellas serd la que actualice y mejore los
recursos en cierta medida tradicionales, mientras que la otra estara en relaciéon con
procedimientos novedosos en la historia del dibujo, como ocurrird con la paulatina
incorporacion de la fotografia y los métodos de documentacion de ella derivados.
Empezando por el principio, tanto del siglo como del dibujo, un aspecto de cier-
ta importancia se va a centrar en la evolucion en la industria del papel. Es en los pri-
meros afios de la centuria cuando la fabricacion del mismo supera los limites tradi-
cionales asociados a los formatos cldsicos y se consiguen tamafios de papel continuo
hasta entonces nunca alcanzados. En coincidencia con este aspecto cuantitativo,
apareceran también adelantos cualitativos al diversificarse progresivamente los
soportes del dibujo, lo que significara cambios en las técnicas de ejecucion y repro-
duccion, basadas estas Gltimas hasta el momento en el estarcido o el calco directo?l.
El progresivo desarrollo administrativo de los expedientes de proyecto, con la conse-

39 A Isac, 1987, y J. ARRECHEA MIGUEL, 1989.

40 El inicio del uso de rodillos se suele establecer en 1799, en relacion con L. Robert. Las marcas de
papel habituales eran las extranjeras, entre las que destacaban las casas Whatman’s y Cottam’s. Las
denominaciones y los formatos habituales, expresados en pulgadas (1 pulgada = 2,49 cm), eran los
siguientes: Emperor, 68 x 48; Antiquarian, 53 x 31; Double Elephant, 40 x 27; Atlas, 34 x 26; Colum-
bia, 35 x 23,5; Elephant, 28 x 23; Imperial, 30 x 22; Royal, 24 x 19,25; Medium, 22,75 x 17, y Demy,
20 x 15,25.

41 Consistia el primero en la perforacion del papel con agujas para trasladar los puntos significativos,
mientras que el segundo se basaba en el uso de cristales a contraluz para permitir cierta transpa-
rencia en los papeles, que normalmente eran de bastante cuerpo. También existian las cuadriculas
y los pantografos.
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cuente necesidad de un nimero creciente de ejemplares, significaria a lo largo del
siglo la necesidad de agilizar la realizacion de copias, 1o que se conseguira a través de
ingenios mecanicos de transferencia o mediante la disponibilidad de papeles con
mayor grado de transparencia42.

Aligual que ocurri6 con la evolucion de la cartografia, y en relacion parcial con ella,
la convulsion napolednica significd un notable impulso de los centros de fabricacion
de instrumentos de medicion y dibujo del continente europeo, que competirian pro-
gresivamente con los establecidos enlas Islas Britanicas. Muchas de las marcas clasicas
de instrumentos de dibujo, atiin en pleno funcionamiento a finales del siglo xx, deben
sunombre alos apellidos de los fabricantes que iniciaron su produccion durante los pri-
meros decenios del siglo; entroncando con las tradiciones desarrolladas en torno a Sui-
za, Austria y partes de lo que luego serfa Alemania, la elaboracion de instrumentos ba-
sicos de trazado como lapices, tiralineas y compases experimentaran un desarrollo en
laversatilidad y la precision que hasta entonces no habia sido alcanzado?3.

En este periodo se va a desarrollar el conjunto de ayudas instrumentales de
apoyo al trazado; los sistemas cldsicos para dibujar horizontales y verticales van a
conocer una diversificacion en ingenios que se extenderan igualmente al trazado de
curvas mas o menos complejas. En este sentido, valga el ejemplo de la evolucion del
elipsografo para perfeccionar los modelos ya existentes, en relacion con los avances
y la extension de las aplicaciones de la perspectiva isométrica a través de las publica-
ciones antes resefiadas.

Pero tal vez el apartado mas intenso y atractivo en esta primera mitad del siglo lo
constituya el conjunto de desarrollos de los instrumentos que asocian la vision huma-
na, el ver, a las potencialidades del medir y dibujar 1a realidad circundante. Aunque,
en general, los principios y las aplicaciones a través de diversos ingenios eran ya
conocidos, se produce en primer lugar una serie de perfeccionamientos en la estruc-
turacion y la fabricacion de los componentes, como es el caso de la cdmara licida
patentada por W. H. Wolaston en 1806 o del «telescopio grafico» de Cornelius Vatley,
patentado en 1811. Estos aparatos, en union con otros ya existentes, como los diver-
sos «siluetografosy, significaron a su vez una relacion de causa-efecto con el desarro-
lloyla potenciacion del dibujo lineal de contorno y silueta, que derivaria hacia la crea-
cion de un auténtico estilo.

Igualmente interesante seria la evolucion paralela de la cAmara oscura hacia la
fotografia. Aunque el hecho de capturar la luz externa a través de un orificio en un
compartimento aislado de la misma era sobradamente conocido desde la Antigtiedad

42 Desde los tratamientos con aceites hasta los papeles tela, que ya aparecen en proyectos hacia
mediados de siglo, pasando por los papeles de croquis y los vegetales, este aspecto de la transpa-
rencia resulta de cierto interés.

43 Tales serfan los casos de Jacob Kern en Aarau (1819), Thomas Haff e hijos, que fundaran Gebru-
der Haff en 1835, o Clemens Riefler en Nesselwang, Baviera (1841).
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y se utilizaba como ayuda y apoyo al dibujo al menos desde el siglo xvii, la gran nove-
dad de la fotografia consistira en la transferencia directa de la imagen sobre el papel a
través de una reaccion quimica. Estas experiencias van a suponer un avance de la
aproximacion cientifica de la representacion, basada en el concepto de objetividad,
cuyas aplicaciones e implicaciones atin estamos desarrollando#4. Otro desarrollo de
gran interés y espectacularidad se centrara en torno al fendmeno de la estereoscopia.
Con las referencias basicas de Brewster y Wollaston en relacion con la vision binocu-
lar y los ingenios que procuran una ilusion tridimensional a partir de dos imagenes
planas producidas con ciertas condiciones, se inicia una doble faceta grafica de gran
atractivo. La primera, de una aproximacion ladica y festiva, supondra una extension
de lo grafico a un publico muy amplio. La segunda, en relacion con el paralelo desa-
rrollo de la fotografia, producird en las ultimas décadas del siglo una auténtica deriva-
cion cientifica de la representacion que se conocera finalmente como fotogrametria
estereoscopica, sobre la que luego volveremos.

Relacionado en parte con este aspecto podriamos resefar finalmente el apartado
de las técnicas de reproduccion editorial, que van a experimentar un intenso desarro-
llo a lo largo del siglo. Aunque la gran eclosion en este sentido se producira en la
segunda mitad del mismo, hay que senalar aqui el incipiente desarrollo de las revistas
ilustradas, que van a constituir un fenémeno realmente singular, unido a los conse-
cuentes avances de los sistemas de transferencia y reproduccion de imagenes, como
es el caso de la litografia, que permitira la progresiva incorporacion del color tanto en
obras graficas de caracter general como en las relativas al mundo de la construccion.

Frente a los avances europeos en las tecnologias del dibujo, el panorama espa-
fol en esta primera mitad del siglo resulta en general un tanto desolador. La incipien-
te produccion antes resefiada conocio un claro estancamiento que tan solo seria lige-
ramente superado en las tltimas décadas de la centuria®.

II1
EL DIBUJO EN LA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XIX
La diversificacion o escision del dibujo entre la arquitectura y las obras publicas

vaa ser un hecho consumado al final de las décadas del Ochocientos. En este final del
recorrido van a confluir tanto las facetas docentes como la casi definitiva especializa-

44 sobre el desarrollo de la fotografia en Espafia, G. F. KUrTz, 2001.

45 Resulta sorprendente la penuria de medios disponibles en las operaciones de levantamiento del
plano de Madrid, donde los ingenieros tienen que pedir prestado un teodolito para iniciar sus ope-
raciones. Habria que suponer que estos instrumentos eran de fabricacion extranjera. Sobre la pro-
duccion nacional las referencias son minimas; el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia conser-
va un grafometro de hacia 1820 fabricado en Cartagena por Vicente Comas que era propiedad del
arquitecto Pedro Serra Bosch.
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cion de los cometidos de arquitectos e ingenieros. Desde una vision un tanto cruda y
simplificadora, tal y como hoy ocurre, el dibujo se mantendra como una sefia de iden-
tidad de los arquitectos y quedara como un conocimiento un tanto marginal o pura-
mente instrumental para los ingenieros.

En una observacion algo mds matizada, esta escision podria estructurarse a su
vez en varias etapas, jalonadas por los fallidos intentos de las escuelas preparatorias
de 1848-1854 y 1886-1892, y entreveradas al mismo tiempo por los contenidos espe-
cificos de dibujo en cada carrera y los sucesivos decretos reguladores de las atribu-
ciones. En esta lucha de competencias, aunque en grado menor, también habria que
tener en cuenta las disposiciones sobre los titulos de maestro de obras, aparejador,
sobrestante y director de caminos vecinales, que implicaban asimismo cierto conoci-
miento grafico en relacion con determinadas atribuciones para intervenir en la cons-
truccion del marco fisico.

I1.1. Evolucion de las instituciones:
el dibujo, entre la formacion, las atribuciones y las publicaciones

Tras las incipientes etapas de la formacion grafica en las escuelas de Caminos y
Arquitectura que iniciamos en el apartado anterior, observaremos a continuacion los
cambios operados tanto en el ambito de las mismas como en su correlato de atribu-
ciones profesionales. En este Gltimo aspecto habria que destacar ahora la importancia
del Real Decreto de 10 de octubre de 1845, coincidente en el tiempo con la apertura del
primer curso de la nueva Escuela de Arquitectura, por el que se regulaba la promo-
cion y la ejecucion de las obras publicas, potenciando la figura del ingeniero y rele-
gando la del arquitecto.

Desde esta vision combinada de formacion y atribuciones entre ingenieros y
arquitectos, el ensayo de la primera Escuela Preparatoria (1848-1856) supone una
referencia de gran interés en el conjunto de acontecimientos en torno a mediados de
siglo. Este ensayo de preparacion comun de dos afios para arquitectos, ingenieros
de caminos y de minas combind una vocacion politécnica de racionalidad en la base de
las ensefianzas con una estrategia economica de reduccion de costes de la docencia.
En este precario equilibrio se manifestaron las contradicciones entre la arquitectura y
la ingenieria, lo que dio al traste con un ensayo de ocho afios de duracion. Tras su fra-
caso, las consecuencias de la gran reforma educativa de Claudio Moyano, iniciada en
1857, van a significar la independencia de la Escuela de Arquitectura; a pesar de que
la Academia seguia otorgando y registrando los titulos, la Escuela gozaba ya de auto-
nomia en sus planteamientos docentes.

Otro aspecto importante del marco institucional en estos anos se centra en la ads-
cripcion ministerial de las estructuras docentes?®, En relacion con estos cambios de

46 En este sentido habria que destacar la creacion del Ministerio de Fomento (R. D. 20-X-1851), del
cual dependerian las escuelas, y la de la Direccion General de Instruccion Publica, que tuvo lugar
en 1857. Hay que mencionar también la reorganizacion de la Junta Consultiva de Caminos, ya que
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mediados de siglo también conviene atender tangencialmente a la formacion y las
atribuciones de profesiones colaterales en el ambito de la construccion, como la de
maestro de obras, que, en union con las academias y escuelas de dibujo provinciales,
serian objeto de reforma por Real Decreto de 31 de octubre de 184977

A pesar de todos estos cambios en el marco institucional, podriamos observar la
relativa inercia de la ensefianza y el aprendizaje del dibujo en los diversos centros. Sal-
vando pequeiias diferencias, casi siempre se produce una estructura basica parecida,
enla quela geometria descriptiva y la topografia aparecen en la base de todas estas for-
maciones. Las diferencias se establecerian en los distintos énfasis y grados de dificultad
de cadauna de ellas. Este principio basico es el que parece subyacer en la intencion de
la Escuela Preparatoria, aunque, segin parece, sus ambiciones de equilibrio no resul-
taron satisfactorias para todos; desde el punto de vista grafico se entendia asi una for-
macion propedéutica en la que a la Geometria Descriptiva y la Topografia se afadian
asignaturas de Lavado aplicado a los 6rdenes con algunas notas sobre Geodesia y Di-
bujo de Paisaje. Tal vez resultara algo excesivo este énfasis grafico para los ingenieros,
del mismo modo que la queja por parte de la arquitectura se establecia desde la inten-
sidad exigida en las asignaturas cientificas en detrimento de las artisticas.

A partir de 1857 las escuelas de Arquitectura y Caminos asumieron en su integri-
dad la formacion grifica de sus estudiantes y ambas quedaron con plena libertad para
adecuarla a sus fines especificos. En términos generales, los principios basicos conti-
nuaron descansando en la Geometria y la Topografia, y la formacion arquitectOnica se
amplié con materias alusivas especificamente al dibujo (Copia del Yeso, Detalles,
Conjuntos, etc.), mientras que en los estudios de Caminos el dibujo se enfocaba en
todos los cursos como trabajos de aplicacion de las diversas asignaturas hasta los afios
de la Restauracion monarquica.

En todo este proceso habria que observar que los profesores a cargo de la ense-
flanza grafica fueron perdiendo el perfil especializado, tal vez en relacion con el
menor prestigio de estas ensefianzas. En la Escuela de Arquitectura, con la excepcion
de la constante dedicacion de Juan Bautista Peyronnet a la ensefanza de la Geometria
Descriptivay a la Estereotomia, la ensefianza del dibujo fue descansando progresiva-
mente en la nueva figura del ayudante de clases artisticas (Mendivil, Aguilar, Coello...),

el negociado de Caminos Vecinales se incorporé al Ministerio de Fomento. Esta nueva junta super-
pondra parte de sus atribuciones sobre las ciudades con las de la nueva Junta Consultiva de Policia
Urbana (4-VIII-1852), dependiente del Ministerio de Gobernacion; siete afios después la nueva
junta afadirfa a sus atribuciones el apartado de «edificios publicos» (17-VIII-1859), hasta que final-
mente fue suprimida por Real Decreto de 22 de marzo de 1865.

47 El ministro de Comercio, Instruccion y Obras Publicas Manuel Seijas Lozano plantea un enfoque eco-
nomico y productivo de estos centros en el que se distinguen academias de primera clase, como las
de Barcelona, Valencia, Valladolid y Sevilla, y de segunda, como las de Bilbao, Cadiz, La Coruiia, Gra-
nada, Malaga, Oviedo, Palma de Mallorca, Santa Cruz de Tenerife y Zaragoza. Existirian ademas las
escuelas de dibujo, pero tan solo habria seccion de arquitectura en las de primera clase.
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que se ocupaba preferentemente de los cursos inferiores de la carrera y de cubrir las
ausencias de los catedraticos de las asignaturas de los cursos superiores, como Anali-
sis de Edificios, Historia y Composicion, ocupadas durante décadas por Alvarez-Bou-
quel, Jarefio y Gandara, materias en las que, no obstante, el dibujo formaba parte
esencial de las ensefianzas. Algo parecido ocurria en la Escuela de Caminos, en la que
la formacion grafica en union con la asignatura de Arquitectura tendia a ser ocupada
por figuras de doble perfil ingeniero-arquitecto (Valle, Saavedra, Carderera, etc.).

Tras las convulsiones del periodo 1868-1875, con sus consecuentes cambios de
planes oscilantes entre la libertad, el desorden y la restauracion, estas tendencias
de especializacion de las ensefianzas graficas arquitectonicas y las de un enfoque algo
mas difuso y de aplicacion en el ambito de la ingenieria se fueron afianzando progre-
sivamente, hasta el nuevo intento, también fallido, de la segunda Escuela Preparatoria
(1886-1892). De esta manera, en la Escuela de Arquitectura el nimero de profesores
interinos y ayudantes fue aumentando, de modo que se consolidaron y al mismo
tiempo se crearon catedras especificas de dibujo, como la mezcla de Estereotomia,
Perspectiva y Sombras (Urquiza, Fernandez Casanova), la de Topografia (Aguilar,
Pagasartundua, Ruiz de Salces, Repullés) o las de nueva creacion, como las de Copia
del Yeso y Modelado en Barro, en intensa relacion con las caracteristicas personales
de Arturo Mélida Alinari (1849-1902)%8. Conviene recordar en este punto la definitiva
consolidacion de la Escuela de Arquitectura de Barcelona, que, desde 1875y a salvo
de las tensiones surgidas con la aplicacion de la segunda Escuela Preparatoria, goza-
ria de su anhelada autonomia®.

Estas visiones del dibujo desde los planteamientos docentes deberfan ser com-
plementadas con el doble correlato grafico de las publicaciones o textos de apoyo y con
los ejercicios realizados en el ambito académico. En lo que al segundo aspecto con-
cierne hay que lamentar la pérdida casi total de los archivos de la Escuela de Arquitec-
tura, hecho que no permite la comprobacion afinada de los aspectos aqui tratados>0. Es-
te corpus académico si parece existir en los archivos de la Escuela de Caminos, y
mereceria ser objeto de una atencion especifica. Tampoco se conservan grandes refe-
rencias en el apartado de los textos docentes realizados por los profesores, cuyas en-
sefianzas descansaban en gran medida en lo que hoy llamamos clases presenciales>!.
Este sistema se apoyaba en ediciones extranjeras, pues existian pocas obras naciona-

48 P NAvASCUES PALACIO: «Arturo Mélida Alinari, 1849-1902», Goya, 102 (1972), pp. 243-241.

49 Exposicic commemorativa del centenari de I'Escola d'Arquitectura de Barcelona, 1875-1975 (1975).

50 Esta comprobacion tan solo se puede realizar en parte a través de los ejercicios conservados en la
Academia de San Fernando para la obtencion del titulo.

51 En este sentido, tiene interés el texto de 1852 conservado en el archivo de la RABASF con la refe-
rencia 5-69-5: Principios y leyes de perspectiva aérea aplicables al dibujo arquitectonico y topo-
grdfico, tanto al claro oscuro como al colorido, y de la eleccion y composicion de las tintas en este
tltimo caso. Esta firmado por Anibal Alvarez, Juan de Madrazo y Antonio Conde.
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les especificas sobre dibujo, mas alla de las genéricas sobre geometria y topografia. Al
igual que ocurria con el desarrollo de la carrera, habria que destacar un conjunto de pu-
blicaciones mas generales, normalmente escoradas hacia los tratados de construccion,
obras en las que el dibujo se erigia en uno de sus principales sustentos narrativos. En es-
te sentido, ademas de la relativa vigencia de los libros de Rondelet y Durand, habria que
destacar la nueva referencia de la segunda mitad siglo en la obra del profesor de la Es-
cuela Politécnica de Paris Leonce Reynaud (1803-1880) editada entre 1850 y 1858.

Enlo que respecta a las publicaciones nacionales>2 y ademas de las mencionadas
anteriormente, podriamos destacar aqui la traduccion del tratado de construccion de
John Millington (editado en Filadelfia en 1839), realizada por el mariscal de campo
Carrillo de Albornoz en 1848, las obras de Celestino Espinosa (1859), Nicolas Valdés
(1859), Jos¢é de Manjarrés (1874), José Antonio Rebolledo (1875) y Bernardo Portuon-
do (1877). Laautoria de estas obras correspondio a ingenieros militares y de caminos,
mientras que las publicaciones de los arquitectos se cifien a las de Matias Lavifia (1850,
1858)%3, teniendo que esperar a los dltimos afos del siglo para ver publicadas las
atractivas aportaciones sobre la estereotomia del arquitecto catalan y profesor de la
Escuela de Barcelona Antoni Rovira y Rabasa (1898, 1899 y 1900).

I11.2. El nuevo marco del urbanismo

La segunda mitad del siglo xix va a suponer un intenso desarrollo del dibujo de
levantamiento, entendido este en su mds amplio registro, esto es, la aplicacion del
mismo a la traduccion y el reflejo de la realidad existente para operar con ella aten-
diendo a distintas finalidades. En términos graficos, esta tonica general se diversifica-
ria en funcion del concepto de la escala, y en funcion de ella se jalonarfan las distintas
aplicaciones tematicas. Podriamos distinguir asi los enfoques ligados a las grandes
escalas de la cartografia y el territorio, los propios de la ciudad y los conjuntos urba-
nos o los encuadres mas cercanos ligados a las construcciones concretas hasta llegar
alos detalles constructivos de las mismas. Todos ellos en su conjunto evidenciarian la
necesidad sentida de operar mediante el dibujo para conocer y diagnosticar las dis-
tintas facetas de lo existente, y ese mismo soporte o entramado grafico serviria para
operar, acto seguido, con los distintos proyectos, cuya finalidad estribarfa en modifi-
car esa realidad de partida.

Esta relacion entre levantamiento y proyecto conocera a su vez distintas intensi-
dades en funcion de estos enfoques o escalas tematicas. Apareceria asi una relacion
mas débil en el apartado de la cartografia, que llegaria a su maxima intensidad en las
aplicaciones relacionadas con la intervencion en el patrimonio existente. Pero intere-

52 Conviene destacar aqui la importante labor del profesor de la ETSAM Santiago Huerta en relacion
con la Sociedad Espariola de Historia de la Construccion; todos los textos mencionados a conti-
nuacion estan disponibles en la Red en la seccion «Fuentes para la historia de la construccion».

53 J. GARCIA-GUTIERREZ MOSTEIRO, 2010.
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3.8. Planos de Madrid y Zaragoza del ultimo cuarto del siglo xix: Este periodo supone un
momento de esplendornacional en la produccion de planimetrias urbanas. No obstante, su situacion
intermedia entre la cartografia y la arquitectura ha significado una escasa valoracion general que
merece ser resaltada. Esta labor es en gran medida producto de una serie de esfuerzos colectivos,
entre los que habria que recordar el empugje inicial de Francisco Coello y su ambicioso proyecto geo-
grdfico-catastral, rapidamente derivado a las producciones del Instituto Geogrdfico y Estadistico diri-
gido por Carlos Ibdiiez de Ibero. El plano de Madrid de 1872-1874 es el paso a limpio de las labores
previas iniciadas por la Junta de Estadistica a la escala de 1:500, reducida a la de 1:2.000 mediante
el cuidado grabado de Reinoso. El plano de Zaragoza de 1880, dirigido por el ingeniero geografo Dio-
nisio Casanal Zapatero (n. 1846), es un sorprendente documento realizado en 249 ho-
Jas a escala 1:250, en el que se representan con gran calidad de detalle los edificios mds importantes
de la ciudad; en la hoja aqui reproducida aparece un fragmento de la basilica del Pilar con la capilla.
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sa ahora destacar ese enfoque o encuadre intermedio entre ambos, que va a suponer
un intenso campo de aplicacion del dibujo y el proyecto, acotando un ambito de con-
flicto de intereses y atribuciones entre arquitectos e ingenieros; nos referimos al inten-
so desarrollo de la nueva ciencia urbana o a la génesis de lo que hoy conocemos
como urbanismo.

Ya que el ambito de la cartografia es objeto de estudio especifico en este mismo
tomo, sefialaremos tan solo su importancia estratégica en la planificacion de los gran-
destemas relativos a las divisiones administrativas nacionales, relacionadas a su vez con
las cuestiones de transporte y aguas 'y a los asuntos urbanos. En este sentido resulta de
granimportancia la secuencia de transicion entre la Comision General de Estadistica del
Reino (1856), la Junta General de Estadistica (1861) y el Instituto Geografico y Estadis-
tico (1870), ligados a las figuras personales de los ingenieros militares Francisco Coe-
llo de Portugal (1822-1899)54y Carlos Ibdfiez de Ibero (1825-1891)55. Entre ambas, y en
lo que afecta a la ensefianza y la aplicacion grafica, habria que recordar en este punto
la Escuela Practica de Ayudantes para la Medicion del Territorio (1859), creada ex pro-
feso a la par que la ley general de medicion del territorio nacional©.

Volviendo a enlazar con nuestro discurso especifico, recordemos que entre 1840
y 1846 los ingenieros de caminos Ribera, Merlo y Gutiérrez ya habian producido un
plano de Madrid a la escala de 1:1.250. Es muy probable que esta obra sirviera de refe-
rencia para las sucesivas reales 6rdenes de 1846 y 1848 relativas a la produccion de los
planos geométricos de poblacion, normalmente incumplidas por los diversos muni-
cipios. Se trataba en definitiva de evidenciar la necesidad de unos documentos preci-
sos sobre el estado de las ciudades y las poblaciones para establecer en cada caso el
proyecto de planificacion de las mismas.

Nos encontramos asi ante un nuevo ambito de actuacion en el que se ainan muy
diversas cuestiones entrelazadas, que afectarian ademas a las atribuciones respectivas
de los arquitectos y los ingenieros. Como parte ineludible de esta planificacion urba-
na no habria que olvidar ademas las necesarias dotaciones de abastecimiento y eva-
cuacion de las aguas, asi como las redes y elementos del transporte, o los nuevos ser-
vicios de suministro de gas, electricidad o telegrafia. Esta nueva dinamica de la
segunda mitad del siglo xix tendria su reflejo en los distintos planes de estudio que tra-
tarfan de actualizar y reclamar tanto la Escuela de Arquitectura como la de Caminos.

54]. M. MARTIN LOPEZ: Francisco Coello: su vida y su obra, Madrid, Ministerio de Fomento, 1999.

55 C. MarTiNEZ UTESA: Ciencia y milicia en el siglo xix en Espaiia: el general Ibdiiez de Ibero, Madrid,
Instituto Geografico Nacional, 1975.

56 Dirigida inicialmente por el ingeniero de montes Agustin de Pascual, cambiaria su nombre dos
veces: Escuela Especial de Ayudantes de Topografia Catastral (1861) y Escuela Especial del Catas-
tro (1865); desapareceria como tal en 1869. L. URTEAGA: «La Escuela del Catastro», en 150.° aniver-
sario de la creacion de la Comision de Estadistica General del Reino, Madrid, Instituto General de
Estadistica, 2007 pp. 267-286.
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La aplicacion del dibujo al reflejo y al proyecto de la ciudad serd asi uno de los
nuevos grandes temas iniciados en la segunda mitad del Ochocientos, en evidente
relacion con los procesos demograficos y las dindmicas de la nueva sociedad indus-
trial. Y en este proceso se van a superponer en gran medida los temas de la arquitec-
tura y la obra publica desde sus diversas angulaciones. Para comprobar este hecho,
podemos contemplar someramente los dos grandes hitos iniciales centrados en los
ejemplos de Madrid y Barcelona, ligados a las figuras del arquitecto e ingeniero anda-
luz Carlos Marfa de Castro (1810-1893) y al ingeniero catalan Ildefonso Cerda (1815-
1876). Mientras que el primero obtiene su titulo de arquitecto por la Academia en
1833, accede posteriormente a la ingenieria en relacion con Larramendi y alcanza el
grado de ingeniero de primera clase en 1853, y en 1856 el encargo de redactar el ante-
proyecto de ensanche de Madrid, que seria finalmente aprobado en 1860, Cerda ini-
cia su formacion en Barcelona en 1831, con intereses algo dispersos entre la nautica,
las matemdticas, el dibujo y la arquitectura, y acude a Madrid en 1836 para iniciar sus
estudios de ingeniero, que finalizara en 1841. En cierto paralelismo con el proceso
madrilefio, el plan de ensanche de Barcelona estard redactado en 1859.

Atendiendo a nuestro particular enfoque, la relacion de Cerda con el proyecto de
ensanche se inicia en 1854, cuando se le encarga la redaccion del plano topografico
de los alrededores de Barcelona y entrega al mismo tiempo un anteproyecto de en-
sanche. El proyecto de Cerda se antepuso finalmente a las propuestas de arquitectos co-
mo Miquel Garriga Roca (1808-1888) y Antoni de Rovira Trias (1816-1889), quienes a
suvez habian abordado diversos planos de levantamiento de la ciudad. El caso de Ma-
drid es en cierta manera simétrico, pues Castro utiliza el levantamiento previo de la ciu-
dad, realizado por los ingenieros Ribera, Merlo y Gutiérrez, y adjunta el plano topo-
grafico de los alrededores una vez encargado el anteproyecto de ensanche.

Arquitectos e ingenieros rivalizaron asi sobre la nueva area tematica, en la que el
dibujo topografico adquirio un papel relevante como instrumento basico de la gestion
de la ciudad y del territorio. En este sentido, seria interesante realizar un estudio com-
parativo de los procesos de ensanche de las distintas ciudades espafiolas que se desa-
rrollarfan a lo largo de las siguientes décadas hasta adentrarse en el siglo xx57. No obs-
tante, la complejidad inherente a la planificacion urbana y territorial resultaria a la postre
un campo tan amplio que daria lugar a que cada profesional acabara encontrando un
ambito preferente de actuacion>8. En términos generales, los arquitectos se situarian en

57 Podemos mencionar aqui complementariamente los casos de San Sebastidn y Bilbao. Véase
A. MARTIN Ramos: Los origenes del ensanche Cortdzar de San Sebastidn, Barcelona, Fundacion Caja
de Arquitectos, 2004.

58 Esta division de misiones también acabarfa afectando a su correlato de division administrativa. En
este sentido resulta de interés la legislacion del 1y el 4 de julio de 1881, mediante la cual se esta-
blecen las competencias de los ministerios de Fomento y Gobernacion sobre las construcciones
civiles y las poblaciones.
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elarco entre la arquitectura y la ciudad, mientras que los ingenieros, partiendo de la ciu-
dad, acabarian ocupandose de las infraestructuras de la misma y abarcando casi en su
totalidad la cuestion de la ordenacion del territorio a través de las grandes decisiones
sobre las redes de transporte de carreteras y ferrocarriles y las diversas estrategias so-
bre el agua de las redes fluviales y de los puertos maritimos. Como contrapunto final a
esta vision general quedarfa mencionar el caso de la Ciudad Lineal de Arturo Soria Ma-
ta (1844-1920), quien enlazaria al final del siglo los nuevos sistemas de transporte (el
tranvia) con una nueva concepcion de la ciudad; lamentablemente, el paso del dibujo
ala realidad material result6 en gran medida decepcionante.

I11.3. Los nuevos temas y materiales

Ceiiidos a lo esencial de nuestro discurso, no pretendemos aqui abundar en una vi-
sion general sobre la conjuncion de los materiales como el hierro y el cristal y las nue-
vas tipologias edificatorias surgidas de los grandes temas antes enunciados, sino pre-
guntarnos sobre cudles pudieron ser las relaciones entre estos asuntos y los aspectos
graficos a ellos ligados desde la doble vision de la arquitectura y la obra publica. En es-
te sentido, se trataria de observar nuevamente con algo mas de atencion la triple faceta
del dibujo atendiendo en primer lugar a la transmision de los conocimientos tipologicos
y constructivos a través de las publicaciones; en segundo lugar, a su estrategia docente
enlas escuelas, y finalmente, a sus aplicaciones o implicaciones en la vida profesional.

En lo que al primer apartado se refiere se puede observar a lo largo del siglo una
progresiva intensificacion y pormenorizacion de las nuevas aplicaciones del hierro a
la construccion en general. Desde las descripciones genéricas del tratado de Ronde-
let, cefiidas en gran medida a ejemplos concretos de aplicacion de la fundicion, los
tratados y las publicaciones como las de Reynaud irfan aumentando y especializando
su discurso grafico en funcion de las nuevas estrategias de produccion industrial y las
tipologias o temas de nuevo desarrollo, cual serfa el caso de las construcciones ferro-
viarias. Un paso posterior lo constituirian las reflexiones sobre el nuevo material y las
nuevas estrategias de proyecto, tanto estilisticas como de planteamientos constructi-
vos, surgidas de publicaciones como las de Viollet Le Duc.

Logicamente, un recorrido similar se establece en las estrategias docentes de las
escuelas, donde las ensefianzas un tanto genéricas sobre la construccion se irfan
especializando y diversificando paulatinamente en relacion con las investigaciones y
progresos de la mecanica y la resistencia de materiales. Desde nuestro punto de vista
particular, habria que destacar dos aspectos de importancia: el desarrollo de los pro-
cedimientos de calculo grafico y la necesidad del dibujo de detalle. En este sentido,
habria que resaltar el polivalente despliegue de la estereotomia, que, desde sus face-
tas tradicionales en relacion con la piedra y la madera, tendria que ampliar su campo
ala construccion metalica.

59 J. R. ALONSO PEREIRA: Lat cittdad lineal de Madrid, Barcelona, Fundacion Caja Arquitectos, 1998.
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Estos aspectos graficos incidirfan finalmente en los procesos de produccion del
proyecto ligados a los nuevos temas y materiales; de alguna manera, la incorporacion
del hierro va a suponer un cambio o novedad importante en los procesos de defini-
cion grafica de las construcciones, de donde va a surgir lo que habitualmente enten-
demos en la actualidad por detalle constructivo. Desde una vision general, hasta
mediados del siglo xix los planos de los proyectos se centraban basicamente en la
definicion general de las plantas y los alzados, y en ciertos casos incorporaban algu-
nos perfiles o secciones. En realidad, no hacia falta mucho mas, pues la construccion
se concretaba mediante unos recursos tradicionales muy restringidos y compartidos
por casi todos, y la definicion se completaba mediante unas clausulas contractuales
escritas que podrian sintetizar lo que hoy conocemos como pliego de condiciones,
mediciones y presupuesto. En todo caso, y ante algunas construcciones de mayor

3.9. Dibujos de levantamiento realizados para el conocimiento y la difusion de nuestro
patrimonio edificado: la Alhambra de Granada, 1859-1861: Estos grabados o litografias se
efectuaban a partir de dibujos preparatorios que eran posteriormente grabacdos o litografiados para
la estampa de la serie Monumentos arquitectonicos de Espafa. El primero de ellos es un ejemplo de los
primeros realizado por el arquitecto Jeronimo de la Gandara (1825-1870) y refleja un aspecto par-
cial del mirador de Daraxa o Lindaraja, mientras que el segundo es el grabado debido a Joaquin Pi
Yy Margall, en base al dibujo del arquitecto Nicomedes de Mendivil Cuadra; este tiltimo detalla uno de
los pabellones del Patio de los Leones. Aunque la idea inicial sobre la produccion de estos dibujos se
basaba en los trabajos de los alumnos, fuleron los profesores de la Escuela de Arquitectura y algunos
otros profesionailes los que finalmente acabaron realizando los planos utilizados como base para la
publicacion, por lo que obtuvieron ciertas remuneraciones.
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enjundia, la escala de detalle se aplicaba a la definicion morfologica de los elementos
de ornato, como seria el caso de los 6rdenes empleados y sus molduraciones. Otro
rango de detalle se estableceria en la definicion de la estereotomia, aspecto este que
en el caso de las construcciones civiles era tradicionalmente abordado por los apare-
jadores o maestros de canteria.

La incorporacion de la construccion metalica va a suponer asi un nuevo rango de
definicion del proyecto que va a ser el detalle constructivo®. Ya no se trata de un
ambito compartido, sino de un saber nuevo, en gran medida especializado, tanto
desde el conocimiento de los elementos disponibles por la produccion industrial
como desde las maneras de ser calculados en cuanto a su estabilidad y resistencia,
asi como en lo relativo a los modos de union y puesta en obra. En el caso de Espafia
habria que observar ademas el atraso inicial en estos aspectos industriales y tecnolo-
gicos, que supondrian cierta dependencia de nuestros proyectistas con respecto a las
producciones europeas.

Estos impulsos iniciales, unidos a otros tantos que no viene al caso pormenorizar
aqui, fueron creando y consolidando cierta tradicion local que supondria una exten-
sion mas general de estos sistemas al final del siglo; entonces se produjeron una serie
de obras de mayor enjundia en los planteamientos y la resolucion de los temas liga-
dos a los nuevos sistemas constructivos. Como ejemplo podriamos citar el caso del
arquitecto e ingeniero Alberto de Palacio Elisagiie (1856-1939), con su contribucion al
proyecto de la nueva estacion ferroviaria de Atocha en Madrid (1888-1892) y el espec-
tacular puente colgante de la ria de Bilbao (1889)01.

111.4. El registro grdfico y la intervencion en el patrimonio

La segunda mitad del siglo xix va a suponer el desarrollo de una faceta de aplicacion
del dibujo que hasta entonces era muy escasa en Espafia. Nos referimos a la documen-
tacion grafica del patrimonio edificado abordada desde una voluntad sistematica e ins-
titucional. Frente a los intentos episodicos antes mencionados, los tltimos decenios del
siglo van a conocer dos frentes o estrategias de trabajo complementarias: la primera, el
registro grafico como fin en si mismo considerado, y la segunda, la incipiente asuncion
de los problemas de conservacion e intervencion en ese mismo patrimonio.

Las bases o fundamentos proximos de estas estrategias se producen en la mitad
de los anos cuarenta del siglo, época en la que casi coinciden la creacion de las comi-
siones de monumentos (1844) y la de la Escuela de Arquitectura (1845). A partir de
entonces se manifiesta la preocupacion especifica por el estudio y la difusion de nues-
tra historia artistica, al tiempo que se sientan las bases para establecer los procedi-
mientos de proteccion y actuacion sobre los bienes muebles e inmuebles. Como casi

60 S, LLORENS CORRALIZA, 1992.

01 A, Perez TRIMINO: Puente Vizcaya, de una idea en papel a una realidad en tierra firme», Sancho el
Sabio, 27 (2007), pp. 81-98.
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todo lo que ocurre en Espafia en el xix, este nuevo campo de accion deberia ser enten-
dido en relacion con las actividades previas llevadas a cabo en Europa, donde estas
estrategias fueron concretindose desde principios del siglo y desarrollando al mismo
tiempo toda una serie de debates sobre los criterios de preservacion e intervencion
que desembocarian en una produccion tedrica de actitudes o escuelas ligadas en gran
medida a ciertas figuras sefieras como Ruskin o Viollet Le Duc.

Volviendo a nuestros origenes, la institucion clave en estos inicios fue la Acade-
mia de San Fernando, ala que concernia la consideracion de nuestro patrimonio artis-
tico. Esta institucion también resultaba fundamental en las comisiones de monumen-
tos, en las que se observa el doble perfil de sus integrantes: el del erudito o especialista
en el conocimiento historico y el del arquitecto. Atendiendo a los aspectos graficos,
las figuras claves en estos momentos iniciales de la preocupacion por el patrimonio
podrian ser los arquitectos Antonio Zabaleta (1803-1864) y Anibal Alvarez Bouquel
(1806-1870). Desde su participacion en la docencia, y en relacion con las nuevas ideas
sobre la historia, comenzaron a establecer las expediciones artisticas de los alumnos,
cuyo obijetivo prioritario se centr6 en el levantamiento de los monumentos de diver-
sas ciudades. Tras las primeras campanas desarrolladas en Toledo durante 1849 y
1850, y a la vista de los resultados, el Ministerio de Industria, Comercio e Instruccion
Publica se comprometio en 1850 a subvencionar anualmente las expediciones de los
alumnos, a la vez que se enunciaba la idea de producir una gran publicacion de
los dibujos y estudios sobre nuestro patrimonio, titulada en ese momento Esparia
artistica y monumental.

A partir de estos comienzos, y tras diversos avatares politicos e institucionales, en-
tre 1856 y 1881 se desarrolla un ambicioso proyecto de documentacion grafica sobre
nuestro patrimonio que, bajo el titulo de Monumentos arquitectonicos de Esparia, va
a producir un conjunto de dibujos y grabados de gran calidad que en su voluntad glo-
bal no ha sido superado hasta el momento. Con la participacion compartida del Minis-
terio de Fomento, la Academia de Bellas Artes, la Escuela de Arquitectura y en las fases
finales la empresa privada de Gil Dorregaray, se editaran en estos afios 470 hojas de tex-
toy 278 grabados y litografias de gran formato. Ademas de su contenido intrinseco, es-
ta obra supuso un considerable avance en la edicion grafica al contratar grabadores 'y
estampadores extranjeros que formaron cierta escuela actualizada en las técnicasy re-
cursos de las artes graficas, como es el caso de la cromolitografia®2. Pero aparte de re-
saltar el valor especifico de esta obra habria que considerar en paralelo la nueva acti-
tud ante la historia, que redundaria en dos aspectos de cierta importancia desde la
consideracion del dibujo: el renovado sentido didactico del dibujo en la formacion de
los arquitectos y el nuevo planteamiento profesional de la restauracion arquitectonica®3,

627, ORTEGA VIDAL, 2007, con las referencias bibliograficas complementarias.
03 7. M. PRIETO GONZALEZ, 2001.
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3.10. Dibujos para la restauracion de los monumentos: la catedral de Leon, 1860-1880: A
partir de la creacion de las distintas comisiones, central y provinciales, es esta una faceta del dibujo
desarrollada en la segunda mitad del siglo xix, cuando se inicia una estrategia general y progresiva
para documentar, diagnosticar y proyectar las intervenciones en los edificios. De este conjunto de
actuaciones cabria destacar el caso de la catedral leonesa, de cuya ingente documentacion grdfica se
ofrecen aqui dos planos. El primero corresponde a la camparia inicial de Matias Lavinia Blasco
(1860); el segundo, a la labor encadenada de Juan Madrazo Kuntzy Demetrio de los Rios (1869-80).
Entre ambos dibujos se puede observar el notable progreso experimentado alo largo de unas décadas
tanto en la formacion y los criterios de los arquitectos como en el propio planteamiento y en la reali-
zacion de los dibujos.

De esta manera, las asignaturas de dibujo conoceran cierta ampliacion tematica;
frente a laabrumadora preponderancia inicial de los modelos del clasicismo, la nueva
consideracion de la historia diversificard en gran medida los edificios objeto de estudio
y abrird nuevos modelos de referencia, que en la estrategia mimética de la docenciay
elaprendizaje de la composicion o del proyecto contribuirdan a la expansion de lo que
se suele conocer como eclecticismo. En otro orden de la estructura docente, habria
que resaltar aqui la recuperacion hacia mediados de siglo de la figura del pensionado en
Roma, que desde finales del xvi habia quedado practicamente sin efecto. Para obser-
var minimamente la interaccion de estos aspectos en relacion con el dibujo, podriamos
citar los ejemplos de los primeros pensionados de finales de 1852, que fueron Francisco
Jareno Alarcon (1818-1892) y Jeronimo de la Gandara (h. 1825-h. 1877). Tras la inten-
say poco conocida aportacion grafica de sus estudios de pensionado, accedieron a las
catedras de Historia del Arte y Composicion, respectivamente, y desempeiaron una la-
bor fundamental en la gestion inicial de la obra Monumentos arquitectonicos de Esparnia,
ala cual contribuyeron realizando de su propia mano un considerable nimero de di-
bujos. A estos valores inicialmente graficos habria que adjuntar sus intensas trayecto-
rias profesionales, sin duda de las mds importantes de la época.
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Como ya se ha enunciado, un renovado campo de aplicacion del dibujo se esta-
bleci6 en la restauracion arquitectonica. En este sentido, la dindmica del proyecto exi-
gia el trabajo previo de documentacion grifica de lo existente para, después de dis-
cernir y reflexionar sobre la consideracion de los problemas del edificio, articular las
estrategias de intervencion. En este sentido, tras la pionera actuacion en la catedral de
Palma de Mallorca®4, tal vez la referencia mas intensa se estableci6 en torno a la de Leon.
En ella, las sucesivas actuaciones de Modesto Lavifia, Juan de Madrazo y Demetrio de
los Rios van a suponer, por un lado, la génesis de la restauracion en Espafiay, en para-
lelo a ella, un despliegue de recursos graficos inusitados hasta el momento en nuestro
patrimonio edificado®. A partir de este hito inicial se va a desarrollar una dinamica en
la que el otro hito de gran enjundia se establecera en la catedral de Sevilla. En esta oca-
sion habria que destacar las dramaticas intervenciones del catedritico de Estereoto-
mia de la Escuela de Madrid Adolfo Fernandez Casanova®.

Ademas de estos casos singulares, la aplicacion del dibujo a la restauracion de los
monumentos producird un corpus grafico extendido de diversa calidad segtn los ca-
sos particulares, al que habria que objetar la falta de una voluntad sistematica general
en cuanto a su recopilacion y catalogacion por parte del Estado. Sera tan solo en las
primeras décadas del siglo xx cuando comience una estrategia general de establecer
una catalogacion sistematica de monumentos por provincias. No obstante, en estas
nuevas estrategias el dibujo, en general, brillara por su ausencia.

II1.5. Las técnicas y los recursos del dibujo al final del siglo

Frente a la penuria nacional constatada en las décadas anteriores, este periodo
va a conocer cierto impulso en la disponibilidad de las tecnologias aplicadas al dibu-
jo, tanto desde el conocimiento y la conexion con los avances de otros paises como
desde la distribucion y la produccion de los distintos recursos instrumentales. Ante la
falta de estudios monograficos sobre instrumentos de dibujo y medicion en Espana,
las aproximaciones a este tema se han de basar por el momento en fuentes biblio-
graficas®”. En este sentido, se puede constatar el progreso antes anunciado compro-
bando la presencia de tratados sobre el uso y los tipos de instrumentos de trazado,
asociados en algtn caso a conocidos fabricantes europeos®8. Estos tratados-catalo-

04 C. CanTARELLA CAMPS: La intervencion del arquitecto Peyronnet en la catedral de Palmar, Mayurqa,
14 (1975), pp. 185-213.

65 Sobre el proceso de restauracion de la catedral de Leon, I. GONZALEZ VARAS: La catedral de Leon: el
suerio de la razon, Leon, Edilesa, 2001.

66 A, JIMENEZ MARTIN, 1999.

67 En relacion con la cartografia tiene interés la consulta del catdlogo Instrumentos historicos del Ins-
tituto Geogrdfico Nacional, Madrid, Ministerio de Fomento, 2002.

08 Tales serfan los casos de las obras que con el mismo titulo de Mathematical instruments editaron

autores como John Fry Heather o William Ford Stanley, que aparecen en las bibliotecas de las
escuelas de Caminos y Arquitectura en esos afos.
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3.11. Instrumentos de dibujo: Los datos sobre los instrumentos de dibujo durante el siglo xix en
Espaiia son en general escasos y dispersos, lo que evidencia la necesidad de estudios especificos. Uno
de los repertorios grdficos mds tempranos sobre estos instrumentos aparece en la obra Elementos de
dibujo lineal o delineacion del arquitecto Juan Bautista Peyronet, encargado por José Mariano Valle-
Jo, para uso de las escuelas del Reino, de las clases de las universidades y de los artistas, artesanos,
fabricantes y demas personas que profesan cualquier ramo de la industria, publicada en 1837. De la
observacion de las dos primeras laminas de la misma se puede deducir el equipo bdsico de dibujo,
compuesto por tablero, regla, gramil o muceta, cartabon, pistolet o plantilla de curvas, compads regu-
lar u ordinario, compas de piezas para lapiz o tinta, tiralineas, transportador, elc.

gos introdujeron desde fechas tempranas referencias sobre ciertos avances, como
ocurriria en el caso del planimetro inventado por el matematico Jacob Amsler en
1854. Una referencia complementaria sobre la disponibilidad de instrumentos de
dibujo se estableceria en la ampliacion de los fabricantes extranjeros; asi, se produjo
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3.12. Instrumentos de medicion: Al igual que ocurre con los instrumentos de dibujo, los datos dis-
ponibles sobre los de medicion evidencian también la necesidad de estudios especificos en lo relativo
a la ingenieria y la arquitectura. Es presumible la mayor abundancia de los aparatos importados,
aunque se conservan testimonios de una produccion nacional que seria interesante conocer mejor.
De los fondos conservados en el Museo Nacional de Ciencia y Tecnologia se adjunta un grafometro
de principios del siglo fabricado por Vicente Comas en Cartagena (1), mientras que el resto de piezas
pertenecen al Instituto Geogrdfico Nacional: una cadena de agrimensor (2), una briijula taquime-
trica de Grassell (h.1890, Madrid-Paris) (3), un nivel de precision de Bastos y Laguna (h. 1890, Zara-
goza) (4)y un taquimetro de Amado Laguna (h.1900, Zaragoza) (5).
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un notable impulso en la industria britanica, que se extenderia al continente ameri-
cano®,

Aunque con cierto retraso y desfase, se constata igualmente cierta actividad na-
cional en la distribucion y la produccion de estos instrumentos. En este sentido, exis-
ten diversas referencias de fabricantes, mas o menos difusas, como la de Martinez Ge-
lien Ferrol o la del establecimiento de J. Rossel en Barcelona, quien anunciaba su fabrica
en plaza del Palacio, nimero 12, en el aiio 1860. De hacia 1866 existen noticias de apa-
ratos fabricados por Torres Hermanos y Cia., en relacion con Cadiz y Santander. Las re-
ferencias mas intensas de catilogos de establecimientos de venta se producen en Ma-
drid, donde se pueden enumerar las de Grasselli y Zambra (desde 1858), Oliva y Marin,
Aramburo Hermanos (1883) y L. Péant e Hijos (1895). Mas en relacion con la fabricacion
de instrumentos habria que resefiar la fabrica zaragozana Laguna de Rins”0 y el esta-
blecimiento madrilefio de Isidoro Sanchez. A través de estas referencias y otras com-
plementarias’! se puede constatar que a finales del siglo xix existia ya en Espafia una dis-
ponibilidad de recursos graficos equiparable a la de otros paises de nuestro entorno.

Habria que destacar finalmente los progresos de las técnicas fotograficas, que,
unidas a los desarrollos teoricos de la perspectiva, de los aparatos topograficos y de
los sistemas de calculo y medicion, produjeron al final del siglo un estado de la cues-
tion que permitio la determinacion con bastante precision de las medidas de los edi-
ficios a partir de tomas fotograficas, esto es, la fotogrametria’?; la gran novedad se
basaba en su caracter de maxima objetividad, tanto en la descripcion del estado del
edificio como en la informacion métrica del mismo. Frente al retraso de la aplicacion
de la fotogrametria a las construcciones’3, en los ambitos geograficos y militares las

69 A modo de ejemplo se pueden resefar las casas de Londres Elliot Brothers (1850) y W. H. Harling
(1851), las de Manchester A. G. Thornton (1880) y Joseph Halden & Co. o la de Nueva York Keuffel
& Esser, fundada en 1867 y que ofrecera su primer catialogo en 1868.

70 Amado Laguna de Rins (1849-1907) se uni6 en 1883 con Atilano Bastos, quien en 1880 tenfa ya un
taller de instrumentos, para formar la fabrica Bastos y Laguna, que luego devendria en la empresa
Laguna de Rins. Ver ficha biogrifica en el volumen v de esta coleccion, pp. 665-666.

711a segunda edicion del Tratado de topografia (1891) de Julidn Sudrez Incldn, coronel del Ejército,
nos informa del uso del papel ferroprusiato para la copia de planos o de la reproduccion fotografi-
ca; en cuanto a los pantografos, el mismo manual refiere los de Dollond, el micrografo, el de
Gavard, el decimal y el de Corradi.

72 A partir de los ensayos pioneros del capitin de ingenieros francés Aimé Laussedat (1819-1907), la
aplicacion de los principios de interseccion de haces se culminaria en los trabajos del arquitecto
Albrecht Meydenbauer (1834-1921), quien en 1885 fundo la Konigliche Preussische Messbild-Ans-
tald, el primer servicio fotogramétrico para la documentacion de edificios historicos.

73 La primera publicacion sobre el asunto es ya de 1927, cuando el ingeniero José Marfa Torroja y
Miret (1884-1954), hijo del catedratico de Geometria Descriptiva de la Universidad Central Eduar-
do Torroja Caballé (1847-1918), aplica la técnica al levantamiento del puente de Toledo de Madrid.
J. M.2 TorrOJA: «El plano fotogramétrico del Puente de Toledo», Arquitectura, 96 (1927), pp. 91-98.
Véase también MURO, URTEAGA y NADAL, 2002.
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técnicas fotogramétricas se comenzaron a aplicar a la representacion del territorio
desde fechas bastante tempranas. De hecho, la fotogrametria topografica goz6 duran-
te un tiempo en Esparia de cierta condicion pionera. Ya en 1863 la Academia de Cien-
cias convocd un concurso que gano el propio Laussedat, y el Ejército se interesd a su
vez por las posibles aplicaciones del sistema a la cartografia. Como ejemplo de estas
actividades podriamos destacar la figura del capitan Luis Torres y Quevedo, quien
entre 1883y 1895 abordaria levantamientos fotogramétricos de fragmentos de territo-
rio con curvas de equidistancia.
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El dibujo de méquinas:
sistematizacién de un lenguaje grifico

Patricia Zulueta Pérez

Universidad de Valladolid

Para llevar a cabo un analisis de la representacion grafica de la maquina en el
siglo xix es imprescindible reparar previamente en los grandes cambios que se pro-
dujeron durante el Siglo de las Luces, en la conjuncion de diversos fendmenos tecno-
logicos y socioculturales que cambiaron el caracter de la vida en las Gltimas décadas
del xvmr. La particular significacion historica del periodo ilustrado y los incipientes
postulados de la geometria descriptiva lo convirtieron en un momento fundamental,
un antes y un después en la representacion, lo cual supuso un lapso esencial entre la
escenificacion real y figurativa que habia comenzado en la época medieval y la esque-
matizacion normalizada propia de la Edad Contemporanea.

El dibujo de maquinas del xvir atin participaba en gran medida de las caracteris-
ticas del dibujo en general. Los cientificos ilustrados empleaban cierta codificacion en
su ejercicio grafico que se acompanaba de la figuracion y de un excelente tratamien-
to artistico de los objetos representados. Fue entonces, en el xvi tardio y como recur-
so innovador, cuando los registros técnicos fueron ganando espacio dentro de la
representacion. Se mantenia la lectura escenificada propia de momentos preceden-
tes, pero gradualmente se iba incorporando al espacio grafico disponible una defini-
cion mas técnica, de tal manera que el dibujo de las maquinas en el xix fue perdiendo
progresivamente parte de su calidad plastica en aras de la produccion industrial. Los
nuevos postulados geométricos, unidos a la fabricacion en serie y al nacimiento del
principio de intercambiabilidad (antecedentes directos de la normalizacion en la
industria), contribuyeron decisivamente a la creacion de un lenguaje grafico propio
de la ingenierfa que, como tal, fue adquiriendo un conjunto de caracteres y simbolos
—una sintaxis— incomprensible para el lector no cualificado.

En el mundo industrial que surgio tras el siglo xvii el dibujo no solo no perdio su
importancia comunicativa, sino que utilizo sus capacidades para expresar y registrar
ideas e informacion y desarrollar paulatinamente principios y convenios hasta llegar
a la situacion actual, en la cual el dibujo industrial constituye un lenguaje grafico pre-
ciso y universal. A partir de aquel momento discurrieron durante mas de una centuria
dos corrientes bien diferenciadas: por un lado, fluy6 la representacion englobada en
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el mundo del arte —de la figuracion objetiva o abstracta— y, por otro, la representa-
cion industrializada de la maquina, en la que el dibujo actuaba como sistema selecti-
vo, comenzando entonces a imperar el significado sobre el parecido y convirtiéndo-
se en objetivo principal de la representacion técnica la descripcion precisa del objeto
frente al realismo de lo representado.

I

UNA APROXIMACION AL ANALISIS GRAFICO: EL DIBUJO DE MAQUINAS

Eldibujo es mas facil que su andlisis de la misma forma que
el lenguaje es mds fdcil que su teorial.

En la investigacion grafica predomina, en general, el método inductivo de inves-
tigacion, logicamente de induccion incompleta, pues los elementos del objeto de
investigacion, en nuestro caso planosy dibujos de una época, no pueden ser enume-
radosy estudiados en su totalidad, lo que obliga al sujeto de la investigacion a recurrir
a una muestra suficientemente representativa que permita establecer generalizacio-
nes. Aligual que el método empirico de investigacion cientifica, el inductivo esta indi-
cado en el estudio de las ciencias descriptivas, y en la investigacion grafica general-
mente predomina lo descriptivo sobre lo analitico, habiéndose tratado los dibujos en
cierto modo como obras de arte y procediendo a su descripcion en términos exclusi-
vamente estéticos. Nos explica el profesor Leopoldo Uria que existe un desfase evi-
dente entre la cultura operativa —rica, dindmica, inventiva— y la cultura reflexiva
—escasa y diluida en los propios dibujos—, una diferencia creciente entre el hacery el
pensar. El analisis grafico, como proceso de reduccion, trata de estudiar cada vez un
aspecto determinado prescindiendo temporalmente de los demas, pero siempre con
el objetivo final de una mejor comprension del objeto analizado, entendido este
como unidad indivisible. Por lo tanto, y al igual que en otros trabajos de caracter gra-
fico acometidos anteriormente, se atendera a las claves de la investigacion que esta-
blece como pauta Jorge Sainz para completar el proceso de andlisis de un dibujo
determinado. La secuencia analitica deberia partir de la observacion funcional del
objeto representado recurriendo, si fuera necesario, a fuentes documentales o histo-
riograficas cuando en la obra grifica no se reflejase. Posteriormente debera exami-
narse su apariencia formal, el sistema de representacion elegido y las variables grafi-
cas que pudieran formar parte de la composicion; por ultimo, habra de ser
identificada la técnica grafica utilizada: 1apiz, tinta, lavado o grabado?.

L1 Uria, 2001, pp. 59-63.
2], SAINZ, 1990, p. 196.
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Enlaactualidad, se ha generalizado la consideracion del dibujo como lenguage gra-
fico en cuanto a su identificacion con una normativa que incluye un 1éxico y una sinta-
xis que definen los aspectos metoddicos de la representacion; a ello debe sumarse su va-
lor comunicativo como expresion grdfica incidiendo en su trascendencia como
vehiculo de contenidos. Una utilizacion intuitiva y pragmatica de este lenguaje (al igual
que de otros cotidianos y convencionales como el lenguaje oral) podria explicar el so-
fisma que se percibe con cierta frecuencia y que consiste en cuestionar la importancia
de su estudio y conocimiento cientifico atendiendo tan solo a su inmediato caracter
practico, apoyandose exclusivamente en el dibujo como accion representativa.

Si hacemos un breve recorrido por las utilidades propias de la representacion
grafica de la ingenieria, inicialmente podemos enumerar las siguientes: la realizacion
de planos de proyectos, la utilizacion como medio de expresion de los técnicos
mediante bocetos, y la elaboracion de ilustraciones con intencion didactica o para la
divulgacion cientifica. Junto a estas, y con caracter esencial, se deberia destacar el ele-
vado interés que posee la representacion grafica como herramienta de investigacion,
de tal modo que de una documentacion con determinado grado de fidelidad se pue-
dan realizar anilisis que permitan extraer conclusiones certeras. Esta ultima aplica-
cion es con toda probabilidad la menos contemplada a la hora de detenerse en la
maquina dibujada; tal vez sea que «solo desde intereses filosoficos se plantea teorizar
sobre algo que podemos utilizar cotidianamente»3.

A la representacion de mecanismos con su actual significado como lenguaje gra-
fico se han ido incorporando paulatinamente simbolos y especificaciones que, junto
ala formay la informacion espacial de los objetos, han proporcionado otros conteni-
dos multiplicadores de las capacidades comunicativas de los planos industriales,
entre los cuales se encuentran el tipo de materiales, los tratamientos superficiales, ins-
trucciones para el montaje de piezas, tolerancias dimensionales y geométricas, etc. Se
concluye asi un largo transito hacia una representacion normalizada y codificada, lle-
gando a reunirse las caracteristicas de calidad que le son propias al dibujo técnico:
concision, completitud, adecuacion a los receptores de la informacion y economia
representativa.

II
ANTECEDENTES EN LA REPRESENTACION
El desarrollo tecnologico ha estado muy influenciado en todas las épocas por las

distintas técnicas de representacion grafica. El grafiado de elementos mecanicos fue
alejandose progresivamente de una figuracion inicial de caracter fundamentalmente

3 L. Uria, 2001.
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descriptivo y evolucionando hacia una mayor claridad grafica que proporcionase una
interpretacion inequivoca de los objetos.

Desde el Medioevo hasta el Renacimiento el dibujo de maquinas se basaba prin-
cipalmente en la representacion escenificada del objeto; las muestras graficas propias
de este periodo, habitualmente enclavadas en textos de caracter técnico, consistian,
en general, en modelos del conjunto del mecanismo con una funcion meramente
ilustrativa, y en ocasiones presentaban algunos atisbos de convencionalismo. Recor-
demos el album de Villard de Honnecourt o el libro de Ibn al Razzaz al Jazari sobre los
ingenios mecanicos, que, como tratados medievales que eran y segin explica Erwin
Panofsky, indican tan solo qué cosas pueden hacerse y como se deben hacer. No
intentan ni por asomo explicarle al lector por qué se han de hacer de aquel modo
determinado, no tratan de proporcionar al lector una serie de conceptos generales
que puedan servirle de base para resolver problemas no previstos por el autor?.

Sin embargo, en el Renacimiento la representacion técnica comenzo a exhibir
ciertos aspectos graficos recurrentes y junto a la lectura teatralizada de la maquina y su
entorno, propia de los artistas, fueron elaborandose otro tipo de dibujos en los que se
mostraba el objeto mecanico con una descripcion mas precisa, mediante cierta
esquematizacion y atenuando la ambientacion del espacio circundante. Para cubrir
las necesidades representativas y resolver la cuestion basica de la expresion grafica
—que no era otra que la de definir en un soporte bidimensional una realidad espacial—
se fueron desarrollando desde los comienzos de la Edad Moderna los denominados
sistemas de representacion como codificacion geométrica por excelencia, a partir del
concepto de proyeccion, conica o cilindrica. Entre ellos, la perspectiva —basada en la
proyeccion conica— se desarrollo a partir de los métodos de observacion empirica y
examen cientifico, teniendo como campo mas proximo el de las matematicas. Duran-
te los siglos xv y xv1 se realizaron estudios y contribuciones relevantes con abundan-
cia de textos y tratados sobre los avances en el campo de la perspectiva, que a su vez
recibié un gran impulso en el xvit debido a los trabajos llevados a cabo por matemati-
cos como Guidobaldo del Monte y Gérard Desargues, este ultimo considerado fun-
dador de la geometria proyectiva’.

Mas adelante, en el siglo xvin, la transformacion de las relaciones sociales fue
determinante y de gran profundidad, y lo fue en tal medida que hizo necesario aten-
der a las exigencias de un nuevo sistema social recurriendo a la invencion de proce-
dimientos técnicos inéditos. Se establecio entonces una relacion mas intensa entre
ciencia, tecnologia e industria, lo que llevo al nacimiento de un verdadero culto a la
maquina que dio lugar a una transferencia de lo menestral al plano industrial. Ya
entrado el Setecientos, la produccion de imagenes relacionadas con la maquina

4P, Rossi, 1965, p. 41, citando a Erwin Panofsky.

5 Véase M. SiLva: «El lenguaje grafico: inflexion y pervivencias», en M. Siva (2004, esp. pp. 266-272, 0
2008, pp. 270-276).
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adquiri6 una finalidad particular que respondia a las exigencias que emanaban de las
modificaciones en la estructura social. En esta primera fase del maquinismo los dise-
flos mecanicos, materializados en planos y dibujos en los que se plasmaba magistral-
mente la técnica del lavado o la del grabado calcografico, participaron en la comuni-
cacion de un determinado tipo de informacion destinado al desarrollo tecnologico y
formaron las bases de una ideologia de la tecnicidad. En definitiva, desde el siglo xvii,
y mas propiamente en el xvii, las mismas exigencias del sistema social que habian lle-
vado a la division del trabajo se dejaron ver en los dibujos de maquinas que buscaban
la descomposicion en fases de los procesos artesanales de fabricacion®.

En estos primeros intentos de racionalizacion de la informacion y como hecho in-
novadory de gran trascendencia —aunque con raices en algunos teatros de maquinas
renacentistas—, la compilacion de los métodos analiticos y descriptivos se vinculd, en
el xvintardio, con una biparticion en las imagenes de la maquina que superponia en un
mismo trabajo la figuracion comparativa del todo y la especificacion de las partes com-
positivas’. Se mantenia la representacion escenificada propia de momentos prece-
dentes, pero gradualmente los registros técnicos iban ganando lugar a la representacion
figurada del objeto y se iba incorporando al espacio grafico disponible una definicion
mas técnica. Comenzaba a describirse exhaustivamente las partes compositivas de los
artilugios mecanicos, que a su vez se disponian de manera que narrasen el procedi-
miento de trabajo mas rentable. Finalmente, con la progresiva llegada de la industria-
lizacion a comienzos del siglo decimononico, las muestras antes descritas no volvieron
a convivir en el mismo espacio grafico y continuaron, a partir de aquel momento, co-
mo corrientes bien diferenciadas. Asi, porunlado comenzo6 a gestarse la representacion
técnica de la maquina mediante esquemas abstractos, origen del posterior dibujo in-
dustrial, y por otro se iniciaron las manifestaciones artisticas que atendian al maquinismo
como proceso social y se acercaban progresivamente hacia una ruptura total entre am-
bos campos, el de la técnica y el de la plastica.

6 En tanto que lenguaje basico de la técnica, en la introduccion del volumen 11 de esta coleccion
—M. Siva: «Lenguajes de la técnica en tiempos de revoluciones», en M. Siva SUAREz (2005),
pp. 14-37— se presentan unos apuntes sobre la representacion grafica en el siglo xvi. Sobre la
representacion de las maquinas en ese periodo véase nuestra monografia Los ingenios y las mdqui-
nas (P. ZULUETA, 2007).

7Véase M. SiLva: «El lenguaje grifico..», en M. Siva (2004, esp. pp. 289-300, 0 2008, pp. 293-304). Por
ejemplo, lailustracion 7.26.1, extraida de Vittorio Zonca (1607). No obstante, la biparticion aparece
previamente en otros «teatros de maquinas», como los de Agostino Ramelli (1588) o Salomon de
Caus (1615), por ejemplo. En el xvir, la aludida biparticion serd casi norma; se puede observar, por
ejemplo, en la enciclopedia de Diderot y D’Alembert (Encyclopédie, ou Dictionnaire raisonné des
sciences, des arts et des métiers, 1751-1772) o en la posterior de Panckoucke (Encyclopédie métho-
dique, 1783). Bartolomé de Sureda, en Descripcion de las maquinas de mds general utilidad que
hay en el Real Gabinete de ellas, establecido en el Buen Retiro (1798), utilizara la biparticion inclu-
so en descripciones bellamente coloreadas a la aguada (por ejemplo, en «La prensa de Bramahy),
técnica que ensefio a Francisco de Goya.
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Mientras se iba recorriendo el Ochocientos, la vertiente técnica del dibujo indus-
trial iba germinando en las escuelas de ingenieros de nueva creacion bajo los funda-
mentos de la geometria descriptiva y los inicios de la normalizacion. Ello dio lugar a la
adquisicion progresiva del caracter de un lenguaje grafico propio de la ingenieria, con
un creciente y gradual alejamiento de la figuracion.

III

APUNTES SOBRE EL DIBUJO DE MAQUINAS EN EL SIGLO XIX

El nuevo siglo, el de la industrializacion, trajo consigo determinadas modifica-
ciones sustanciales; el concepto de unicidad del objeto comienza a desaparecer
—anteriormente se inventaba y se construia #na maquina— y surge en la incipiente
ingenierfa industrial un proceso que permaneceria a partir de entonces ligado a la ela-
boracion del proyecto, que no era otro que el de la produccion en serie. Consecuen-
temente, este hecho trajo consigo la necesidad de una normalizacion y una codifica-
cion a la hora de dibujar, y debido a esta y otras causas, cambio de forma radical la
nocion de representacion grafica. El dibujo mecénico recibié entonces un fuerte
impulso y comenz6 a diferenciarse del arquitectonico, pues hasta aquel momento las
técnicas de representacion de dibujos de maquinas y conjuntos eran similares a
las utilizadas en las edificaciones. A lo largo de la centuria la esquematizacion se fue
haciendo cada vez mis presente en los planos cientificos, lo cual, junto al gradual
establecimiento de los nuevos métodos de reproduccion de planos, hizo que con
mayor o menor celeridad se fuera abandonando aquella técnica del lavado con la que
se producian planos coloreados de indiscutible belleza.

El objetivo primordial de la representacion grafica siempre ha consistido en
transmitir a través de determinados convencionalismos graficos una informacion
exacta de una realidad con un fin técnico; esta serie de acuerdos hace posible que el
dibujo sustituya, anticipe o restituya una realidad. Mediante la progresiva incorpora-
cion de codigos, el dibujo de la maquina fue modificando la representacion realista de
épocas pasadas hacia una imagen conceptual propia ya del siglo xix en la cual, como
explica el profesor Gombrich, un complejo entramado de convenciones graficas
hace posible una lectura inequivoca con informacion veridica y universal de lo dibu-
jadoS. En las representaciones técnicas lo sustancial ha de ser la descripcion correcta
de lo representado y no su apariencia de realidad, y ello se consigue a través del
empleo de los codigos graficos que permiten una lectura certera de los aspectos men-
surables del objeto?. Consecuentemente, entendida la descripcion grafica como len-
guaje —el lenguaje de la técnica—, esta deberia poseer una gramatica normativa que

8 E. H. GoMBRICH, 1987, p. 163.
9 C. de SAN ANTONIO, 1995, p. 128.
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definiera los usos correctos de dicha lengua mediante reglas o preceptos precisos y
referidos, por un lado, a las claves geométricas necesarias para lograr la racionaliza-
cion del espacio y, por otro, a los convencionalismos formales.

Porlo tanto, en el dibujo técnico —concebido como lenguaje utilizado en el mun-
do de la técnica para expresar y registrar ideas e informacion destinadas a la produc-
cion—, para el grafiado de los elementos compositivos de las maquinas se hizo nece-
saria la presencia de una importante simplificacion. En una etapa inicial de la
codificacion el dibujo debia actuar como sistema selectivo, pues, en cualquier caso, al
codigo se llega mediante una seleccion de la informacion, eligiendo y eliminando da-
tos de la realidad. Asi, al representar aquellos elementos mecanicos, tales como roscas,
engranajes, cadenas..., cuyo perfilado resultaba extremadamente laborioso, y sustituirlos
por determinadas lineas cargadas de simbolismo en funcion de su trazado —continuo
o espaciado— o de su grosor —fino o grueso—, se hizo imprescindible evidenciar de
algtin modo las caracteristicas propias del objeto representado, para lo cual surgi6 la
simbologia como apoyo esencial para posibilitar la lectura de los planos técnicos.

Ast las cosas, se podria asegurar que el dibujo de maquinas decimonoénico fue
adquiriendo gradualmente las caracteristicas propias de un sistema grafico, al ir reci-
biendo determinados aspectos convencionales o «monosémicos» de la representa-
cion. Los dibujos de alto contenido tecnoldgico —como son los de ingenierfa— con-
tienen codigos estrictos que establecen relaciones biunivocas entre significante y
significado por ser dibujos sistematizados con simbolos predefinidos de antemano y
con un significado Gnico!.

v

LA NUEVA SISTEMATIZACION GEOMETRICA

Si hacemos un recorrido por los convencionalismos geométricos esenciales en-
cargados de latarea de racionalizar el espacio a lo largo de la historia, nos encontramos
en primer lugar ante el nacimiento de la primera codificacion en los sistemas de pro-
yeccion geométrica, la definida por Vitruvio en el siglo1a. C. mediante las tres especies
de representacion —ideas, seguin los griegos— la ichnographia, que corresponde a la
planta; la orthographia, perteneciente al alzado geométrico de cualquiera de sus caras
externas y a los cortes interiores, y la scenographia, que muestra el alzado optico o
«puesto en perspectiva»!l. La siguiente referencia escrita sobre los citados procedi-
mientos de proyeccion no se encontrara hasta el Renacimiento cuando a mediados del
siglo xv Leon Battista Alberti, en su tratado De re aedificatoria, menciona la necesidad

107, SaINz, 1990, pp. 27-28.
1 yrtruvio, 1787, libro 1, cap. 1, p. 9.
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de representar la arquitectura mediante la planta y la seccion, restando importancia a
la ortographia vitruviana. Tras la huella de este humanista, algunas décadas después,
Rafael de Urbino completa las obras anteriores describiendo con todo detalle las cita-
das proyecciones. Dicha codificacion, junto con la sistematizacion del uso de la pers-
pectiva durante el Renacimiento italiano, propicié que comenzaran a gestarse las ima-
genes técnicas del modo en el que hoy son concebidas!2.

IV.1. La geometria reglamentada por Monge
Como es bien sabido, en el lenguaje de la técnica el dibujo de maquinas decimo-
noénico fue perfeccionando conceptos, procedimientos y normas. Gaspard Monge
formulo en las postrimerias del siglo xvi las reglas de la geometria descriptiva, gene-
ralizando los métodos introducidos siglos atras por los tratadistas del Renacimiento,
recogiendo la labor desarrollada en épocas pasadas por gedmetras, técnicos y artistas
y exponiendo de forma rigurosa los diferentes sistemas de representacion de un obje-
to tridimensional en las dos dimensiones de un soporte. El sistema diédrico, basado
en la proyeccion cilindrica ortogonal, se sistematiz6 sobre las bases de la geometria
proyectiva y pronto se fue convirtiendo en el fundamento del dibujo industrial y de
los recursos graficos utilizados por la ingenieria, hasta llegar a ser ensefianza obligada
en la instruccion técnica.
Este arte tiene dos objetos principales. [..] El primero es representar con exactitud
sobre los disefios de dos dimensiones los objetos que tienen tres, y que son suscepti-
bles de una determinacion rigurosa. [...] Baxo este punto de vista es una lengua nece-
saria al hombre de genio que concibe un proyecto, a los que deben dirigir su execu-
cion, y en fin a los artistas que por si mismos deben executar sus partes diferentes. [...]
El segundo objeto de la geometria descriptiva es deducir de la descripcion exacta de

los cuerpos todo quanto se sigue necesariamente de sus formas y de sus posiciones
respectivas. En este sentido es un medio de investigar la verdad!3,

Por medio de la doble proyeccion ortogonal, y con apoyo de procedimientos
geométricos simples pero rigurosos, un conjunto de técnicas graficas dispersas se sin-
tetizo entonces y se convirtio en un cuerpo de doctrina enteramente elaborado. Por
sus caracteristicas, el sistema diédrico proporcionaba la interpretacion exacta del
objeto descrito manteniendo intactas sus propiedades geométricas, como la escala
—relacion entre las medidas del objeto real y el objeto dibujado— o la semejanza de
superficies —con permanencia formal de las figuras geométricas planas representa-
das—, asi como la invariabilidad en las magnitudes angulares. Fue en la obra de
Monge donde quedo regulada de forma cientifica la representacion grafica bidimen-
sional; sus lecciones fueron publicadas en 1798 y sin hacerse esperar se implantaron
en las nuevas ensefanzas técnicas.

127 Sa1NzZ, 1990, p. 112.
13 G. MONGE, 1996, p. V1.
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Ahora bien, aunque resulta indiscutible que dicha instruccion haya marcado el
aprendizaje de una época, existen, no obstante, opiniones contrapuestas en un inten-
to de situar este hecho en su verdadero lugar en la historia de la ensefianza técnica y
sus aplicaciones. Asi, ante la rotundidad de afirmaciones que aseveran que sin la geo-
metria descriptiva la fabricacion de maquinas en el siglo xix habria sido imposible, se
han alzado otras voces que nos recuerdan hechos relevantes como, por ejemplo, que
Inglaterra por diversas razones no adoptara dicha instruccion y, sin embargo, haya
sido considerada pionera de la Revolucion Industrial. Probablemente, la diferencia
radica en considerar a la geometria descriptiva como una invencion producto de una
necesidad, en cuyo caso, como explica el profesor Deforge, realmente hubiera sido
mas necesaria en periodos anteriores para la construccion de las catedrales medieva-
les o las fortificaciones militares; o bien en contemplar dicha disciplina como una sin-
tesis magistral de un conjunto de practicas que de manera natural se habia ido trans-
mitiendo de generacion en generacion desde el nacimiento de los oficios. El mismo
Monge reconocia la previa existencia de métodos graficos que habian resultado efi-
caces alos artesanos de siglos pasados; por ello, donde él realmente colocaba el acen-
to era en el caracter practico y racional de la geometria descriptiva mas que en su
novedad, entendiendo que su doctrina constituia una consolidacion de anteriores
procedimientos graficos dispares!4.

El uso instrumental de la representacion grafica adquirio en el siglo xix el grado
de convencionalidad necesario para que Unicamente quien fuera conocedor de sus
reglas pudiera comprender perfectamente lo representado; los dibujos debian resul-
tar idénticos aun habiendo sido elaborados por autores diferentes. El dibujo en gene-
ral se convirtio a partir de entonces en dibujo cientifico poseedor de métodos graficos
convencionales!>. Unido a ello, con el establecimiento del sistema métrico decimal
nacido en Francia en las postrimerias del Setecientos, el caracter mensurable de la
representacion adquirié una condicion universal a diferencia de los siglos anteriores,
en los cuales se acudia frecuentemente a escalas graficas basadas en unidades distin-
tas para cada pais o incluso para cada ciudad.

Envirtud de todo este entramado tedrico, las nuevas técnicas graficas supusieron
transformaciones radicales en el concepto del dibujo como disciplina util al servicio
de los nuevos proyectos industriales. Se hicieron necesarias las representaciones geo-
metrizadas, carentes de ornamentacion, cientificas y acordes con los nuevos requeri-
mientos del siglo. La Revolucion Industrial y el disefio de maquinas exigian solucio-
nes rapidas y precisas, por lo que era necesario unificar los procedimientos y
convencionalismos de representacion.

14y DerorGE, 1981, pp. 189-201, «Monge et les avatars de la géométrie descriptives.

15 3. SamNz, 1990, p. 52, citando a Luigi Vagnetti, L 'architetto nella storia di Occidente, ed. de 1984,
p. 442.
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4.1. Representacion en sistema diédrico: Un procedimiento mecanico para limpiar mine-
rales de hierro (AHOEPM, exp. 27013, 1900): La correspondencia entre las tres vistas principa-
les elegidas: planta, alzado y vista lateral izquierda, se establece mediante lineas de proyeccion tra-
zadas con linea discontinua. Tras analizar la disposicion relativa de las vistas se aprecia la ausencia
de normalizacion; asi, la planta (vista superior) se sitila bajo el alzado siguiendo el método de pro-
yeccion del primer diedro (sistema europeo), mientras que la vista lateral izquierda —que, siguiendo
el mismo criterio, deberia situarse a la derecha del alzado— se dispone a su izquierda como si se tra-
tara del sistema americano.

En Esparia desde principios de siglo se conocia la Geometria descriptiva, pues su
primera traduccion la llevo a cabo el creador de la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de Madrid, Agustin de Betancourt, en 1803, cuatro afios después de
su publicacion en Francia. Al parecer, segtin explica el profesor Gentil Baldrich, hubo
que esperar al aiio 1846 para que viera la luz el primer tratado de geometria descripti-
va escrito por un cientifico espafiol, José Bielsa y Ciprian, que lo realiz6 para la Aca-
demia de Artilleria de Segovia bajo el titulo Tratado elemental de geometria descripti-
vay sombras, para uso de los caballeros cadetes de artilleria de Segovial®.

16 M. A. LEON et al., 2001.
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En uno de los muchos textos de la época dedicados al estudio de esta ciencia y
sus aplicaciones, como es el Atlas de Goemetria descriptiva de Baltasar Cardona
y Escarrabill editado en Barcelona en 1865, podemos leer:

La ciencia del calculo y el dibujo descriptivo forman la primera y principal base de los
conocimientos indispensables a los que se dediquen 6 aspiren 4 cualquiera de las
carreras superiores, profesionales y de aplicacion, creadas para intervenir en la direc-
cion y ejecucion de las construcciones y artefactos de todas clases!”.

Porlo tanto, desde la sistematizacion de Monge la geometria descriptiva ha cons-
tituido la base teodrica del dibujo técnico en casi todos los paises desarrollados y ha
permitido la ordenacion de todos los conocimientos geométricos y su distribucion
para la elaboracion racional de los documentos graficos. De la observacion de planos
y dibujos de la época puede deducirse que todavia no se aplicaba una disposicion
establecida de las proyecciones ortogonales del objeto. En esta linea, una de las pri-
meras medidas reguladoras en la representacion técnica consistié en organizar el
reparto de las vistas principales sobre el espacio de dibujo disponible, de modo que
de la posicion relativa de las mismas —alzado, planta, vistas laterales izquierda y dere-
cha, vista posterior y vista inferior— pudiera deducirse su correspondencia sin nece-
sidad de leyenda identificativa alguna. Dentro del sistema diédrico existen dos alter-
nativas normalizadas para situar las vistas principales en los planos: el sistema
europeo (o del primer diedro) y el sistema americano (o del tercer diedro). La elec-
cion de uno u otro dependera de la posicion relativa del objeto respecto a los planos
coordenados que compartimentan el espacio.

IV.2. Las perspectivas paralelas

Siguiendo en la misma linea, en el siglo xix se produjo otro hecho sefiero en lo
referente a la racionalizacion espacial. Nos estamos refiriendo al ordenamiento de la
perspectiva axonométrica. La axonometria —sistema de representacion basado igual-
mente en la proyeccion cilindrica ortogonal—, como sistema visivo que es, propor-
ciona el desarrollo en el plano de las tres dimensiones del objeto sin por ello perder la
mayor parte de sus propiedades geométricas, lo cual es un claro ejemplo de econo-
mia representativa. Sin embargo, no permite examinar todos los detalles geométricos
de los cuerpos, como ocurria con el diédrico, pues dependera en cada caso de los tres
planos visualizados. Aunque desde el Renacimiento ya habian surgido perspectivas
axonomeétricas no registradas como tales, su establecimiento como sistema de repre-
sentacion tridimensional se produjo en las primeras décadas del siglo xix durante la
Revolucion Industrial, y desde entonces ha sido muy utilizado tanto por la sencillez de
su trazado como por su capacidad de facilitar el reconocimiento de los objetos conun
solo golpe de vista. Entre la obra de Monge y la de sus discipulos, que incorporaron
decididamente la axonometria dentro de sus tratados sobre geometria descriptiva,

17 B. CarpoNa, 1863, lib. 1, p. v.
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aparece la obra de un contemporaneo suyo, cientifico inglés y profesor de Cambridge,
el reverendo William Farish (1759-1837), quien en su calidad de presidente de la Cam-
bridge Philosophical Society expuso en unas conferencias impartidas en 1820 los fun-
damentos geométricos de la isometria —variedad axonométrica en la cual se repre-
sentan bajo la misma escala las tres dimensiones de los objetos—. Publicadas en 1822
bajo el titulo «On isometrical perspective», dichas lecciones presentaban este nuevo
método de proyeccion, que fue considerado apropiado para la representacion de las
maquinas. Farish concebia el sistema como un caso particular de la perspectiva lineal
que surgia cuando el punto de vista se situaba en el infinito, por lo cual los rayos del
cono visual —fundamento euclidiano de la perspectiva conica— resultaban ahora
paralelos y formaban un haz de rectas de vértice impropio. Fue este cientifico quien
utilizo la isometria como sistema de representacion con la finalidad de mostrar a sus
alumnos los mecanismos de las maquinas de las fabricas inglesas que por su tamafio
no se podian transportar; lo cual no impedia que él mismo reconociese que la repre-
sentacion de un mecanismo complejo a través de sus vistas ortogonales era el méto-
do mas adecuado que podia utilizar el ingeniero disefiador, aun presentando el gran
inconveniente de la dificultad de su lectura, apta inicamente para expertos.

Los estudios de Farish fueron continuados por el matematico Theodore Oliviery
recogidos en su tratado sobre geometria descriptiva, de 1843, con el nombre de Pro-
yeccion isométrica. Posteriormente, en 1857, el aleman Julius Ludwig Weisbach
publicod un completo estudio tedrico sobre el dibujo axonométrico en el cual se
incluia un profundo componente matematico. Muchos otros cientificos del citado
siglo contribuyeron al desarrollo del nuevo sistema; entre ellos destacaron Oskar
Schlomilch y Karl Pohlke. En un texto titulado Corso teorico-pratico ed elementare di
disegno axonometrico, su autor se refiere a la figura del ingeniero Quintino Sella, pro-
fesor de Mineralogia en la Regia Scuola di Applicazione degli Ingegneri di Torino,
como el artifice, a finales del afio 1856, de un hecho relevante que consistio en la diso-
ciacion de la parte tedrica del sistema axonométrico —la relativa al cdlculo trigono-
métrico— de la parte prictica, «deducendola cioe da semplice considerazione di geo-
metria elementare»18, facilitando de este modo la aplicacion directa al dibujo técnico.

En Espania, el profesor de la Universidad de Madrid Eduardo Torroja Caballé
publico en 1879 un texto titulado Axonometria o perspectiva axonométrica en el que
decia:

Alas indudables ventajas que la Proyeccion Axonométrica ofrece sobre los demas sis-
temas de representacion, debe atribuirse el que se haya extendido, en pocos afos, su
aplicacion a todos los dibujos en que importa la rapidez en el trazado y la facilidad de
apreciar a primera vista, con una sola proyeccion y sin conocimientos previos de nin-

guna especie, tanto la forma como las dimensiones de los objetos representados. No
solo se emplea hoy en los tratados de Geometria y en los de cristalografia [...], sino que

18 C. AcosTivo, 1861, pp. 4-6.
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también vemos trazadas con arreglo a sus principios las figuras que ilustran los trata-
dos de Construccion, los de Maquinas y los de Fisica experimental 19,

Todo parece indicar que el siglo xix constituyd el momento en el cual se hizo
posible la toma de decisiones convencionales para la organizacion adecuada de la
representacion. Este hecho consistia tanto en la eleccion de los planos de referencia
del objeto en si mismo —el triedro trirrectangulo adecuado a su geometria interna—
como en la del plano o planos de proyeccion, estableciendo la posicion relativa del
objeto respecto a ellos. Dependiendo de la coincidencia o no de los planos de refe-
rencia con los de proyeccion, las figuras se mostraran bidimensional o tridimensio-
nalmente. Asi, en el sistema diédrico la correspondencia de los planos de proyeccion
con dos de los planos de referencia de los cuerpos representados determina que las
figuras se muestren, habitualmente, en dos dimensiones. Si, por el contrario, dichos
planos —los de proyecciony los de referencia— no son coincidentes, como en el caso
del sistema axonométrico en el que el plano del cuadro resulta ser oblicuo a todos
los del triedro, la figura se presentard en tres dimensiones. No obstante, en la pers-
pectiva paralela oblicua —caballera— el plano de proyeccion se identifica, al igual
que en el diédrico, con alguno de los del sistema, y, sin embargo, al no tratarse de una
proyeccion ortogonal dard lugar igualmente a una vista volumétrica.

4.2. Perspectivas isométrica y caballera, ambas paralelas: 1) Mdaquina de paletas usada en
los barcos (N. Varpgs: Manual del ingeniero y el arquitecto, 1870. Atlas, lam. 24, fragmento); 2) Unas
mejoras en mdquinas magnéticas o dinamoeléctricas aplicables a generadores y a motores (AHO-
EPM, exp. 01530, 1881).

19 E. Torroya, 1879, prologo.
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La Perspectiva Fantastica o Libre (Cavaliere) es una imitacion de la perspectiva regular
en que se supone que el cuadro es paralelo a dos de las dimensiones principales del
cuerpo?0.

Entre los sistemas tridimensionales de representacion, en el dmbito industrial
propio ya del siglo xix tuvieron mayor aplicacion las perspectivas paralelas que la
conica, pues esta tltima, aun con menor grado de abstraccion que las anteriores y con
una definicion aparentemente mas real del objeto, presentaba un elevado grado de
complejidad a la hora de restituir las medidas a la realidad. Sin embargo, la perspecti-
va lineal estuvo muy presente en las ilustraciones de talleres, fabricas y objetos indus-
triales que exhibian las publicaciones periodicas propias del siglo, como El Museo
Universal o La Ilustracion Espaiiola y Americana, entre otras, que actuaban como
cronica social de los nuevos logros.

4.3. Perspectiva lineal (de fotografia directa): La Industria Nacional, Talleres de la fundicion
de caniones de los Sres. Portilla, White y Compariia, Sevilla (LaTlustracion Espaiola y Americana, 22 de
Jfebrero de 1890, n.° vii, p. 117).

20 A, SANCHEZ TIRADO, 1867, p. 19.
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La denominada especificamente perspectiva, basada en el sistema conico o cen-
tral, vivid su época mas fecunda en el periodo transcurrido entre su invencion en el
siglo xv y el siglo x1x, con la elaboracion de textos y tratados y la construccion de
maquinas e instrumentos para el auxilio en su trazado. Siguieron vigentes en el Ocho-
cientos los tratados de siglos precedentes junto a algunos de nueva creacion, entre los
que sehalamos el tratado sobre el Arte de la Perspectiva publicado en Barcelona en
1840, elaborado por José Planella y Corominas, y que comienza asi:

Enuna época en que el afan de rectificar errores, de adelantar los acontecimientos y de
difundir la ilustracion es tan general, mengua seria que el arte de la Perspectiva yacie-

se para los Espafoles en abandono y entre la confusion de inecsactitudes con que por
desgracia varios autores le desfiguran y degradan?1.

Entre los diversos artilugios inventados como elementos de apoyo para el traza-
do de perspectivas se encontraba la camara oscura, muy utilizada ya en el Renaci-
miento, cuya capacidad para captar las imagenes era bien conocida por los artistas de
la época. En un paso adelante, durante el siglo xix se alcanzo6 la posibilidad de fijar la
imagen aprehendida por medios fisico-quimicos, lo cual propici6 que el investigador
Joseph-Nicéphore Niépce fuera el primero en experimentar con uno de los logros del
siglo, la fotografia. Aun siendo considerado como el recurso perspectivo mas exacto,
dicho invento no fue de utilidad precisa en el proceso industrial, excepto en catilogos
publicitarios o patentes de invencion, y se utilizé como registro complementario a la
documentacion técnica.

IV.3. El uso de la sombra

Por otra parte, en el siglo de la industrializacion, como vestigio de la escenifica-
cion pictorica precedente y con la clara intencion de lograr una mayor aproximacion
ala realidad, todavia se advertia con cierta frecuencia la presencia de la sombra como
recurso ilustrativo a modo de concesion estética. En las representaciones de vistas de
los objetos mecanicos era habitual la indicacion de la sombra propia de los elementos
geométricos compositivos; se trataba de superficies que portaban generalmente un
rayado paralelo trazado para conseguir una pretendida sensacion de volumen. Cier-
tamente, el empleo de esta practica en ocasiones daba lugar a cierta confusion o
redundancia grafica, al mostrarse simultineamente junto a otros recursos como podian
ser el tratamiento de una textura determinada, el rayado paralelo de un plano seccio-
nado o las lineas simbolicas que representaban un elemento mecanico.

Podemos constatar igualmente la existencia de textos y tratados sobre el trazado
de sombras elaborados con un exhaustivo rigor cientifico. Tal es el caso de la amplia-
cion llevada a cabo por Bernabé Brisson (1827) a partir de la obra de Monge, con una
explicacion del método de obtencion de las sombras; el texto del arquitecto Antonio Ro-
viray Rabassa (1890) sobre puntos y lineas brillantes y degradacion de tintas; o bien el

217, PranELLa, 1840, p. 1.



4.4. La sombra como recurso ilustrativo: Perfeccionamiento en los aparatos que se emplean
parala fabricacion de gas para el alumbrado y la calefaccion (AHOEPM, exp. 04358, 1884).

4.5. Trazado de sombras en elementos roscados (A. Rovira: Teoria de las sombras, 1890).
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tratado del matematico francés Alphonse Joseph Adhemar (1873) utilizado como libro
de texto en las escuelas de Ingenieria espafiolas y en muchas de las europeas.

Simultaneamente, en las representaciones de las nuevas maquinas e inventos
que acostumbraban a ilustrar las paginas de publicaciones periddicas del siglo, y en
un intento ain mayor de completar el aspecto visivo de la realidad, se mostraban con
cierta frecuencia los dibujos en perspectiva acompanados de la sombra que arrojaba
la maquina sobre el plano de apoyo. En general no se trataba de una representacion
precisa, aquella basada en la proyeccion oblicua que formulé Monge cientificamen-
te en su Geometria descriptiva, sino que era una sombra de asentamiento, una
pequefia sombra de anclaje colocada al pie de un cuerpo para afianzarlo en el espa-
cio que lo contentia.

En otros casos, en un alejamiento progresivo del dibujo académico y en el cami-
no de la conceptualizacion propio del dibujo técnico, se iba insinuando la sombra
con la exclusiva variacion de los tipos de linea, pues, como nos explica Juan José
Gomez Molina,

culmina y se estabiliza una clasificacion, generalizada aunque excesivamente esque-
matica, para diferenciar el «dibujo artistico» del «dibujo lineal» [...]. Desde entonces el
llamado «dibujo lineal», de caracter geométrico, técnico o cientifico, va a quedar repre-
sentado por la autoridad del dibujo politécnico, de linea, que llego a proscribir el uso
de los colores y las sombras [...] con la convencion de prescindir del sombreado para
sugerirlo exclusivamente con diferentes grosores de trazo?2,

v

LA CODIFICACION DE LOS ASPECTOS FORMALES

Como habiamos comentado con anterioridad, la funcién basica de la represen-
tacion técnica no es otra que la de ofrecer una informacion precisa e inequivoca del
objeto representado mediante su descripcion grafica. Por ello, para conseguir la ima-
gen grafica técnica —la adecuada para definir piezas y mecanismos—, lo verdadera-
mente relevante es la definicion exacta del objeto, y no la apariencia de realidad, y ello
se lograra gracias al trazado de dibujos normativos con el empleo de codigos graficos.
La geometria —descriptiva, métrica y proyectiva— constituye la estructura sobre la
que se sustenta toda la trama representativa e interpretativa, mientras que el instru-
mento para lograrlo no es otro que el conjunto de normas que se acordaron a princi-
pios del xx a partir de las convenciones que se fueran estableciendo paulatinamente
en épocas anteriores23.

227 3. GOMEZ MoLNa et al., 2002, p. 126.
23 C. de SaN ANTONIO, 1995, pp. 119-137.
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4.6. Insinuacion de la sombra mediante diferentes grosores de linea: Diseiio de carnion
(Andrés Manzano, 1826, ref. 0317, Museo Naval de Madrid).

V.1. La visién del interior de las mdquinas

Una vez analizada la forma de representar los objetos mecanicos mediante las
proyecciones basadas en la trfada de Vitruvio reguladas durante los siglos xv al xix por
cientificos y artistas de las diferentes épocas, se advierte que en el ambito industrial es
muy habitual que surja la necesidad de representar las aristas y los contornos ocultos
para proceder a una completa definicion de piezas y conjuntos mecanicos. Sin embar-
g0, la representacion de todasy cada una de estas lineas conlleva un grado elevado de
complejidad ala hora de materializar e interpretar los dibujos. Para solventar este pro-
blema el recurso grafico idoneo no es otro que el de la representacion seccionada.

La progresiva consolidacion teodrica de la proyeccion ortogonal resultd ser el
camino hacia la codificacion definitiva del método de representacion por excelencia,
el dibujo de la planta, la elevacion y el corte. En esta linea de pensamiento, el arqui-
tecto Jean-Nicolas-Louis Durand, en sus Lecciones de arquitectura, publicadas en la
primera década del Ochocientos, expresaba la idea fundamental del orden en la com-
posicion de los planos otorgando a la seccion una categoria grafica equivalente ala de
la planta o el alzado:
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Para darunaidea completa de un edificio es necesario hacer tres dibujos denominados
planta, alzado y seccion [...]. Se podrian hacer todos estos dibujos en hojas de papel
separadas, pero se economizara mucho tiempo haciéndolos en una sola, al tener que
corresponderse la mayor parte de las lineas de los tres dibujos, y pudiendo, en conse-
cuencia, ser trazadas todas a la vez24.,

En planosy dibujos de maquinas del siglo xix se aprecia un uso constante de sec-
ciones y cortes realizados con un caracter menos intuitivo y mas técnico que aquellos
otros de épocas pasadas, elaborados, en muchos de los casos, desmoronando las
superficies externas para poder asi visualizar el interior. Entre los planos consultados
podemos encontrar una gran variedad de tipos de cortes y secciones de diferentes
caracteristicas: cortes completos; medios cortes (alzado-seccion o planta-seccion,
summum de la economia representativa) en los que habitualmente se representa el
eje central de simetria mediante una linea sinuosa fina como reminiscencia de una
cierta apariencia de realidad (fig. 4.4); cortes auxiliares parciales; secciones abatidas;
o cortes escenificados.

En la mayoria de los casos se aplicaban determinados convenios para hacer reco-
nocible el tipo de vista de que se trataba, lo cual se lograba sin mas que indicar la traza
del plano de corte acompaiiada de una denominacion especifica mediante cifras o
letras; o bien, a través de la valoracion de las superficies seccionadas mediante el uso
de una textura grafica especifica que consistia, generalmente, en un rayado paralelo
de interlineado uniforme con un determinado angulo de inclinacion.

Asimismo, observando ejemplos en los que se muestran los objetos mediante su
representacion seccionada podemos apreciar, ya en aquel momento, la presencia de

4.7. Corte escenificado: Mejoras en los buques submarinos provistos de torpedos (AHO-
EPM, exp. 4182, 1884).

24N .-L. DURAND, 1981, p. 22.
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4.8. Representacion mediante la
Pplanta superior y un corte segiin
la direccion del alzado, con indi-
cacion del plano seccionador
(A’B’) y aplicacion de rayado en
la superficie seccionada: Meca-
nismo inventado por Marcel Pradi-
net que constituye un ejemplo del
grupo de maquinas que permiten la
combinacion del movimiento circu-
lar continuo y el movimiento rectili-
neo alternativo (J. M.2 de Lanz y A. de
BETANCOURT: Ensayo sobre la compo-
sicion de las maquinas, Paris, 1808).

ciertos acuerdos graficos que fueron tipificados posteriormente, como es el caso par-
ticular de considerar libres de seccion por su plano de simetria los elementos macizos
de desarrollo longitudinal, como ejes, tornillos, arboles, nervios, etc.

V.2. La autoridad de la linea y la utilizacién del color
en los planos y dibujos. Las texturas grdficas

Continuando con la secuencia de recursos graficos necesarios para la consecucion
de los planos técnicos en la época en estudio, analizaremos la presencia y la valora-
cion de la linea. Su concepcion, como elemento de expresion grafica por excelencia,
es posible que vaya mas alld de la definicion euclidiana que habitualmente se nos pre-
senta; la linea geométrica en cuanto extension considerada solo en su longitud adquiere
en el sigloxixun valor emergente como traza, como linea dibujada, y alcanza una nue-
va dimension, su grosor, mediante el cual la materializacion visible de diferentes tipos
de lineas sobre el papel se convertird en el origen y la estructura del dibujo técnico.

Con la codificacion cientifica de los sistemas de representacion, la utilizacion de
las variables graficas qued6 sometida a determinadas leyes reguladoras que se habian
de cumplir; asi, ya modo de ejemplo, en el libro dedicado a la geometria descriptiva de
Cardona y Escarrabill citado anteriormente, en el apartado «Convenios acerca del
dibujo en descriptiva» podemos leer:
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Distinguiremos tres clases de lineas en general: lineas PRINCIPALES: las de dato y resulta-
do, lineas de coNsTRUCCION: todas las rectas y curvas que se emplean para pasar por
medio de ellas, de los datos al resultado; y lineas PROYECTANTES: las que solo tengan por
objeto indicar la relacion de las proyecciones verticales y horizontales entre si; tam-
bién se las suele llamar de «correspondencia». Las lineas proyectantes se construiran
siempre en el dibujo de linea cortada muy delgadita y a trazos pequeiitos que solo ten-
gan la longitud suficiente para distinguirse de una linea de puntos. Las de construccion
se dibujardn de trazo y punto [...]. Respecto a las lineas principales vistas se construirdn
de linea llena, delgadita las de dato y algo mas gruesecitas las de resultado. Las ocultas
se dibujaran de puntos redondos?>.

En los planos y dibujos del siglo xix examinados, en lo referente al trazado y la
simbologia de las lineas se puede apreciar que, si bien todavia no estaban estableci-
dos los tipos y los grosores de linea que se debian utilizar, si existia una cierta unifor-
midad?20. Se trazaban lineas continuas, finas o gruesas, para la delineacion de contor-
nos y aristas vistas; lineas generadas por un punteado fino en el dibujo de contornos
y aristas ocultas; lineas de trazo y punto; las de trazo y dos o tres puntos; lineas sinuo-

4.9. Utilizacion de diferentes tipos de linea: Construccion
de una mdquina para aserrar y cepillar simultaneamente
tablitas delgadas de madera (AHOEPM, exp. 00778, 1880).

25 B. CARDONA, 1865, libro 1, art. v.

26 En la actualidad la utilizacion de determinados tipos de linea tiene cardcter normativo y se reduce
ala siguiente clasificacion: linea continua, discontinua, de trazo y punto, sinuosa y de trazo y doble
punto; sus grosores, fino o grueso —en relacién 1:2—, estan regulados por la serie geométrica de
razonv2:0,180,250,350,50,7 11,4 2.
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sas —mas o menos abruptas— para indicar roturas o vistas parciales... Todas ellas se
mostraban en los planos y se delineaban utilizando las nuevas plumas metilicas: las
de Mitchell y Humboldt para caligrafia o las de Perry para dibujo, en sustitucion de las
antiguas plumas de ave?’. Consultada la voz linea en un tratado de 1887 sobre térmi-
nos artisticos, vemos que alberga diversas entradas, y de ellas nos fijamos en la defini-
cion de linea punteada, que dice ast:

Linea formada por una serie de puntos redondos o pequeios regularmente espacia-

dosy que sirven para indicar en un plano, bien ejes, bien lineas invisibles, bien direc-
ciones proyectadas, etc.28

De los tipos que nombra dicho texto (/inea muerta u oculta, linea viva...), el de
linea punteada es el que mas aplicaciones parecer tener.

Hasta bien entrado el siglo xix no se implantaron los trazados a linea pura, ausen-
tes de figuracion, estableciéndose asi con mayor claridad la frontera entre el dibujo
artistico y el dibujo técnico o, mas concretamente, el dibujo industrial. En cuanto al
procedimiento de indicacion de texturas, este no se limitaba tinicamente a la imita-
cion de la superficie real de los materiales (fig. 4.10.1) —madera, cuerda, etc.—, que
progresivamente iba perdiendo presencia en los planos, sino que también se aplica-
ba convencionalmente en determinados casos que tal vez podriamos denominar fex-
turas grdficas. Entre estos podemos citar como ejemplo los planos seccionados de
diferentes piezas en la representacion de un conjunto (fig. 4.10.2), la valoracion de las
sombras o la indicacion de superficies de revolucion.

Respecto a la utilizacion del color en los planos, tras el uso continuado vy siste-
matico de los colorantes naturales en los planos lavados durante el siglo ilustrado y
hasta bien entrado el x1x, se produjo una gran difusion de los nuevos colorantes sinté-
ticos propios de la quimica industrial en expansion, tales como anilina, malveina, ali-
zarina o fucsina, entre otros. La presencia en los planos de los nuevos esquemas geo-
métricos, unida a la mayor premura exigida para las incipientes relaciones
industriales y al abaratamiento de los costos fueron eliminando paulatinamente la
idea del color ligada a la representacion técnica. Sin embargo, aunque se iba evolu-
cionando en el camino de la esquematizacion y del dibujo estrictamente lineal, bien
es cierto que existen muestras que prueban la espléndida utilizacion, ya avanzado el
siglo, de técnicas y métodos —como el lavado de planos— que, tedricamente, irfan
cayendo progresivamente en desuso. En esta linea, y a modo de ejemplo, en el afio
1866 Maximo Borrell, en la tercera parte del Tratado tecrico y prdctico de dibujo, la
dedicada al lavado, establecia determinados métodos pricticos para la imitacion de
las texturas reales de los materiales. Asi, en el caso de la representacion de la madera
exponia la adecuada composicion de tintas —carmin, azul de Prusia, tinta china,

27 7. ZaPATER Y J. GARCIA, 1993, p. 35.
28 J. ADELINE, 1887, p. 334.
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4.10. Representacion realista de la textura propia del material, frente al trazado codifi-
cado de distintos rayados paralelos aplicados como textura grafica diferenciadora de
las piezas que conforman un conjunto mecanico: 1) A. Le BeArLE: Cours €lémentaire théorique
et pratique de dessin linéaire, 7890; 2) V. Ruiz: Lecciones de caminos de hierro, 7895.

siena— y los aditivos precisos, como la goma guta, para la correcta emulacion de los
diferentes tipos: pino, nogal, caoba o palo santo.

Ciertamente, se pueden encontrar tratados y colecciones de modelos de esme-
rada calidad elaborados con la técnica del lavado, los cuales, al parecer, influyeron
decisivamente en las tendencias artisticas propias de la época —la pintura de la era
industrial—, asi como en los posteriores movimientos de vanguardia de comienzos
del xx. Una mas que evidente prueba de ello la podemos encontrar en determina-
das obras de la época dadaista del artista Francis Picabia, como Machine tournez vite
o Fille née sans meére, obras de los afios 1916 a 1918, con clara inspiracion en algu-
nos de los modelos recopilados por Stanislas Petit en su obra de 1870 Le practicien
industriel.

Sin embargo, en determinados planos mas esquematicos si se percibe la presen-
cia del color como recurso de apoyo, no tanto para definir las propiedades cromaticas
del material, sino a modo de c6digo para el trazado de determinadas lineas con un sig-
nificado preciso. Tal es el caso de la indicacion de texturas, del conjunto de lineas rela-
cionadas con la acotacion —las propiamente de cota, las auxiliares de cota o las de
referencia— o bien de aquellas lineas utilizadas para presentar posiciones alternativas
en elementos moviles. En el plano que se muestra en la figura 4.11, se puede leer:
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4.11. Utilizacion de lineas de diferente color como recurso codificado: Mdquina para sacar
agua con rueda (Domingo Espeliu, 1800, ref. 0131, Museo Naval de Madrid).

«Nota: Las lineas de Encarnado manifiestan la Balanza lebantada en el momento de
caer, y las de Negro en el de prencipiar 4 lebantarla». Es una indicacion precisa de un
codigo cromatico para sefialar diversas posiciones de una parte de la maquina. Otros
planos localizados en el mismo archivo también exhiben diferentes colores de linea,
pero su significado no resulta tan evidente; puede tratarse de lineas o contornos ocul-
tos o tal vez de reformas o actuaciones elaboradas posteriormente.

V.3. Presencia del lenguaje alfanumérico. El proceso de acotacion

Enun paso adelante, una vez representado y definido el objeto con la utilizacion
de todos los sistemas y recursos graficos, como vistas ortogonales, perspectivas,
sombras, utilizacion del color, etc., el dibujo técnico genérico, y mas aun el dibujo
industrial, siempre ha necesitado el apoyo del lenguaje alfanumérico para su total
expresion. El progresivo establecimiento de la representacion técnica sintética estu-
vo vinculado a la implantacion de leyendas aclaratorias del significado de los simbo-
los utilizados en los dibujos. Cuando los planos, mapas y dibujos eran auténticas
composiciones pictoricas, las explicaciones —en ocasiones no incluidas en el plano,
sino en forma de carta que lo acompafnaba— se referfan a las ventajas del uso del
invento o al funcionamiento de los objetos representados, o tal vez servian para defi-
nir literalmente la nomenclatura de cada pieza o la denominacion de las vistas com-
ponentes. En clara referencia a ello, en Coleccion de signos convencionales para la
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representacion de los objetos de los planos y cartas® se comenta la ausencia de una
reglamentacion especifica referente a los signos y la escritura en planos y cartas. Se
mencionan en sus paginas los trabajos publicados con anterioridad dedicados a este
tema, entre ellos el Tratado de castramentacion publicado por el oficial de ingenie-
ros Vicente Ferraz en 1801, que contiene una breve Cartilla de signos; las Ordenan-
zas del Cuerpo de Ingenieros, de 1803; una instruccion publicada por el teniente de
navio Andrés Baleato en 1826 dedicada al lineado, sombreado y lavado de planos y
cartas; y por ultimo se cita la Cartilla de signos y letras publicada por el Ministerio de
la Gobernacion en 1841. De ninguna de ellos hace alabanzas Sinchez Osorio, quien
aboga por un intento de normalizacion con el proposito de formalizar un sistema de
signos que recogiera lo necesario para constituir la escritura auxiliar de los planos
técnicos3V.
En el capitulo xu de dicho texto, el dedicado a la «Escritura», el autor comienza
exponiendo lo siguiente:
Nada serfa tan embarazoso ni tan complicado en las aplicaciones como el querer dar
reglas fijas para dirigir la escritura de los planos y cartas, en todos los casos particulares
que puedan ocurrir, pues necesariamente deberia hacerse depender entonces la escri-
tura, no solo de las escalas, sino también de la relacion de importancia de los objetos
en el sentido al que se hubiesen subordinado en el plano o carta, y hasta de su forma o

dibujo; naciendo aqui multitud de combinaciones que solo conducirian, con las res-
tricciones que envolvieran, a servir de embarazo y confusion en las aplicaciones31,

En este mismo capitulo se establece que, con el fin de evitar tantas y tan variadas
clases de letras como se usan en las cartas y conseguir uniformar completamente el
dibujo, solo se deberfan admitir tres clases de letra: «<Mayuiscula romana, Mintdscula
idem o Romanilla y Bastardilla». En cuanto a los tamafnos de la letra, y ante la diversi-
dad de escalas utilizadas en los planos, comentaba el autor la dificultad de organizar
todos los casos posibles, pero aun asi apuntaba la posibilidad de establecer una clasi-
ficacion genérica para conseguir un cierto equilibrio dimensional.

Por otra parte, en el texto de Zapater32, en el capitulo 1v, «Del dibujo y escritura a
plumav, se sefialan algunas reglas generales para la rotulacion en las litografias. Reali-
za el autor un breve recorrido por las diferentes clases de escritura, entre las que cita
la escritura inglesa, la redondilla —sefialada como escritura francesa—, la itdlica
—«graciosay elegante y parecida a la espanola»r—, la gotica, la quebrada y 1a espario-
la, y fija exhaustivamente y con precision las medidas y relaciones proporcionales
que deben existir en cada letra y las distancias entre ellas.

29 A. SANCHEZ, F. de ALBEAR Y A. RODRIGUEZ, 1849.
301bid., pp. v-vi.

311bid., p. 30.

327, ZapaTER ¥ J. GARCIA, 1993, pp. 53-67.
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Como deciamos anteriormente, los dibujos asociados a descripciones escritas so-
bre ellos permiten, en general, superar los posibles problemas derivados de la ambi-
gtiedad o falta de claridad en su lectura. No obstante, un dibujo realizado con precision
deberia proporcionar el conocimiento exacto de cada objeto representado en cuanto
asus dimensiones, materiales, acabados, relaciones entre las diferentes partesy, en par-
ticular en lo relativo a su funcionamiento. Mediante los sistemas de representacion pue-
den darse a conocer todos los pormenores acerca de la configuracion geométrica de
una determinada pieza, e incluso, si se hace constar la escala —codificacion dimensio-
nal por excelencia—, se conseguiria deducir sus dimensiones reales. No obstante, en
este caso nunca estariamos libres de aquellos errores que, de forma accidental, se hu-
bieran producido en el trazado o en la reproduccion del plano. Ello, unido al emergente
simbolismo grifico, hizo imprescindible la determinacion y la inscripcion de las me-
didas de los objetos, la denominada acotacion del dibujo técnico, que, sin embargo, no
se encontraba presente de manera sistematica en los planos y dibujos de ingenieria de
la época. Cabe pensar que al irse generalizando el uso de las maquinas-herramientas,
y con ellas los nuevos procesos productivos propios de la industrializacion, se hiciera
necesario cierto rigor en la definicion de las piezas compositivas de las maquinas, y no
unicamente desde el punto de vista geométrico, sino desde la tendencia a una acota-
cion con criterios funcionales, de manera que se fuese indicando el procedimiento de
fabricacion del objeto, el acabado superficial requerido o las tolerancias de fabricacion,
alejandose gradualmente del modelo artesanal de épocas pasadas.

En cuanto a las recomendaciones sobre notaciones numéricas presentes en los
planos, mencionaremos de nuevo el texto de Sanchez Osorio, en el que nos recuer-
da que dos ndmeros se sujetaran en lo posible a las bases analogas a las establecidas
para la letra.

Tras la consulta de planos de la época, podemos observar que el proceso de aco-
tacion, aun haciéndose cada vez mas complejo, no presenta, en general, criterios uni-
ficados en cuanto a los tipos de linea o la posicion relativa de la cifra de cota. Sin em-
bargo, en determinados aspectos si que se advierte la presencia de ciertos convenios;
quiza el mas repetitivo es aquel que se producia cuando la linea de cota se trazaba con
un tipo de linea fina continua, trazo y punto o dos puntos, o mediante un punteado fi-
no; y, para evitar que diera lugar a confusion con otros significados posibles —contor-
no, aristas ocultas, etc.— se delineaba con tinta roja, al igual que la cifra de cota. Asi pues,
tras examinar diferentes dibujosy planos acotados, se advierte que el conjunto de lineas
que formaba parte del proceso de acotacion presentaba la mas amplia variedad de ti-
posy combinaciones, los cuales serian regulados posteriormente en el proceso de nor-
malizacion que comenzo a legitimarse a principios del siglo xx.

En lo referente a la regulacion de escalas, desde principios del siglo xvit se ha-
bian elaborado diversas ordenanzas relativas a la utilizacion de escalas y unidades en
los planos. Citaremos, por ejemplo, las primeras Ordenanzas del Cuerpo de Ingenie-
ros, dictadas por Felipe V en 1718; las disposiciones establecidas por el conde de
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4.12. Acotaciones: Del plano «Bombas de circulacion principal. Motores y sus detalles».
Pertenece al dalbum litografiado La Maquinista Terrestre y Maritima, Barcelona. Planos de las
Maquinas del Buque de Combate Emperador Carlos V, 1896 (Fons Historic de Ciencia i Tecnologia
de la ETSEI de Barcelona). De 15.000 CV de tiro normalzy 18.500 con tiro forzado, el conjunto cons-
tituye la mdquina de vapor de mayor potencia construida en Espaiia en el siglo xix. (Litografia de
M. Marti Campanid, fol.: MSS).

Aranda en 1757 con el fin de esclarecer y organizar el uso, desordenado entonces, de
una u otra escala grafica; o bien las Nuevas Ordenanzas del Real Cuerpo de Ingenie-
ros, de 1803. Recordaremos asimismo que en Espaia se adopto el metro como unidad
de longitud en 1849y que por Real Orden de 9 de diciembre de 1852 se publicaron las
equivalencias entre las antiguas pesas y medidas del sistema tradicional castellano
—al que se adaptaban las antiguas escalas— y las nuevas unidades métricas, aunque el
sistema métrico decimal no se implant6 obligatoriamente en nuestro pais hasta bien
entrado el siglo, en 1880.

V.4. Representacion de elementos mecdnicos:
de la esquematizacion a la normalizacion

Durante la época ilustrada, la representacion grafica de los elementos de maqui-
nas, llevada a cabo de manera hiperrealista, evidenciaba todas y cada una de las carac-
teristicas geométricas y funcionales de los citados objetos. Resulta obligado recordar
los dibujos de Agustin de Betancourt en la Descripcion del establecimiento de
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Yndrid33, donde, sin premura, sin escatimar en detalles y con una contundente utili-
zacion del color se realizaba una descripcion exhaustiva y precisa de ruedas dentadas,
poleas, roscas, etc. Tras este periodo, sobrevino la etapa de los cambios en la concep-
cion de la industria y en los procesos productivos, y es entonces cuando, en sentido
opuesto a lo figurativo y ante lo extremadamente laborioso que resultaba la defini-
cion realista de estos objetos, comenzoé a hacerse necesaria una simplificacion grafica
sustancial, aquella que mediante sencillos trazados cargados de simbolismo, y con el
apoyo imprescindible de la acotacion, proporcionase una definicion inequivoca de
las caracteristicas propias de los elementos mecanicos. Es ese momento de la repre-
sentacion en el cual, junto a ejemplos de exhaustiva descripcion grafica técnica de las
partes compositivas de las maquinas, comienza a germinar la notacion simbolica y
esquematica propia del dibujo como artificio grafico. Sera mas adelante, ya en el siglo
xx, cuando la sintesis llegue a tal estadio que no sea necesario representar grafica-
mente en los planos apenas ninguno de los citados elementos, pues con una especi-
ficacion cifrada referida a las normas en vigor ya quedaran totalmente definidos.
Pues bien, en el Ochocientos continta la andadura hacia la abstraccion en la des-
cripcion y la definicion de los componentes mecanicos, aquellos que ya mencionaba
uno tras otro Leonardo da Vinci en los Codices Madridy que compilaron Lanz y Be-
tancourt en los umbrales del siglo en el renombrado Essai sur la composition des ma-
chines3*. Aquellos elementos que, en torno a 1870, presentaron en sus textos y tratados
autores como el ingeniero aleman Franz Reuleaux, que definia la maquina como «una
combinacion de partes resistentes, cada una de las cuales se especializa en una funcion
y todas operan bajo el control humano, para utilizar la energia y realizar trabajos».
Antes del nacimiento de la ciencia asentada en los nuevos postulados geométri-
cos, la forma de la maquina, entendida como el acoplamiento de sus piezas compo-
nentes, no era sino el resultado de la copia de otras maquinas existentes, de la imita-
cion del mundo animal o incluso de la creacion de maquinas nuevas con elementos
de otras mas antiguas. Sin embargo, a partir de las teorias mongianas la forma tendra
relacion con su destino tecnologico. Como ejemplo relevante de los progresos en la
precision y la normalizacion que se introdujeron en la fabricacion de maquinas herra-
mientas durante el siglo xix se encuentran los trabajos del ingeniero mecdnico brita-
nico Joseph Whitworth, quien en 1840 ide6 un conjunto universal de especificacio-
nes para el angulo y el paso de las roscas de las tuercas y tornillos cuya adopcion ha
llegado hasta nuestros dias. Si nos fijamos en la representacion de algunos de estos
elementos que aparece en los planos y en los tratados, podemos apreciar que al ir
avanzando la centuria se va implantado dicha esquematizacion; asi, los citados ele-

33 yéase, por ejemplo, la fig. 0.12 del volumen m de esta coleccion (M. Siva, 2006, p. 30).

34], M.2 de Lanz y A. de BETANCOURT, 1996. Sobre su contexto, véase, por ejemplo, J. I. CUADRADO IGLE-
s1as y M. CECCARELLL: «El nacimiento de la teorfa de maquinas y Betancourt», en el volumen 11 de esta
coleccion (M. SiLva, 2000, pp. 131-181).
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4.13. Evolucion en la representacion de elementos roscados: Un sistema de corta-circuito elec-
tromagneético automatico denominado interruptor bipolar volta (AHOEPM, exp. 20040, 1896).

mentos roscados van abandonando progresivamente la determinacion geométrica
de la curva helicoidal y del perfil especitico —triangular, redondo, cuadrado..—y en
los planos de final de siglo se advierte ya una grafia mas acorde con la especificacion
normalizada actual.

Asimismo, entre los elementos transmisores de movimiento, en particular del
movimiento de giro, como ejes y arboles, ya se comento en su momento la existencia
del convenio grafico segtin el cual no debian ser definidos mediante cortes longitudi-
nales, salvo en aquellos casos en los que hubiera alguna singularidad en su interior
que fuera necesario resefiar. Otros mecanismos, como los que producen una trans-
formacion de la velocidad angular, y de ellos los engranajes, los cilindricos de ejes
paralelos o los conicos de ejes concurrentes, o tal vez de ejes que se cruzan como el
tornillo sin fin y corona, van dejando atras el perfilado de cada uno de sus dientes, rec-
tos o helicoidales, hasta llegar a la maxima simplificacion al ser sustituidos por cir-
cunferencias tangentes y envolventes mediante los tipos de linea estipulados. La
representacion del resto de elementos mecanicos participd también del proceso de
esquematizacion de modo que todos ellos fueron mostrandose de manera ordenada
en los planos y dibujos de despiece presentes, especificamente, en los atlas de los tra-
tados mas relevantes de divulgacion cientifica.

Por Gltimo, no estaria de mds resefiar un hecho importante que afecté de forma
global al desarrollo industrial del siglo, y es el nacimiento de los llamados nimeros
normales o nitmeros preferentes ideados por el ingeniero militar francés del siglo xix
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4.14. Realismo vs codificacion: 1) M. BorrELL Tratado tedrico y practico de dibujo..., 1866, 2) Un
aparato para ordefar vacas (AHOEPM, exp. 13.424, 1892).

Charles Renard. Se trataba de valores convencionalmente ajustados de los términos
de series geométricas compuestas de potencia del nimero 10 y que se designan abre-
viadamente con la letra R seguida de los indices de la raiz de cada serie (5, 10, 20, 40
y 80). El establecimiento de estos nimeros en el proceso industrial constituyd un
hecho fundamental en el citado siglo, pues la intencion de aplicar dimension