Universidad de Burgos. Leccion inaugural curso académico 2011-12. Resumen

Eduardo Montero Garcia
Catedratico de Escuela Universitaria, Area de Maquinas y Motores Térmicos
Departamento de Ingenieria Electromecénica, Escuela Politécnica Superior

Ideas, maquinas y sociedad.
La tecnologia de vapor en Europa entre 1769 y 1824

1. Técnica, cienciay tecnologia

La percepcidn que se tiene hoy en dia de que la tecnologia ocupa una posicion
destacada en nuestra cultura es un lugar comun de conversacion. La mayoria de las
personas que pertenecen a las sociedades desarrolladas se han habituado al aparente
poder de la tecnologia avanzada para cambiar su modo de vida. De hecho, el continuo
aumento de ese poder se considera comunmente un rasgo manifiesto de la vida
moderna. Cualquiera que haya sido testigo, por ejemplo, de la llegada del ordenador,
sabe muy bien que una nueva tecnologia puede alterar la estructura de la vida diaria.
Incluso las personas que no usan ordenador han tenido que acomodar sus costumbres a
alguno de sus requisitos en los supermercados, bancos, bibliotecas u hospitales.

El papel de la tecnologia como agente motor del cambio esta muy extendido en la
version popular de la historia moderna, en una sencilla y razonable estructura narrativa
de un antes y un después. Asi, se dice que la aparicion de la brajula y otros instrumentos
de navegacion en la Europa del siglo XV permitieron a Coldn y otros exploradores
cruzar el océano Atlantico y colonizar el Nuevo Mundo. De esa manera, se hace creer
que los instrumentos de navegacion recién inventados fueron una condicion previa o
una “causa” de la colonizacién europea de una gran parte del mundo. Otro ejemplo, méas
clasico y sobre el que versara esta leccion, es que la maquina de vapor fue el revulsivo
que dio lugar a la Revolucién Industrial del siglo XVI1II en Inglaterra.

Merece la pena sefialar que estas minifabulas llaman la atencion sobre las consecuencias
de los inventos mas que sobre su génesis. Independientemente de que parezca que el
nuevo artilugio surge de la nada o del cerebro de un genio, se pone el énfasis en el
artefacto material y en los cambios que supuestamente provoca. En su conjunto, se
considera que estos relatos de tipo mitico dan origen a la concepcién de la tecnologia
como una entidad independiente, como un agente de cambio casi autdbnomo. Parece que
los inventos, una vez que se introducen en la sociedad, adquieren vida propia.

Esta vision determinista de la tecnologia es un tema omnipresente en el debate actual
sobre historia y filosofia de la tecnologia. En un extremo se sitdan quienes defienden
una vision fuerte de este determinismo tecnoldgico. Desde su punto de vista, los
avances tecnologicos llevan a una situacion de inevitable necesidad, en la que se impone
el denominado “imperativo tecnoldgico”: lo que técnicamente se puede hacer, hay que
hacerlo. Este imperativo se basa en una concepcion neutra de la tecnologia. Las mismas
radiaciones radiactivas salvan personas o las matan. Son los usos de las tecnologias, no
las tecnologias mismas, los que no son neutrales. La responsabilidad sobre el uso no
habra que exigirla del tecnélogo, sino del industrial o de la administracion que haya



aplicado sus proyectos. En ocasiones, crear esas condiciones equivaldra a cambiar,
incluso, las formas de vida habituales, acomodandolas a lo que la novedad técnica exija.
La sociedad acabara siendo, asi, producto de una tecnologia auténoma que evoluciona a
su propio ritmo.

En el otro extremo se sitdan quienes nos recuerdan que la historia de la tecnologia es
una historia de las acciones del hombre. Para comprender el origen de un determinado
tipo de poder tecnologico debemos conocer primero a los actores. ¢Quiénes eran? ¢En
qué circunstancias se encontraban? ¢Por qué fue posible en este momento y en este
lugar y no en otro? ;Quién se beneficid y quién resulto perjudicado? Estas preguntas
sugieren que es mas razonable, en lugar de concebir la tecnologia per se como el agente
causal histérico, situar la tecnologia en una matriz social, econdémica, politica y cultural
mucho maés variada y compleja.

Otro de los aspectos cruciales de la tecnologia es su relacion con la ciencia, asi como el
de la distincidn entre técnica y tecnologia, que tiene que ver con el anterior. Por ciencia
se entiende una forma del saber que suministra explicaciones causales, dilucidaciones
de por qué algo sucede y por qué lo hace de cierta manera. A partir de aqui se puede
establecer una distincion entre técnicas precientificas y técnicas cientificas, para las que
reservamos hoy el nombre de tecnologias. La diferencia principal consiste en que una
técnica cientifica o tecnologia incide sobre causas cientificamente detectadas.

Seria ilustrativo examinar algin ejemplo de desarrollo tecnoldgico que permitiera
arrojar un poco mas de luz sobre estas dos cuestiones, el grado de determinismo
existente en la tecnologia y su relacion con la ciencia.

He seleccionado como ejemplo el periodo simbélico comprendido entre 1769, el afio de
la primera patente del ingeniero escocés James Watt sobre su maquina de vapor, y 1824,
afio de publicacion de un libro del ingeniero francés Sadi Carnot sobre el estudio tedrico
de la potencia de las maquinas de vapor. Se pretende elucidar si la invencion de la
maquina de vapor: (i) respondio al mito tecnoldgico de ser el motor de la Revolucion
Industrial, y (ii) se baso fundamentalmente en el conocimiento cientifico de ese
momento historico.

2. Las maquinas de fuego

En cuanto a la aplicacion préactica del fuego, se sabia desde antiguo que el fuego puede
producir movimiento, si bien s6lo se construyeron algunos aparatos que no dejaron de
ser meras curiosidades ornamentales y no maquinas practicas.

El motivo principal que incitd a los inventores a intentar controlar la fuerza del fuego
fue el grave problema de mantener las minas sin agua, una importante limitacion para la
profundidad a la que podian ser explotadas con beneficios. Al aumentar la profundidad
de las minas, los caballos reemplazaron a los hombres, pero el nimero de caballos que
cabia utilizar dependia del acceso al pozo de la mina. Ademas era necesario permitir
que los caballos descansaran con frecuencia y el coste del drenaje continuo se acercaba
cada vez més, en muchas minas, al valor del carbon o del mineral extraido. La fuerza
hidraulica solo podia ser utilizada cuando tanto el caudal como la caida de agua eran
importantes, conjunto de circunstancias que era excepcional en la mayoria de las minas.
Por tanto, existia un poderoso incentivo econdmico para la busqueda de una solucién



alternativa. Para funcionar con éxito, una maquina de fuego (su denominacion inicial)
tenia que cumplir tres requisitos basicos: habia de ser un medio mecénico seguro y
fiable para controlar la fuerza del fuego, debia satisfacer una necesidad claramente
reconocida y, finalmente, debia poder demostrarse capaz de satisfacer esa necesidad a
un coste menor que cualquier otra solucién conocida.

La primera referencia sobre una maquina de vapor para este fin corresponde al
ingeniero espafiol Jeronimo de Ayanz, que el 1 de septiembre de 1606 obtiene una Real
Cédula de Felipe Il por la que se le concedian privilegios exclusivos para la explotacion
de unas cincuenta invenciones técnicas, entre las que se encontraban sendas bombas de
vapor destinadas a extraer el agua de las minas. Estas patentes han sido descubiertas en
el Archivo General de Simancas hace tan s6lo unos veinte afios por el ingeniero e
historiador de la Universidad de Valladolid, Nicolas Garcia Tapia. Parece que se tratd
de construir un modelo operativo para la mina de Guadalcanal (Sevilla), del que no hay
constancia documental de que llegara a funcionar.

Las primeras maquinas operativas se beneficiaron de los estudios sobre el vacio
realizados con anterioridad por Torricelli (1608-1647), Pascal (1623-1662) y
especialmente por Otto von Guericke (1602-1686), que consiguid hacer vacio a gran
escala. De hecho, demostro que la fuerza de la presion atmosféerica conseguia levantar
pesos considerables utilizando un sistema cilindro-piston en el que previamente habia
hecho el vacio.

Esta idea de aprovechar la presion atmosférica actuando frente a la depresion del vacio
fue utilizada por el ingeniero francés Denis Papin (1647-1712), pero utilizando vapor de
agua en vez de aire. El piston ascenderia por la presion del vapor generado al vaporizar
agua en su interior, momento en el cual se retiraria el fuego y se dejaria enfriar el
cilindro. La subsiguiente condensacion del vapor produciria un vacio en el interior del
cilindro y la presion atmosférica haria descender el piston dando la oportunidad de
aprovechar el empuje. Papin registré su maquina en 1690, casi cien afios mas tarde que
la patente de Jeronimo de Ayanz. La maquina, sin embargo, no resulté competitiva en la
practica. La necesidad de esperar para la condensacion del vapor y para volver a
calentar todo el sistema tomaba un tiempo demasiado largo.

La méaquina siguiente va a aparecer en 1698 y es la primera que conseguira funcionar de
manera efectiva. Fue desarrollada por el inglés Thomas Savery (1650-1715)y era una
maquina especifica para elevar agua. Obtuvo la patente en 1698 mediante una ley del
Parlamento inglés que otorgd un monopolio de 32 afios, es decir, hasta 1730. Mediante
un sistema combinado de vacio por condensacion e inyeccion de vapor, impulsaba el
agua sin necesidad de accionar una bomba de aspiracion. Su deficiencia principal
estribaba en la necesidad de un vapor a alta presion en la caldera que las técnicas
metaldrgicas de la época no podian garantizar con seguridad. Por tanto, la maquina
trabajaba a baja presién, con la consiguiente limitacion en la altura de elevacion del
agua. Por otro lado, la caldera ocupaba demasiado espacio dentro de la minay se
desperdiciaba mucho combustible en los sucesivos enfriamientos y calentamientos del
recipiente.

Thomas Newcomen (1664-1729) procedia, como Savery, de Inglaterra. En 1712 puso
en marcha su primera maquina de vapor atmosférica en una mina de carbon cerca de
Birmingham. La maquina utilizaba el mismo principio que la maquina de Papin, el



empuje de la presion atmosférica sobre el piston de un cilindro en que se producia vacio
por la condensacion de vapor. La novedad respecto de las maquinas de Papin y Savery
consistia en que el cilindro se refrigeraba con agua por su superficie exterior y también
por la inyeccion de agua fria en su interior, lo que permitia una mayor rapidez en la
realizacion de ciclos, alcanzando un ritmo de 14 veces por minuto desarrollando unos
cinco caballos de potencia, que podian trabajar todos los dias de la semana. La maquina
de Newcomen tuvo un gran éxito. Podia ser construida en los tamafios apropiados para
trabajar con grandes cantidades de agua y los émbolos de la bomba podian alcanzar
profundidades muy respetables mientras la maquina en si quedaba al nivel de superficie.
Hacia 1760 habia mas de 100 en funcionamiento en Inglaterra, la mayoria en minas de
carbon. Durante el siglo XVIII, se llegarian a construir unas mil maquinas de tipo
Newcomen por diversos constructores. El caracter unico de esta maquina puede ser
plenamente apreciado si se tiene en cuenta que ninguna otra surgié para sustituirla o
competir con ella hasta sesenta afios mas tarde, cuando hizo su aparicion la maquina de
Wiatt.

3. James Watt

James Watt (1736-1819) nacié un 19 de enero de 1736 en la ciudad portuaria y naviera
de Greenock, a unas 25 millas de Glasgow. Su abuelo Thomas Watt (1642-1734) fue
profesor de navegacién y topografia. Su padre, también James Watt (1698-1782), fue
ebanista y constructor naval, y comerciante de instrumentos y maquinaria. EI ambiente
familiar estaba fuertemente influenciado por su pertenencia a la Iglesia Presbiteriana
Escocesa, de caracter severo e inflexible con la holgazaneria y el despilfarro. En sus
estudios de bachillerato, descubrié su interés por la geometria y por la filosofia natural
de Newton. Otra clave de su formacion es que aprendio latin y algo de griego, por lo
que podemos decir que su formacion escolar fue muy completa en las disciplinas
bésicas.

El otro aspecto fundamental de su formacion juvenil fue la habilidad manual. En la
naviera de su padre pudo disponer de un taller mecanico al que dedicé innumerables
horas de trabajo, construyendo artefactos, maquetas y mecanismos, adquiriendo una
maestria considerable con la madera y el metal.

Si bien Watt parecia destinado a continuar la empresa familiar, convence a su padre
para que apoye su idea de convertirse en constructor especialista de instrumentos, mas
gue en comerciante. La profesidn de constructor de instrumentos ya se habia
consolidado en Europa en el siglo XVII, especialmente en los estados alemanes y en
Flandes. Los nuevos estudios en filosofia natural y medicina trajeron consigo la
necesidad de una mayor precision en la observacion y en la mediciéon, por lo que se
incrementd la demanda de nuevos y mas precisos instrumento de laboratorio.

Tras formarse durante dos afios en Glasgow y Londres, con 20 afios recibe la oferta para
colaborar con la Universidad de Glasgow en la conservacion de una magnifica
coleccion de instrumentos astrondémicos donados a la Universidad. Por fin, en 1757 es
nombrado Constructor de Instrumentos de la Universidad. Dispone de su propio taller y
de sus herramientas traidas de Londres e incluso tiene alojamiento en las estancias de la
Universidad. Asi comienza su carrera profesional. La relacion continua y directa con los
académicos va a permitir a Watt entrar en contacto con las élites intelectuales de la



época, como el economista Adam Smith (1723-1790) y el fisico Joseph Black (1728-
1799).

Si bien los trabajos para los profesores (bombas, mecanismos, barometros, etc.) le
permitian estar al tanto del estado del arte de la ciencia de su tiempo, los ingresos que
éstos trabajos producian eran irregulares e insuficientes, por lo que Watt ocupaba parte
de su tiempo en la fabricacion y venta de instrumentos tradicionales como balanzas,
cuadrantes y también instrumentos musicales. El futuro parecia decantarse por continuar
y ampliar el negocio de construccion de instrumentos, invertir en nuevas oportunidades
comerciales y devenir, como su padre, en un hombre honorable y respetado en su
comunidad. Como sabemos, esto no es lo que ocurrio.

La Universidad de Glasgow, al igual que la de Edimburgo o Aberdeen, disponia de un
buen conjunto de aparatos y modelos demostrativos que los profesores solian utilizar en
sus clases de matematicas, quimica o filosofia natural. Asi, el profesor John Anderson
(1726-1796) utilizaba en sus clases una maquina de fuego. Consistia en un modelo a
escala, simplificado y miniaturizado, de la maquina de vapor de Newcomen. Este
modelo era uno de los més valiosos de la coleccion de la Universidad de Glasgow, en la
medida en que su modelo a escala real se habia convertido de largo en la maquina de
vapor dominante en la industria de la época. La cuestion es que este modelo no
funcionaba del todo correctamente y que Watt recibié en el invierno de 1763 el encargo
de hacerlo funcionar adecuadamente. Watt trabajo en la maquina observando que el
modelo se detenia al cabo de un rato de funcionamiento y llegé a la conclusién de que
no era un problema del combustible ni de la potencia desarrollada, sino del consumo de
vapor. Literalmente, el vapor se iba por todas partes.

Para sus ensayos sigue la metodologia aprendida de Black: adopta un modo sistematico
de medicidn y evaluacion que permita obtener conclusiones sélidas, no meras
intuiciones. Aqui se manifiesta ya el cardcter de Watt como un hombre que no sélo es
buen mecanico de instrumentos, sino que es verdaderamente un hombre de ciencia.
Disefia diversos experimentos, construye sus propios modelos, ensaya con diversos
materiales y escalas diferentes y centra su objetivo en determinar lo que denominara “la
maquina de vapor perfecta”: un estandar con el que medir cualquier maquina de vapor
real, o contra el cual se pudiera evaluar el progreso de un prototipo. Esta seria una
maquina que evitara todo derroche de vapor y que, por tanto, obtuviera el maximo
beneficio del combustible gastado para producir la fuerza utilizable.

Durante los siguientes afios trabaja en este estandar de la maquina perfecta. Sus estudios
previos sobre el comportamiento del vapor con la presion y la temperatura le
permitieron comprender perfectamente el funcionamiento de la maquina de Newcomen.
Por fin, en 1765, llegd a la conclusion de que la cantidad de vapor necesaria para hacer
funcionar la maquina es muy superior a la estrictamente necesaria para llenar el
volumen del cilindro: la mayor parte del vapor se empleaba en calentar de nuevo la
masa del cilindro, es decir, un despilfarro. ;Por qué no separar esas dos fases, llevando
el vapor a condensar a un segundo depdsito y asi mantener el cilindro de fuerza
permanentemente caliente? La solucidn fue hacer el vacio en el cilindro de
condensacion, o condensador, mediante una bomba de vacio accionada por la propia
maquina. El vacio succionaria el vapor tanto del cilindro de accion como del
condensador y condensaria en este Gltimo, sumergido en agua fria. El cilindro de accion
permaneceria caliente, con el consiguiente ahorro de vapor y de tiempo para iniciar el



ciclo siguiente. Esta solucion era brillante por su sencillez. No obstante, llevar a la
practica esta idea en la construccion de un prototipo demostrativo, le llevaria otros
cuatro afios de trabajo. Algunos elementos comunes como bombas de aire o calderas
podian obtenerse de suministradores ya existentes. El resto de piezas y accesorios
habran de ser innovados por el propio Watt.

Sin embargo, el paso de una idea a una maquina operativa requeria recursos de los que
Watt no disponia. Watt no podia dedicar todas sus energias a una maquina que quiza no
funcionara nunca. Sin la ayuda de promotores que le permitieran comprar tiempo,
materiales e influencia, la maquina de vapor de Watt se habria ahogado.

El primer apoyo lo encontrd en John Roebuck (1718-1794). Este era un industrial con
dinero, recursos técnicos y un dilema. El dilema era que para sus fabricas y fundiciones
necesitaba el carbon que obtenia de unas minas arrendadas, que se inundaban de
continuo. A pesar de disponer de maquinas de Newcomen, Roebuck, ingeniero bien
formado y avispado inversor, pensé que las ideas de Watt podrian llevarse a la préactica
para solucionar sus problemas. Puso a disposicién de Watt la fundicion para llevar a
cabo ensayos y le permiti6 utilizar el taller junto a las minas para hacer sus prototipos
con discrecion.

Sin embargo, los trabajos iran despacio. Desde 1758, como constructor y vendedor de
teodolitos y otros instrumentos topogréaficos, Watt habia comenzado a actuar como
supervisor en obras publicas. Desde 1766 trabajé en la industria quimica, como
consultor en fabricas de ceramica, en algunas instalaciones mineras y en la construccion
de canales. EI James Watt comerciante, vendedor de instrumentos y hombre de negocios
se estaba transformando en James Watt, ingeniero. Si bien los trabajos de ingeniero le
apartaron de su maquina, la experiencia adquirida con el vapor le result6 valiosisima,
pues una parte de su trabajo la dedico al disefio, construccion e instalacion de maguinas
de Newcomen. Watt estaba radiante. No importa cuantas lecturas, construccion de
prototipos y ensayos hubiera realizado en Glasgow. Nada se podia comparar a la
experiencia practica de construir las mejores maquinas existentes hasta entonces.

En 1768, con todo este bagaje practico a sus espaldas, Watt volvié al trabajo con su
maquina de vapor. Los trabajos requerian financiacion y, por fin, consiguié convencer a
Roebuck de que invirtiera una considerable cantidad de dinero en la maquina, si bien el
precio a pagar era alto: Roebuck accedia a sufragar todos los gastos de desarrollo y de la
patente, a cambio de obtener dos tercios de la propiedad de la invencion. El 5 de enero
de 1769 Watt obtuvo la patente de su maquina de fuego con su brillante novedad, el
condensador, con una vigencia de 14 afios, tras cuatro afios desde su concepcion de la
idea y tras haber superado muchas decepciones que casi lo hacen abandonar.

La patente se tituld “Nuevo método para disminuir el consumo de vapor y de
combustible en maquinas de fuego”. Se podria haber esperado que Watt hubiera
depositado en el Alto Tribunal de la Cancilleria una detallada descripcion de su
invencion que hubiera permitido, una vez expirada la patente, que otro ingeniero
construyera la maquina. De hecho, Watt se esforzd en contextualizar y describir su
invencidn, pero no incluyé finalmente ninguno de los planos y esquemas que habia
preparado. Watt no patent6 ninguna maquina especifica o aplicacion, sino su método,
presentando una serie de principios de guia. Con ello se protegia de otros inventores que
presentaran alternativas mecanicas especificas. En la practica, abarco toda posible



maquina de vapor con condensador independiente. Incluso, intuyendo el potencial que
las maquinas de vapor tendrian en la industria patent6 un principio de una maquina de
vapor rotativa como complemento de la maquina alternativa ya inventada. Esta forma
de actuar conduciria en los afios siguientes a muchos otros inventores e ingenieros a ser
Ilevados ante los tribunales y ser declarados piratas.

Cuando, tras enormes dificultades, a finales de 1770, Watt acomete sus ultimos ensayos,
Roebuck entra en bancarrota y tiene que vender la fundicion. Watt vuelve a encontrarse
ante el dilema de asegurarse la estabilidad como ingeniero civil o arriesgar su vida y la
de su familia en pos de un suefio.

Matthew Boulton (1728-1809) era un destacado fabricante de Birmingham,
especializado en novedades de metal tales como botones, hebillas y otros articulos
parecidos. Era un empresario dinamico, seducido por la innovacién, y bien relacionado
en las altas esferas de la politica. Boulton era también acreedor de Roebuck y habia
conocido a Watt tres afios antes. Acepté como pago de su deuda la participacion de
Roebuck en la patente de Watt. Ningun otro acreedor habia valorado esta patente ni en
un céntimo.

Si bien el genio de invencion de Watt tiene una importancia fundamental para la
maquina de vapor, la capacidad empresarial de Boulton merece ser tenida en cuenta. En
el momento de constitucion de la sociedad Boulton & Watt, el funcionamiento de la
maquina a tamafio real no era todavia totalmente satisfactorio como para ponerla a la
venta. El tiempo necesario para ponerla a punto era algo incierto y ya habian trascurrido
cinco de los catorce afios de validez de la patente. Para que fuera rentable, era necesario
extender el periodo de vigencia de la patente, algo que en absoluto resultaba sencillo.
Extender la patente significaba obtener un Acta del Parlamento, algo que ya habia hecho
Savery con su patente de 1698.

Tras innumerables esfuerzo legales y maniobras de alta politica, finalmente, la
extension de la patente se resolvio a favor de Boulton & Watt en abril de 1775, y se
extendio hasta 1800, nada menos que 25 afios. Algunos historiadores sefialan que esta
resolucion, que favorecié a Boulton y Watt, perjudico claramente a otros ingenieros que
proponian maquinas también eficientes. En la préctica, la patente impedia o dificultaba
el progreso tecnologico en un tiempo de enorme desarrollo econémico e innovacion. No
es, pues, ninguna casualidad que las maquinas mas eficientes de alta presion de
comienzos del siglo XIX se fueran a desarrollar en la vecina Francia.

La nueva maquina, aungue era al menos dos veces mas economica que la mejor de
Newcomen, resultaba extremadamente dificil y, por tanto, cara de construir. EI primer y
mas importante mercado de las maquinas Boulton & Watt fue el de las minas de estafio
y cobre en Cornwall. Los propietarios de las minas pagaban un royalty por el uso de la
patente, consistente inicialmente en el precio de un tercio del ahorro en carbon respecto
del consumo de una méquina de Newcomen. En los 25 afios siguientes, hasta 55
maquinas de Watt se instalarian en Cornwall.

Al igual que a otros ingenieros, a Watt le resulto evidente que la industria era otra
enorme oportunidad para su maquina, si bien la exigencia de obtener un movimiento
rotativo directo y una cierta automatizacion de su funcionamiento eran requisitos



fundamentales para su utilizacion. Durante la década de 1780 trabaja intensivamente en
mejoras de la maquina alternativa y en el disefio de una maquina rotativa, y alcanza una
serie de logros totalmente novedosos, traducidos en nuevas patentes de invenciones, que
los conocedores de la ingenieria mecanica apreciaran en toda su dimensién: el pistén de
doble accién, el engranaje planetario, el regulador de velocidad o el indicador de vapor.

Durante los veinticinco afios de vigencia de la patente de Boulton & Watt, entre 1775y
1800, la empresa construyo casi 500 maquinas, de las cuales unas 200 eran bombas
extractoras de agua y alrededor de 300 era maquinas rotativas que accionaban ejes de
transmision. Exportaron maquinas a Francia (1779), Alemania (1788), Holanda (1786)
y muchos otros paises europeos.

Sin embargo, la demanda de maquinas de vapor no se satisfizo sélo por la Boulton &
Watt en su periodo de “monopolio”, y muchos otros constructores de maquinas de
vapor tuvieron gran actividad, incluso dejando aparte la pirateria directa. Gran nimero
de maquinas de Savery y Newcomen fueron servidas a clientes que no podian conseguir
los productos Watt o que preferian el coste inferior de otras maquinas menos eficientes.
Es probable que las maquinas construidas bajo la patente Watt durante el periodo 1775-
1800 no llegasen siquiera a la mitad del total.

Como ya se ha descrito anteriormente, a lo largo de su trayectoria profesional, James
Watt fue transformandose de mecanico constructor en ingeniero y hombre de ciencia.
Esto no es s6lo una valoracién de historiadores de la técnica o bidgrafos, sino que
significativas instituciones cientificas de su época lo acogieron en su seno. Fue miembro
de la Lunar Society de Birmigham, de la Royal Society of Edinburg y, finalmente, de la
mas prestigiosa institucion cientifica del imperio britanico, la Royal Society of London.
Lleg6 a ser una personalidad en la Inglaterra de su tiempo, y, de hecho, a partir de 1781,
comenz0 su reinvencion como una celebridad nacional, siendo considerado como el
genio de una revolucion en la produccién de energia que promovi otra revolucion en la
industria y en la sociedad. Los biografos y creadores de imagen se pusieron manos a la
obra con prontitud, mucho antes de su muerte en 1819, mediante articulos en la
Encyclopaedia Britannica y diversas biografias. La mitificacion consiste en una
remodelacion del personaje, en la limpieza de sus debilidades, haciendo roméantica su
historia personal, hasta lograr un nuevo retrato: James Watt, el solitario artesano, el
inspirado inventor, y el modesto mecénico convertido en un caballero filésofo de la
ciencia. Asi, devino un icono, un héroe ligado a Greenock, Glasgow, Escocia o Gran
Bretafia, segun conviniera. A través del tiempo ha llegado hasta nosotros la leyenda de
un joven Watt infante inspirado por la observacion de una tetera hirviendo. Si Newton
tuvo su manzana, Watt tuvo su tetera.

4. Sadi Carnot

Como hemos visto en las dos secciones anteriores, se podria decir que las maquinas de
vapor son inglesas. Durante el periodo crucial de la vida de Watt antes descrito, en
Francia se vivieron periodos de fuerte inestabilidad politica, que convulsionaron el pais
y que se extendié a otros paises europeos hasta 1815. Cuando volvio la paz, los
observadores franceses quedaron profundamente impresionados al descubrir el notable
progreso realizado por la industria britanica. No obstante, los ingenieros y cientificos
franceses, bien preparados y capacitados, se sobrepusieron a esta circunstancia en unas



pocas décadas del siglo X1X, y acabaron de entender las maquinas de vapor tan bien o
mejor que los ingleses.

El mas importante de estos observadores franceses fue Sadi Carnot (1794-1832).

Sadi Carnot naci6 en Paris el 1 de junio de 1796. Su padre, Lazare Carnot era miembro
del gobierno a la vez que afamado cientifico, destacando a nivel europeo por sus
trabajos sobre maquinas y mecanismos. En 1812 inscribe asu hijo en la Ecole
Polytechnique, la mas prestigiosa escuela de ingenieria militar. Sadi Carnot cuenta con
16 afios, la edad minima para la admision. Tras graduarse continud estudios en la Ecole
de Génie de Metz, de la que sali6 subteniente en 1817. Carnot pasa por varias
guarniciones antes de ser nombrado sub-teniente de Estado Mayor en Paris. En 1820,
con 24 afos, se retira del ejército con media paga. Estudia fisica y economia politica en
diversos centros como la Sorbona, el Collége de France y el Conservatoire des Arts et
Meétiers, donde desde 1819 también impartia cursos de caracter técnico.

No se sabe apenas nada del caracter de Carnot. Se le describe como un hombre
reservado y timido, aficionado a la musica. En 1824 Carnot publica el libro titulado
Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer
cette puissance. No publicara ninguna obra mas. Parece que trabajo durante algun
tiempo como ingeniero militar en Lyon y Auxonne en 1828, regresando luego a Paris
para reemprender sus estudios sobre las maquinas y la teoria del calor. Muri6 en 1832, a
los 36 afios, victima de una epidemia de cblera que asol6 Paris. Como era comdn en las
victimas del célera, fue incinerado junto con casi todos sus papeles y pertenencias. Solo
se salvaron algunos fragmentos de sus cuadernos de trabajo.

No esta claro cdmo llegd Carnot a interesarse por las maquinas de vapor. Lo mas
probable es que el interés viniera de su tradicion de ingeniero. En 1819 habia asistido a
un curso de quimica industrial de los profesores N. Clément-Desormes y C. B.
Desormes, sobre la teoria del uso de la expansion del vapor, técnica comun que Watt
habia patentado e introducido en sus maquinas. En su libro, Carnot realiza un breve
repaso de la evolucion de las maquinas de vapor, subrayando su caracter eminentemente
inglés, y reservando un sitio de honor para el célebre Watt. De todos modos, puntualiza
que, a pesar de todo este desarrollo, se constata que el conocimiento tedrico de estas
maquinas esta poco avanzado. Por decirlo con sus propias palabras, “el fendmeno de la
produccion de movimiento por el calor no ha sido considerado desde un punto de vista
suficientemente general”.

A partir de 1820, las discusiones mas generales se encaminan en dos direcciones que
Carnot sefiala en su libro. La primera es sobre la potencia de la maquina: ¢Cuanto
trabajo puede desarrollarse a partir de una determinada cantidad de calor? El segundo
tema es el que se refiere al agente o sustancia, es decir, al fluido empleado por la
maquina: ¢es mejor el aire, el vapor de agua o quiza los vapores de otras sustancias?
Segun Carnot, el estudio deberia ser independiente del tipo de fluido y del tipo de
mecanismo, si es que se quiere tener un conocimiento de las maquinas de fuego
suficientemente general. En suma, Carnot pretende estudiar en general las maquinas de
calor (de ahi el uso de la palabra “fuego” en el titulo de su libro) y no sélo las maquinas
de vapor.



Carnot no estaba implicado en el negocio de las maquinas de vapor, como Watt, por lo
que es comprensible que adoptara un punto de vista distanciado, mas libre de prejuicios
profesionales. Por su formacion de ingeniero estaba familiarizado con las teorias y la
tecnologia de las maquinas hidraulicas y, a través de los cursos de Desormes y Clément,
conocia también los ultimos avances sobre el calor y la expansion de los gases.

La respuesta de Carnot a las dos preguntas planteadas es que, primero, la maxima
cantidad de trabajo (movimiento) que se puede obtener de una determinada cantidad de
calor s6lo depende de la diferencia maxima de temperaturas y, segundo, que ninguna
sustancia activa puede ser superior a otra, pues entonces seria posible el movimiento
perpetuo sin consumo de combustible de ninguna clase. Esta es la principal contribucion
de Carnot sobre el funcionamiento de todas las maquinas térmicas.

No podemos dejar de encontrar algunos paralelismos significativos entre los trabajos de
Watt y de Carnot. El primero es acerca de la maquina perfecta. Ambos proponen un
modelo de maquina perfecta frente a la cual comparar y evaluar el resto de maquinas, si
bien Watt lo hace en particular para la maquina préctica de vapor, mientras Carnot lo
hace de una manera mas generalizada para cualquier maquina de calor. El segundo se
refiere al aprovechamiento méaximo de la diferencia de temperatura (y de presion)
disponible. Para Watt, si se quiere maximizar el rendimiento de la maquina, el vapor
debe abandonar el cilindro a una presion casi igual a la del condensador. Para Carnot, el
primero en plantear el problema en téerminos de temperatura, el calor debe abandonar el
fluido a una temperatura casi igual a la del escape, o condensador. Dado el
conocimiento de la figura de Watt que Carnot expresa en su libro, es dificil no ver aqui
la influencia de Watt en el trabajo de Carnot.

Se publicaron 600 ejemplares del libro, a su cuenta. La edicidn se agot6 pronto pero, al
parecer, tuvo poco impacto en dos tipos de publico concreto. Entre los ingenieros, por la
casi total ausencia de férmulas e calculo y esquemas constructivos. Entre los cientificos,
porque un libro estaba, ya en esa época, fuera de los circuitos de difusion de la
investigacion cientifica, que eran las revistas especializadas. El conocimiento que
muchos ingenieros y cientificos actuales tienen de la obra de Carnot no deriva de sus
propios escritos, sino de los comentarios de mediados del siglo XIX debidos a
Clapeyron, Clausius y Lord Kelvin.

La recuperacion del valioso trabajo de Carnot se produce a partir de 1834, afio en que
Clapeyron publica su Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur en el Journal de
I’Ecole Polytechnique. Es claro que ha leido el libro de Carnot y reconoce sin ambages
la fuente de su informacidn. En su obra retoma el ciclo de Carnot, pero lo representa en
un diagrama presion-volumen, el mismo que Watt habia empleado bajo secreto
industrial en su indicador de la maquina de vapor. La obra de Clapeyron se traducira en
1837 al inglés y en 1843 al aleman, lo que permitira a Kelvin y a Clausius conocer los
trabajos de Carnot.

5. Conclusién

La méaquina de vapor fue creada inicialmente para resolver un problema concreto y
limitado, como era extraer el agua de las minas, y sus primeros inventores y
constructores no manifestaron nocion alguna acerca de los ulteriores efectos que sus
maquinas producirian en el resto de la sociedad. Innovadores posteriores descubrieron



para ella otros usos y fue facilmente adaptada a infinidad de tareas, por ejemplo, en la
industria manufacturera y en el transporte. Parece como si todos los pasos en la
evolucidn y adaptacién de la maquina de vapor a nuevos usos fueran tan ldgicos y
naturales que, de acuerdo con el imperativo tecnolégico, fueran inevitables. Sin
embargo, la revision de la historia es bastante diferente. La maquina de Savery de 1698
no tuvo éxito en el bombeo de agua de las minas, pero fue extensamente utilizada para
elevar agua a poca altura en las redes de suministro. La maquina de Newcomen de
1712, que funciond satisfactoriamente en el drenaje de las minas, permanecio inalterada
en su disefio por mas de cincuenta afios. La misma disposicion fisica de la maquina de
Newcomen fue seguida por Watt, aunque la introduccién del condensador, regulador de
velocidad y otras mejoras la cambiaron en aspectos que no se les habian ocurrido a los
demas. Cada aplicacion, nueva o continuada, de la energia del vapor ha requerido un
juicio de valor por parte de la sociedad de ese momento acerca de la necesidad o
prudencia de tales aplicaciones.

La carrera profesional y los logros de Watt tienen un significado general que van mas
alla de la historia de la maquina de vapor. Cuando realiza su fundamental invencién del
condensador no era una persona dedicada a las maquinas de fuego, sino alguien casi
totalmente ajeno a ellas. Estando la maquina de Newcomen bien implantada por su
sencillez y fiabilidad, el lanzamiento de la maquina de Watt fue una proeza empresarial
indudablemente importante, dados los problemas técnicos de su fabricacion y la
competencia de las maquinas rivales. Sus maquinas llevan la impronta del creador de
instrumentos cientificos, muy distinto del tosco mundo de la mineria del siglo XVIII.
De hecho, resultaba bastante improbable que un fabricante tradicional de instrumentos
Ilegara a hacer esta notable invencion. Un rasgo singular de Watt es su vinculacion con
la Universidad de Glasgow y, concretamente, su utilizacion de las nuevas ideas
cientificas propuestas por primera vez por Black. Ningun otro ingeniero, técnico o
artesano de aquellos momentos iniciales pudo haber sabido nada acerca del naciente
estudio cientifico del calor. Hasta las primeras décadas del siglo XIX, la investigacion
sobre el calor en Gran Bretafia fue monopolio casi exclusivo de médicos y quimicos y
estuvo, por tanto, muy alejada del mundo de los ingenieros. Se podria afirmar que, si
Watt no hubiera tenido el instinto del hombre de ciencia o del perfeccionista de
laboratorio, se habria contentado con una maquina mucho mas simple.

Sin embargo, concluir que la invencion tecnolégica es ciencia aplicada esta lejos de la
realidad. La construccion de maquinas termicas durante el siglo XVI1I se basaba en gran
parte en el procedimiento de ensayo y error. Se acumulaban experiencias y éstas
resultaban imprescindibles para el proyecto de nuevos modelos y el perfeccionamiento
de los antiguos. Con esta experiencia acumulada se desarrollaron las maquinas
operativas durante mas de ciento cincuenta afios, resolviendo problemas practicos de
optimizacion técnica y econdmica para su difusion. Sélo después de superar los
problemas practicos mas urgentes, como el fiable ajuste mecanico de sus piezasy la
seguridad, se podian tratar las cuestiones de rendimiento. Asi lo reconoce Watt en sus
escritos, atribuyendo a la experiencia practica un valor critico para el desarrollo de su
maquina real frente al conocimiento cientifico que le vali6 para crear su prototipo.

De hecho, la evidencia de las méaquinas de vapor, que a principios del siglo XIX se
contaban por miles en Europa, atrajo el interés de los cientificos de la época muy
tardiamente. EIl tratamiento del calor como fuerza motriz es precisamente la gran
aportacion de Carnot, que atribuye a la temperatura un papel preponderante en la



potencia desarrollada por la maquina, mientras que los ingenieros de la época
empleaban mas bien la presion y la gravedad como magnitudes principales. Es evidente
que a Carnot le impresiond la idea de Watt de separar la caldera y el condensador de la
maquina, dandole una sugerencia para establecer su principio fundamental, por el que se
necesita una fuente fria y otra caliente para realizar la potencia motriz del calor. Ya en
el comienzo de sus Réflexions, Carnot manifiesta de forma rotunda su pretensién de
tratar cientificamente la produccion de potencia motriz del calor, tema que hasta
entonces habia sido reservado a los ingenieros y constructores. El resultado fue la
construccion de una ciencia, la termodindmica, a partir de un problema tecnolégico.

La descripcion anterior de las condiciones sociales, técnicas y materiales bajo las que se
desarroll6 la maquina de vapor a finales del siglo XVII1'y principios del XIX en Europa
se ajustan perfectamente a las caracteristicas que definen una tecnologia. En primer
lugar, la maquina de vapor ejerce una accién sistematica, el bombeo de agua o cualquier
otra aplicacion, sobre un objeto concreto que se transforma, algo propio de la
tecnologia. En segundo lugar, tal como hemos visto en el &nimo de los trabajos de Watt
y Carnot, lo hace de forma eficiente, es decir, por una valoracion de costes y beneficios,
en este caso energéticos y econdmicos. Ademas, se mantiene la basqueda permanente
de incremento de esta eficiencia. Y por ultimo, consigue un resultado valioso,
entendiendo que es la sociedad, mediante el conjunto de ideas, creencias y pautas
culturales que rigen el comportamiento humano hacia la naturaleza y hacia el resto de
grupos sociales, la que determina el valor de los resultados de una determinada
tecnologia.



