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1. Trayectorias tecnolégicas
de las maquinas térmicas
e industria del motor en Espana
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Universidad Politécnica de Madrid
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Universidad Auténoma de Madrid*

1.1. Introduccion

En este trabajo se pretende analizar los diversos paradigmas y trayec-
torias tecnolégicas relacionados con las mdquinas térmicas a lo lar-
go del siglo xmx y primeras décadas del xx para reflexionar sobre la
dinamica evolutiva y légica interna del propio, proceso de innova-
cién en el sector, sobre la participacion espanola en el mismo y so-
bre el impacto especifico de los avances en la termodinamica aplicada
en la estructura econémica nacional y en el desarrollo y caracteriza-
cién de una industria del motor especializada.

Es indiscutible que la produccién de trabajo mecanico til a par-
tir de maquinas térmicas ha sido esencial para el sostenimiento y ex-
pansién de cualquier proceso de industrializacién. En ese sentido,
cuatro son los grandes paradigmas tecnolégicos dentro del axioma
termodinamico: las maquinas alternativas de vapor, los motores de
combustién interna alternativos, las turbinas de vapor y las turbinas
de gas. La trayectoria dibujada por las primeras maquinas de vapor

* La realizacién de esta comunicacién se ha beneficiado de los siguientes proyectos
de investigacién:

a) Cambio tecnologico y transferencia de tecrnologia en Esparnia duranie los siglos xix y xx, Plan
Nacional de Investigacién Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnolégica 2004-2007
(Ministerio de Educacién y Ciencia, Direccién General de Investigacién, referencia
SEJ2004-03542/ECON); b) Patents in History: Studies in the Patterns and Institutions of
Technological Change and Transfer (XV-XIX) (2002-2008), financiado por The Bntish
Academy, y ¢) Convenio de colaboracion entre la Oficina Espanola de Patentes y Marcas (OEPM)
y la Universidad Auténoma de Madrid (UAM) para la catalogacion y estudio de los fondos histéricos
de patentes y marcas (1999-2005).

[53]



[54] DEL METAL AL MOTOR

alcanzé su madurez en el siglo xix y fue declinando al tiempo que
se desarrollaban —entre 1870 y 1914— la combustion interna alter-
nativa y las turbinas de vapor. La cuarta trayectoria, aunque hunde
sus raices en este periodo, no comenzoé a desplegarse realmente hasta
la década de los treinta del siglo xx, pues su extension dependio de
la convergencia técnica con los avances de la metalurgia y la aero-
ndutica. Lo cierto es que cada una de estas trayectorias abrié opor-
tunidades tecnolégicas e industriales que, en un pais atrasado y de-
pendiente como Espana, fueron dificiles de aprovechar. En los tres
primeros paradigmas descritos.los procesos de innovacién naciona-
les fueron muy escasos durante el periodo estudiado —cuando no
inexistentes—, pero incluso la aparicion y crecimiento de un sector
industrial especializado en la fabricacién de motores térmicos, aun-
que fuese a partir de la tecnologia exterior, fue, o bien muy tardio
(caso de las maquinas alternativas de vapor), o bien suficientemente
lento y escaso (motores de combustién interna alternativos y turbi-
nas de vapor) como para no poderlo considerar un sector clave en
el cambio estructural, por mds que, durante el primer tercio del si-
glo xx, se desarrollaran en la Peninsula algunos centros importantes
de produccién de motores.
Analizando los hitos principales en la historia tecnolégica de las
" mdquinas térmicas y estudiando en detalle todas las patentes rela-
cionadas que se registraron en Espana entre 1826 y 1914 —junto
con las mas significativas depositadas en otros paises—, se intentard
reflexionar empiricamente sobre algunas de las cuestiones recu-
rrentes en la evolucion de la tecnologia, como, por ejemplo, el pa-
pel de las innovaciones radicales y las incrementales en los paradig-
mas y trayectorias, algo que puede ayudar a comprobar la capacidad
explicativa de los modelos evolutivos a la hora de entender el pro-
greso tecnolégico como un doble proceso de mutacién y cambio ra-
dical y de acumulacién y dependencia de las trayectorias pasadas.
La idea final es arrojar luz sobre Ja mecdnica de los procesos de cam-
bio técnico a largo plazo, sobre las caracteristicas del sistema espa-
nol de innovacién y sobre las causas de su escasa participacion en el
establecimiento y direccién de las trayectorias de los motores térmi-
cos. Por tltimo, también pretendemos acercarnos al origen de la in-
dustria nacional relacionada con este tipo de maquinaria antes de la
Primera Guerra Mundial, para tratar de averiguar en qué medida
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pudieron existir capacidades y actitudes innovadoras y cual fue su -
grado de dependencia tecnolégica del exterior.

1.2. Un primer esbozo de las trayectorias tecnologicas
de las maquinas térmicas

Aunque existen antecedentes interesantes, como las maquinas para
elevar agua de Jerénimo de Ayanz (1606)’, Thomas Savery (1698)? y
Denis Papin (1707),* ninguna de ellas eran motores en el sentido ac-
tual del término, pues utilizaban la fuerza expansiva del vapor bien di-
rectamente sobre el liquido que se pretendia bombear, bien generan-
do vacio para succionarlo, o bien, en €l caso de Papin, sobre un piston
que se hallaba en contacto con el agua. No puede hablarse, estricta-
mente, de maquinas térmicas y produccién de trabajo mecanico util
hasta la invencién, en 1712, de la mdquina atmosférica de Thomas New-
comen (Rolt y Allen 1977) que, aunque en origen fue también apli-
cada a la elevacién de aguas, introducia ya un pistén independiente
que, empujado por la presién atmosférica, producia el movimien-
to que se transmitia a un eje y de ahi a la bomba, lo que la convertia
en el primer motor de vapor capaz de ser incorporado a otros usos.*

' Ayanz planteaba aplicar la presién del vapor para elevar agua de un depdsito
adonde llegaba por gravedad. Para mds informacién sobre los ingenios de Ayanz, véase
Garcia Tapia (1993, 135-149); (2001, 218-234). La Real Cédula de Privilegio de invencién
y su transcripcién pueden encontrarse en Garcia Tapia (1990, 109-256).

* El inglés Thomas Savery obtuvo el 25 de julio de 1698 una patente titulada
Magquinaria para elevar el agua, proporcionar movimiento a los molinos, etc. Véase The United
Kingdom Patent Office (UKPO), Patente 356, A. D., 1698. En septiembre de 1701 Savery
presentd la descripcién y los dibujos. La mdquina utilizaba la condensacién del vapor
para generar vacio y succionar agua a un depésito que luego era elevada por la presién
expansiva del vapor. En Cummins (1989, 3-7) puede encontrarse mds informacién del
ingenio de Savery, sobre la construccién de la maquina, véase Buckland (1986, 1-20).

* Aunque el francés Denis Papin plante6 ya algunos de los principios en los que se
basarfan las mdquinas de vapor alternativas, parece que no llegé a desarrollarlos en la
prictica, aunque, en su propuesta de mejora de la maquina de Savery en 1707, disponia
un pist6n flotante sobre el agua que actuaba empujado por el vapor (v. Rolty Allen 1977,
28-29). No consta que Papin patentase ninguno de sus ingenios.

* En la médquina de Newcomen, la condensacién del vapor en el cilindro producia
un vacio que hacfa actuar a la presién atmosférica sobre la parte superior del pistén, lo
que generaba trabajo 1itil que se comunicaba a un eje. Newcomen nunca pudo patentar
su invento por el bloqueo de la patente de Savery, con quien tuvo que negociar para
explotar el ingenio.
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Las mejoras patentadas por James Watt en 1769, 1775, 1781 y 1782
(Cummins 1989, 7-11), incluyendo el émbolo de doble efecto,® au-
mentarian la eficacia del nuevo motor y lo harfan realmente aplica-
ble a nuevos propésitos. La asociacién de Watt y del industrial Boul-
ton supuso un salto cualitativo en la actividad empresarial de
fabricacién y venta de maquinas térmicas para otras industrias. New-
comen y Watt, por tanto, desarrollaron lo esencial del primer para-
digma tecnolégico a estudiar: el de las maquinas alternativas de va-
por, cuya trayectoria ascendente dur6 mas de una centuria, hasta
que, en la segunda mitad del siglo x1x, comenz6 la competencia de
nuevos motores térmicos que marcarian su declive.

El segundo paradigma tecnolégico econémicamente importan-
te dentro del axioma termodindmico es el de los motores de com-
bustion interna alternativos. La idea bdsica consistié en sustituir el
vapor como fluido de trabajo por una mezcla de gas inflamable y
aire de manera que se pudiera producir su combustion en el inte-
rior del cilindro para generar la expansion capaz de producir el
movimiento del pistén. Aunque algunos se remontan a los ensayos
de Huygens y Papin para quemar pélvora dentro de un cilindro y
generar vacio (Cummins 1989, 1-2; Rolt y Allen 1977, 24), los ante-
cedentes reales de este tipo de maquinas hay que buscarlos en los
motores de aire caliente disenados por los ingleses Robert Stirling®
en 1816, George Cayley’ en 1837 y por el sueco John Ericsson® a fi-

* UKPO, Patente 913 A. D., 1769 y adicién de 1775 con las que protegié Un nuevo
método para disminuir el consumo de vapor y combustible en mdquinas térmicas, reclamando
como novedades principales el aislamiento del cilindro, la utilizacién de condensadores
refrigerados independientes y 'el empleo de lubrificantes grasos. En sus patentes
britdnicas (UKPO), 1.306 A. D., 1781, Mejoras en mdquinas de vapor y 1.321 A. D., 1782
Mejoras en mdquinas de vapor para elevar agua y otros usos, describe el empleo del famoso
€mbolo de doble efecto, que tanta importancia tendria en el rendimiento de la maquina
y en la aplicacién eficiente del motor de vapor a actividades industriales y de transporte.
Sobre el funcionamiento de los ingenios de Watt puede verse la pagina web asociada a
The American Society of Mechanical Engineers.

5 UKPQO, Patente 4.081 A. D., 1816 titulada Maquma de vapory ahorro de combustible que,
en realidad, era un motor basado en un ciclo cerrado de aire con combustién externa.

7 Cayley describi6 su idea en 1807 y Ia patent 30 afios después en el Reino Unido.
Se trataba de insuflar aire caliente a una cdmara de combustién, donde recogia
productos de la misma, y conducirlo, después, a un cilindro donde se expansionaba para
mover un émbolo y producir trabajo. }

® Ericsson residi6 en Estados Unidos, donde ide6 su motor que utilizaba aire caliente
que se expandia dentro del cilindro en vez de vapor. El sistema esta descrito en The United
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nales de la década de 1850, y, sobre todo, en el motor de gas del
belga Jean Joseph Etienne Lenoir,’ que fue inventado en 1860 y
que ya era una verdadera maquina de combustién interna, aunque
sin compresién previa (sobre estos autores v. Cummins 1989, 15-26
y 106-112, y Day 1980, 232-240). En 1824 Sadi Carnot habia desa-
rrollado y publicado los principios teéricos de la termodinamica
aplicada moderna y en 1862 se registré en Francia una curiosa pa-
tente por parte del ingeniero Alphonse Eugéne Beau de Rochas
que, aunque casi no tenia planos ni dio lugar a ninguna maquina,
describia en detalle la teoria del ciclo de cuatro tiempos y la nece-
sidad de la compresién previa (incluso hasta la autoinflamacién)."
Pero serian los alemanes Nicolaus August Otto y sus socios en la
empresa Gasmotorenfabrik Deutz AG, Eugene Langen, Gottlieb Daim-
ler y Wilhelm Maybach quienes, tras registrar en 1876 en varios pai-
ses'' una patente por una Mdquina perfeccionada para gas, construye-
ran y comenzaran la fabricacién general del primer motor de

States Patent and Trademark Office (USPTO), Patente 22.281 de 1858 y en Oficina Espariola
de Patentes y Marcas (OEPM), Privilegio 1.907 por una Mdquina de calorico que reemplaza
en muchos casos a las de vapor (1859) y Privilegio 2.181 por Mdquina calérica de Ericsson
mejorada (1861).,

® Lenoir desarrollé sus trabajos en Francia. En 1860 registré en Espafia (OEPM,
Privilegio 2.140) un Motor de aire dilatado con la combustion de los gases por medio de la
electricidad, el mismo que protegié también en Estados Unidos (USPTO, Patente 31.722).
El motor usaba una mezcla de aire y gas que se introducia en un cilindro con un émbolo
de doble efecto donde se quemaba a presion atmosférica y sin compresién previa por
medio de la chispa eléctrica de una bujia.

1o Institute Nationale de la Propriété Industrielle (INPI), Patente 52.593. La patente de
Beau de Rochas, que parece que no fue registrada en ningin- otro pais, no tiene
desperdicio. Se trata de 151 péginas en las que se diserta sobre cuestiones como
a) perfeccionamientos de las condiciones précticas de mayor utilizacion del calor y, en general, de la
Juerza motriz, con aplicacion al ferrocarril y a la navegacion, b) nuevas investigaciones sobre las
condiciones practicas del uso del calor y, en general, de la fuerza motriz; ¢) maquinas locomotoras con
gran presion y gran adherencia, y d) la traccion de los buques basada sobre el principio de la
adherencia, todo ello aderezado con reflexiones sobre «el misterio de las fuentes del Nilo»,
«la trata de negros» o «el marfil». Sin embargo, en el segundo capitulo describe un Motor
mixto a vapor o a gas. Dispositivo con compresion previa, en el que intuye claramente
cuestones tan importantes como la adiabaticidad del motor y la necesidad del maximo
aprovechamiento posible de la presién en el cilindro, condiciones que consigue
mediante cuatro acciones dentro de la mdquina: aspiracién, compresién, inflamacién y
expulsién.

' Registrada al menos en Alemania (Deutsches Patent- und Markenamt [DPMA],
Patentes 532y 2.735), Reino Unido (UKPO, Patente 2.081, A. D., 1876), Estados Unidos
(USPTO, Patentes 194.047 y 196.473), Francia (INPI, Patentes 113.251 y 118.922) y
Espana (OEPM, Privilegios 5.479 y 5.694).
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combustion interna alternativo de cuatro tiempos con compresion
previa. Dos anos después el escocés Dugald Clerk ide6 un motor de
dos dempos' (Cummins 1989, 203-207). El siguiente y definitivo paso
lo dio Rudolf Diesel (nacido en Francia pero hijo de padres alema-
nes y formado en Alemania) quien, en 1892, inventé y patenté un
nuevo motor'? que trataba de emular el ciclo descrito por Carnot,
paralo que tenia que mantener la temperatura constante en dos fa-
ses del ciclo y evitar las pérdidas de calor en otras dos, lo que pre-
tendia lograr con un sistema de alimentacién en el que primero
comprimia s6lo el aire y luego inyectaba el combustible, proceso
en el que se autoinflamaba la mezcla y con el que conseguia simul-
tanear inyeccién y combustién.'* Aunque Diesel comprendié pron-
to que no era factible conseguir el ciclo ideal de Carnot, debido a
irreversibilidades en los procesos de combustion, el motor pro-
puesto iba a permitir aumentar considerablemente el rendimiento
y orientar la tendencia ascendente de la trayectoria tecnoldgica de
los motores de combustién interna alternativos, fenémeno que se
ha producido durante gran parte del siglo xx hasta alcanzar la ma-
durez y que comienza ahora, en los albores del siglo xx1, a tener
nuevos competidores.

En el grafico 1.1 se ha intentado dibujar una instantinea de la
evolucién de las cuatro trayectorias tecnolégicas principales de las
maquinas térmicas entre 1780 y 1940. Como puede observarse, el ci-
clo de las maquinas de vapor alternativas comenzé a declinar a la
vez que se desarrollaban los nuevos especimenes realmente eficien-
tes de maquinas de combustién interna, campo entrando en fase de
madurez al finalizar el periodo citado. Algo similar ocurre con las
turbinas de vapor, que empezaron a desarrollarse en las ultimas

"2 Mejoras en motores de gas: UKPO, Patente 3.045 A. D., 1878 y USPTO, Patente
230.470. En Espana registré un motor mejorado en 1881 (OEPM, Patente 2.027).

* Procedimiento para producir trabajo motor por la combustion de combustibles. Registrado en
Alemania (DPMA, Patente 67.207), Francia (INPI, Patente 220.903), Reino Unido
(UKPO, Patente 7.241 A. D., 1892) y Estados Unidos (USPTO, Patente 542.846). En
Espana la primera patente la registr6 dos anos después, en 1894 (OEPM, Patente 16.654).

* Hay que mencionar un antecedente de este sistema desarrollado por Daimler
en 1884, cuando registr6 una patente por un motor de autoencendido en el que
proponia la compresiéon de toda la mezcla (no del aire como haria Diesel). DPMA,
Patente 28.022; USPTO, Patente 313.922, y OEPM, Patente 4.410 por Innovaciones en los
molores a fuerza de gases combustibles de todas clases.
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GRAFICO 1.1: Representacion mediante curvas SShaped

de las trayectorias tecnoldgicas principales
de las maquinas térmicas (1780-1940)
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Fuente: Elaboracién propia segiin el concepto de trayectoria tecnolégica de Dosi (1982).

décadas del siglo xxx y cuyo recorrido técnico se ha extendido duran-
te todo el novecientos. El principio general de este tipo de turboma-
quinas es emplear la fuerza del vapor para mover los dlabes de una
turbina y generar asi trabajo 1til, cuestién que puede encontrarse ya
planteada a partir de 1850 en algunos documentos de patentes,
pero que no se logré implementar eficazmente en la practica has-
ta 1884, cuando el ingeniero britdnico Charles Algernon Parsons di-
seni6 una turbina de reaccién a vapor'® en la que se fraccionaba la cai-
da de presién logrando una expansién continua en una serie de
coronas fijas y otras moéviles dispuestas alternativamente (v. Dau-
mas, Guéron, Herbéa, Moise, y Payen 1978, 89-91, y Parsons, Eng,
y Mech 1986, 21-58). Desde un principio, Parsons concibi6 la turbi-
na como motor de un generador eléctrico, lo que nos adelanta el

*.Véase el punto 1.5 de este capitulo, parrafo 6.

'® Parsons registré inicialmente dos patentes, la primera por Mejoras en generadores
eléctricos y en su _funcionamiento por medio de la presion de fluidos (UKPO, Patente 6.734
A.D., 1884) y la segunda por Mgjoras en turbinas accionadas por la presion de fluidos (UKPO,
Patente 6735 A. D., 1884). En Espaiia registr6 sus primeras patentes sobre este tipo de turbinas,
generadores y sus mejoras en 1888 (OEPM, Patentes 8.898 y 8.901). Sobre el funcionamiento
de las turbinas a vapor en general véase Mufioz Torralbo, Valdés, y Munoz (2001).
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principal uso de este tipo de maquinas térmicas y su importancia para
la produccién y extension de la electricidad, aunque el propio Parsons
registré patentes de su invento adaptado a la propulsién de barcos."”
Practicamente al mismo tiempo, entre 1883 y 1888, el ingeniero
sueco Carl Gustaf Patrik De Laval desarroll6 el otro hito fundamental
en esta linea técnica: una turbina de accién alimentada por una tobe-
ra convergente-divergente que optimizaba las condiciones de salida del
vapor y lograba convertir casi toda su presién en velocidad." Las aplica-
ciones de las turbinas de accién eran las mismas que las de reaccién, in-
cluida la propulsién naval,” y también Parsons investigé sobre este tipo
de sistemas.” E] desarrollo basico de las turbinas de vapor terminé con
los disenios del ingeniero francés Auguste Camille Edmond Rateau, del
norteamericano Charles Gordon Curts y del sueco F. Ljungstrom.
El primero combind, entre 1897 y 1901, avances de los dos tipos ante-
riores de turbinas (reaccion y accién) en las lamadas multicelulares de
acciom, que, si bien son de esta clase, estin compuestas de varias etapas
con caidas de presién en cada una de ellas, como sucede en las de reac-
cién.® Por su parte, Curtis inventd, en 1896, una turbina mas sencilla
que las anteriores pero de menor rendimiento, en la que, en vez de
producirse una caida de presién en cada etapa, buscaba una disminu-
cién en la velocidad del vapor segtin éste evolucionaba.? Y, por tltimo,
Ljungstrom desarroll, a partir de 1907, una turbina radial de reaccién
en la que el vapor evolucionaba en coronas concéntricas de alabes
(Daumas, Guéron, Herbéa, Moise, y Payen 1978, 95-96).

7 Por ejemplo, OEPM, Patente 22.488 de 1898, por Mejoras en turbinas de vapor para
la manna.

' Registrada al menos en Bélgica (Office de la Propriété Industrielle [OP1], Patente 83.196
de 1888), Reino Unido (UKPO, Patente 7.143 A. D., 1889) y Estados Unidos (USPTO,
Patente, 522.066 de 1889) como Turbina de vapor. En Espana la primera patente
relacionada con su turbina es de 1892 (OEPM, Patente 13.592) por Instalacion de paletas
en turbinas de vapor o de gas.

' Por ejemplo, en OEPM, Patente 46.527 de 1909, De Laval y Emst Elis Fridolf
Fagerstrom registran Un sistema de turbo-motor reversible con aplicaciéon a la propulsién
naval.

® En 1903 Parsons protegié en Espana unas Mejoras en turbinas a vapor que no eran
otra cosa que una turbina de accion de las de tipo Branca o De Laval en las que la expansion
del vapor desde la presion inicial a la final se realiza en una sola fase (OEPM, Patente 31.577).

* En OEPM, Patente 27.896 de 1901 por Nuevo sistema de turbina mullicelular para
vapor o para gas basada sobre el principio de accion, encontramos descrito el invento de
Rateau, que segin él minimiza las fugas de vapor.

7 USPTO, Patentes 566.968 y 566.969 de 1896 por Turbina de fluidos.
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La ultma trayectoria tecnolégica importante reflejada en el
grafico 1.1 es la de las turbinas de gas, un tipo especial de turboma-
quinas que se desarrollé realmente a partir de las décadas de los
treinta y cuarenta del siglo pasado y que viene a ser, respecto a las
turbinas de vapor, lo que los motores de combustién interna alter-
nativos a las maquinas de vapor alternativas; es decir, un sistema
donde el vapor de agua es sustituido por una mezcla de gases infla-
mables. Las turbinas de gas, consideradas como motor térmico, es-
tan compuestas por dos maquinas térmicas: una maquina generado-
ra o turbocompresor y una maquina motora o turbina. Aunque la
primera instalaciéon de este tipo de plantas productoras de energia no
se construy6 hasta 1939, existen algunos antecedentes que se plantea-
ban ya las bases tanto de los turbocompresores como de las propias
turbinas de gas, pero, para llevarlos eficientemente a la practica, iba a
ser necesaria la convergencia tecnolégica de otras dreas de conoci-
miento. Algunos han querido ver el origen remoto de las turbinas de
gas en una patente de 1791 del inglés John Barber,® en la que se des-
cribia una mdquina que, mediante la combustién de una mezcla de
gases y aire —introducido mediante un compresor alternativo—, pro-
ducia la expansién que movia un volante en forma de turbina y logra-
ba trabajo mecanico (Cummins 1989, 52-54), pero las primeras tenta-
tivas de interés se remontan a finales del siglo xrx. Estos precedentes
fueron la patente de 1872 del estadounidense George Bailey Brayton
—quien propuso el ciclo termodindmico de las actuales turbinas de
gas *— y algunas propuestas de configuraciones mecénicas para llevar
este ciclo a la practica, entre las que destaca una patente del mencio-
nado Curtis pedida en 1895 por un Aparato para generar energia mecdni-
¢a® que incluia un compresor para el aire, otro para el combustible y
una turbina en la que se expandian los gases tras la combustion.

A principios del siglo xx comenzaron a plantearse las primeras
propuestas serias de turbocompresores destinados a la compresién
previa del aire antes de la combustion de la mezcla gaseosa, cues-
tién que planteaba problemas aerodinamicos y de mecanica de flui-

= UKPO, Patente 1833, A. D., 1791.

# USPTO, Patente 125.166 por Perfeccionamientos en motores de gas, también registrada
en el Reino Unido (UKPO, Patente 432, A. D, 1872).

# USPTO, Patente 635.919.
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dos que aun no se habian resuelto® y que exigia materiales y alea-
ciones que resistieran los importantes esfuerzos mecanicos y térmi-
cos a los que iban a estar sometidos y a los que la metalurgia de prin-
cipios de siglo tampoco habia llegado. No obstante, cabe destacar,
por ejemplo, algunos disefos de sistemas de comprimir aire de Par-
sons? y de Rateau,? familiarizados ambos en el trabajo con turbinas
de vapor, asi como los desarrollos de una empresa, la Société des
Etablissements Postel-Vinay, que planteaba el empleo inverso de
una turbina para el proceso de compresién.” Respecto a las turbi-
nas de gas propiamente dichas, también hay claros precedentes en
los primeros anos del novecientos, como los pioneros disenos del in-
geniero noruego Aegidius Elling en 1903, para algunos la primera
maquina de este tipo que produjo trabajo util (Singh 2001 y Bolland,
y Veer 2003), o la turbina fabricada en 1906 por los franceses
René Armengaud y Charles Lemale, quienes utilizaron un com-
presor centrifugo disenado por Rateau, construido por Brown
Boveriy accionado por una turbina Curtis (Munoz Torralbo, Valdés,
y Munoz 2001, xv).* Aunque se patentaron otros disefios.como los
de los suizos Pierre Rambal (1905) y Benjamin Graemiger (1913),
el aleman Paul Klotzer (1905) o los franceses Louis Paturel y Perre
Lapertot (1913)* tuvieron que pasar casi 20 anos hasta que el inglés
Frank Whittle inventase, en 1930, un verdadero turborreactor,® del
que derivarian los primeros propulsores aeronauticos a reaccién

* Por ejemplo, en 1904 Ludwig Prandtl desarrollé la teoria de la capa limite, que iba
a revolucionar la mecanica de fluidos.

7 OEPM, Patente 28.254 de 1901 por Perfeccionamientos en compresores y bombas
rotatorias y OEPM, Patente 36.583 de 1905 por Perfeccionamientos en compresores, bombas y
aparatos andlogos del tipo turbina.

% OEPM, Patente 40.613 por Perfeccionamientos en compresores-ventiladores multicelulares
y OEPM, Patente 40.926 por Pefeccionamientos en los turboventiladores de alta presion; ambas
de 1907.

® OEPM, Patente 32.546 de 1905 por Un procedimiento para la compresién del aire u otros
Sluidos eldsticos.

* En Esparia Lemale registré dos patentes en 1903 por Un turbo-motor de combustion
interna (OEPM, Patentes 31.262 y 32.836).

* Rambeal registré Una turbina de gas que funciona con vacio para gases de combustion de
malerias combustibles cualesquiera (OEPM, Patente 36.025); Klotzer, unas Mgjoras introducidas
en las turbinas de explosion (OEPM, Patente 36.098); Graemiger, una Turbina de explosion de
gus con uno o mds compresores de piston (OEPM, Patente 54.734), y Paturel y Lapertot, una
Turbina a gas de combustion interna (OEPM, Patente 56.769).

%2 UKPO, Patente 347.206 (1930) por Mgjoras relativas a la propulsion de aeronaves y
otros vehiculos.



TRAYECTORIAS TECNOLOGICAS DE LAS MAQUINAS TERMICAS... [ 63 ]

(Meher-Homji 1998). El trabajo de Whittle abria una nueva etapa
en el desarrollo de las turbinas de gas en general, y de los turbo-
rreactores en particular, que culminaria, mediante la convergencia
de los nuevos avances de la aerodinamica y la metalurgia, en la eclo-
si6n ascendente de esta linea técnica. Durante la década de los treinta
el trabajo de los ingenieros Claude Seippel, Georges Darrieus, Jean
von Freudenreich, Kurt Niehus, Hans Pfenninger y Willy Burger fra-
guo en la construccién de la primera turbina de gas industrial apli-
cada a la generacién eléctrica, dispositivo que construyé Brown Bo-
veri and Co. y que se instalé en Neuchitel (Suiza) en 1939 (v. The
American Society of Mechanical Engineers 1988).

1.3. Mecanica de los procesos de innovacion
y cambio técnico

No es el objeto central de esta investigacién hacer un repaso exhaus-
tivo de la literatura sobre la teoria del cambio tecnolégico, sobre
todo porque pueden encontrarse excelentes sistematizaciones en
las que se ofrecen sintesis muy completas, desde las primeras apor-
taciones de Schumpeter a la eclosién de las teorias evolutivas de
Nelson y Winter o Dosi y Freeman, pasando por los modelos neo-
clasicos de Abramovitz y Solow o por los siempre imprescindibles
trabajos de Rosenberg (Vegara 1989; Lépez Garcia 1997, 86-100;
Andersen 2001, 1-2, 9-15). No obstante, si es conveniente aclarar
algunas cuestiones basicas sobre el marco de analisis en el que in-
tentamos estudiar la evolucién de las maquinas térmicas, para de-
finir y hacer mas comprensible nuestro propésito. Y es que, si bien
la relacién entre el cambio técnico y el crecimiento econémico
fue intuida ya desde principios del siglo pasado, durante mucho
tiempo la tecnologia fue considerada exclusivamente un proble-
ma de ofertay un factor exégeno a la propia economia regido por
sus propias leyes y del que cabia estudiar sus efectos econémicos;
bajo este paradigma se desarrollaron los trabajos de Wolf sobre
los limites del progreso tecnolégico (Lépez Garcia 1997, 86-89), los
de Kuznets (1930a y 1930b) y Schumpeter (1939) sobre los ciclos de
innovacién y crecimiento econémico y practicamente toda la teo-
ria neoclasica basada en el equilibrio general, como los modelos
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de Abramovitz (1956) y Solow (1957). El enfoque schumpeteriano
fue el predominante, lo que contribuy6 a resaltar y estudiar el pa-
pel de las grandes invenciones radicales —macroinvenciones desde
la 6ptica de Mokyr (1993)— como la parte esencial de los proce-
sos de innovacién y, por tanto, del crecimiento.

Sin embargo, a partir de la década de los sesenta del siglo xx
el cambio tecnolégico comenzé también a estudiarse desde el
lado de la demanda, lo que suponia el inicio del proceso de en-
dogeneizacion de la tecnologia y un creciente interés del analisis
econémico por su estudio. El cambio de rumbo lo provocaron, en
primer lugar, los trabajos de Schmookler que demostraron, empiri-
camente, cémo la actividad inventiva seguia al crecimiento eco-
némico y a la produccién y no al revés (Schmookler 1962, 1-2;
1966; 1972, 11, a), algo que fue matizado y desarrollado por Ro-
senberg en la década siguiente, quien reconocia la importancia
de las fuerzas de la demanda en el estimulo del desarrollo tecno-
légico, pero resaltaba también el papel de las dindmicas por el
lado de la oferta, puesto que el cambio técnico era dirigido en
determinadas direcciones y no en otras (Rosenberg 1976, 285-304;
1982; Mokyr 1977, 981-1008).% En todo caso, la tecnologia pasa-
ba a concebirse como un factor claramente endégeno que era
necesario investigar y comprender dentro del entorno econémi-
coy social en el que se generaba y difundia. Ademas de las inno-
vaciones radicales y de los cambios abruptos, por tanto, ahora se
demostraba la importancia sobre el crecimiento econémico de
las invenciones incrementales —lo que Mokyr (1993, 369) deno-
miné microinvenciones—y de los procesos de innovacién gradua-
les y acumulativos. Nelson y Winter (1777 y 1982) sistematizaron
el nuevo pensamiento en un modelo general de crecimiento
evolutivo en el que completaban las ideas de Rosenberg y en el
que la tecnologia, las organizaciones y las capacidades empresa-
riales evolucionan incremental, gradual y conjuntamente y si-
guiendo sendas concretas, dependencia de las trayectorias, especial-
mente estudiada y formulada por David, quien resalta la fuerza
de la Historia y de las decisiones del pasado sobre la tecnologia

** Mokyr coincidia también con Rosenberg en que la demanda no podia explicar
por si sola la actividad inventiva.
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y sobre los hechos econémicos en general (v. David 1975, 1985,
1986, 1988a, 1988b).*

A lo largo de las décadas de los ochenta y noventa ha continua-
do el desarrollo de este enfoque hacia visiones que sintetizan lo
mejor de ambas tradiciones, pero sin abandonar la concepcién
endogena del cambio técnico, como sucede en los trabajos de
Dosi (1982; 1984, 2.2; 1988), quien desarroll6 la idea de la existen-
cia de esquemas o paradigmas tecnolégicos formados por principios
cientificos concretos, reglas de formacién y adquisicién del conoci-
miento y sistemas de apropiacién de las innovaciones, que regirian
y limitarian las trayectorias temdlégicas, es decir, la evolucién de los
procesos de innovacién incremental de una tecnologia desde su in-
troduccién radical con la apertura del paradigma hasta su madu-
rez final y estancamiento.* Freeman (1987), por su parte, introdu-
jo el pensamiento vebleriano en el cambio técnico, el cual deberia
ser analizado junto con las instituciones, las empresas, el sistema
educativo, la politica cientifico-técnica y el entorno social en el que
se produce y por el que estid determinado, es decir, en el marco de
los sistemas de innovacion. Freeman, Clark, y Soete (1982) o Pérez
(2004), entre otros, han hecho crecer la complejidad del asunto al
considerar también que paradigmas y trayectorias no se desarrollan
aislados sino en sistemas tecnoldgicos o constelaciones de innovacio-
nes, técnica y econdmicamente relacionadas, y que estos sistemas
evolucionan, a su vez, guiados por paradigmas tecno-econdémicos o esti-
los tecnologicos, que configuran ondas largas de crecimiento econé-
mico y cuyos cambios constituirian revoluciones tecnologicas que trasto-
carian el ciclo y exigirian nuevos modelos socio-institucionales para
volver a la fase positiva (Freeman, y Pérez 1988). El c6ctel de la eco-
nomia evolutiva se complica ain mas si se tiene en cuenta que su
objeto de estudio se ha extendido también a la empresa como uni-
dad de anilisis, que, en vez de ser considerada a la manera ortodo-
xa, s6lo como una funcién de produccién o como una ficcion legal
para establecer relaciones contractuales entre los individuos, se en-

¥ David llega a proponer una taxonomia de los hechos econémicos en funcién del
peso que la Historia tenga en ellos, una «Economia Histérica», es decir, una ciencia que
tenga como componente fundamental la dimensién histérica de los hechos que estudia.

* Una trayectoria tendrfa cuatro fases: la introduccién del paradigma, el creci-
miento rdpido de las innovaciones, el crecimiento lento y la madurez final.



[66] DEL METAL AL MOTOR

tiende y estudia como centro de acumulacion de capacidades y co-
nocimientos (entre ellos los tecnolégicos) que dependen de rutinas
organizativas y de la propia trayectoria € historia de la empresa, capaz
de aprender o adaptarse al entorno.*

En el esbozo basico que hemos hecho sobre los paradigmas y tra-
yectorias de las maquinas térmicas, asi como en la ilustracién con las
curvas $-Shaped del punto anterior, puede intuirse ya cual es la 6pti-
ca adoptada en este trabajo. Creemos que el bagaje teérico de la
economia evolutiva es muy adecuado para analizar los fenémenos
tanto de creacién como de difusiéon de una tecnologia de amplio es-
pectro o adaptabilidad,”” como son los motores térmicos, y que pue-
de ayudarnos a entender los mecanismos de innovacién que rigen
en el progreso técnico. Pensamos, asimismo, que las instituciones, el
caracter de los sistemas de innovacion y las capacidades empresariales
de cada nacién han jugado un papel fundamental, ya no sélo en la
direccion de la actividad innovadora en este tipo de tecnologias,
sino en su propia existencia. Somos conscientes de que todo ello ge-

- nera un sistema complejo y dindmico donde multiples factores coe-
volucionan a la vez (tecnologia, instituciones, sectores industriales,
empresas...), pero frente al que nos es necesario optar por un méto-
do de ataque mas simple. Dado que opinamos QUe las innovaciones
en el sector técnico fueron facilmente apropiables mediante los sis-
temas de proteccion industrial, hemos acudido a un estudio detalla-
do y sistematico de la informacién tecnolégica contenida en los sis-
temas de patentes, con especial énfasis en el caso espanol. La idea es
aportar alguna evidencia empirica sobre la evolucién de paradig-
mas y trayectorias, algo que suele escasear entre los tedricos del
cambio tecnolégico mas alld de ejemplos inductivos y descriptivos
sobre determinadas técnicas. Kuznets (1940, 260-271) utilizé en sus
andlisis el sistema de patentes y criticé abiertamente a Schumpeter
arguyendo que su planteamiento teérico no coincidia con la eviden-
cia estadistica; Schmookler (1962, 1-2; 1966; 1972, 11, a) hizo lo mis-
mo al estudiar en profundidad la evolucién de las patentes nortea-

* Sobre la evolucién de la historia empresarial y sus tendencias véase Lopez y
Valdaliso (1997a, 30-35; 2000a; 2000b, 49-60).

" En el sentido de Keirstead (1948) de expansién de una tecnologia por numerosos
sectores e industrias donde evoluciona. )
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mericanas para demostrar la influencia del crecimiento econémico
sobre la direccion de la actividad inventiva; mas recientemente, An-
dersen (2001) destaca la falta de empirismo de los teéricos evoluti-
vos y utiliza el stock acumulado de patentes entre 1890 y 1990 para
buscar evidencias sobre trayectorias y paradigmas y sobre las dindmi-
cas de los sistemas tecnolégicos y grupos efnpresan'ales logrando in-
teresantes resultados. : :

Sabemos que utilizar ]as patentes como fuente no esta exento de
problemas, pues el grado de apropiabilidad de las innovaciones es
distinto en cada sector y puede que diferente en cada pais, por no
hablar de la existencia de innovaciones no patentadas y otra serie de
cuestiones que hemos expuesto en anteriores trabajos (Saiz 1999a,
2829, 100-103; 1999b, 266-267),* pero, en general, como también
hemos defendido constantemente —lo mismo que otros muchos au-
tores (Schmookler 1966, 56; Cantwell 1989, 21-25; Andersen 2001,
II)—, son una de las fuentes mas completas y de amplio espectro
sectorial e internacional de las que podemos disponer, claramente
ventajosa como indicador tecnolégico y econémico sobre cualquier
otra a la hora de acometer estudios generales (gastos en I + D, bi-
bliometria, etc.). En este trabajo, ademas, no sélo se han usado las
series agregadas de patentes sino que, una vez localizados y analiza-
dos estadisticamente los registros relacionados con motores térmi-
cos, se han estudiado durante cuatro anos cada una de las memorias
descriptivas de las invenciones propuestas para averiguar, entre
otras cosas, su viabilidad y su grado de impacto sobre el estado de la
técnica del momento, labor en la que el ingeniero industrial Amen-
gual (2004) ha basado la redaccién de su tesis doctoral.” La investi-
gacion se ha realizado sobre 1.300 patentes presentadas en Espana,
pero, dado el caracter de pais atrasado y seguidor, se ha acudido, en
el caso de las invenciones radicales, a la consulta de la documenta-
cién norteamericana, inglesa, francesa y alemana. En todo caso, al

% Sobre los problemas y ventajas de las patentes como indicador econémico en
general véase Griliches (1990).

® La tesis fue codirigida por Manuel Valdés (Departamento de Ingenieria
Energétca y Fluidomecdnica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
de la Universidad Politécnica de Madrid) y Saiz (Departamento de Andlisis Econémico:
Teoria Econémica e Historia Econémica de la Facultad de Ciencias Econémicas y
Empresariales de la Unijversidad Auténoma de Madrid).
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utilizar el sistema espanol de propiedad industrial como fuente, se
pretendia averiguar si éste era valido para conocer la trayectoria ge-
neral de una tecnologfa, cosa que se ha confirmado y que ha permi-
tido, ademas, rastrear cudles fueron las estrategias de proteccion in-
ternacional seguidas por los pioneros o cudl ha sido el nivel de
participacion de la actividad inventiva nacional en el sector. Una de
las cuestiones mas interesantes hubiese sido comparar las trayecto-
rias de las maquinas térmicas reflejadas en el sistema esparfiol de pa-
tentes con las acontecidas en otros paises, algo que no hemos podi-
do realizar simplemente porque no hemos encontrado ningin
estudio internacional similar que se haya planteado el analisis técni-
co detallado, patente a patente, de todo un sector técnico.

La dldma cuestién que debemos resaltar es como se usa en este
trabajo el vocabulario desarrollado por la teoria econémica evoluti-
va del cambio tecnolégico, dado que, segiin hemos observado en
los ejemplos descriptivos que suele citar la literatura, a veces se utili-
zan los mismos conceptos para diferentes niveles de analisis lo que,
en ocasiones, induce a cierta confusion. Por otro lado, al estudiar
un sector técnico concreto —y No un sistema tecnolégico, compuesto,
como sabemos, por miultiples innovaciones relacionadas en distin-
tos sectores productivos—, a veces necesitariamos nuevos términos
para designar ciertas realidades. Es el caso de lo que hemos llamado
axioma tecnologico, que representaria el conjunto de leyes cientificas
y practica técnica que rige la evolucion de las maquinas térmicas
en general; axioma porque, aunque en el futuro desaparezcan y se
desarrollen otras maneras de producir trabajo ttil en sistemas tecno-
logicos radicalmente distintos y en paradigmas tecno-econémicos revolu-
cionarios, los principios generales de la termodinamica permane-
cerian invariables. Ese axioma de los motores térmicos también
tendria una trayectoria cientifico-técnicay, sobre todo, seria el eje por el
que discurririan los cuatro grandes paradigmas tecnologicos en cuyo
origen se sitian ciertas invenciones que vamos a entender como ra-
dicales y que evolucionan incrementalmente en trayectorias tecnoldgi-
cas largas, bastante bien definidas y que ya hemos citado en nuestro
esbozo: las maquinas alternativas de vapor, los motores de combus-
tion interna alternatvos, las turbinas de vapor y las turbinas de gas.

Cada una de estas trayectorias puede tener, a su vez, distintas bi-
Jurcaciones, sendas o rutas tecnologicas constituidas por tecnologias
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diferenciadas que, en todo caso, no se apartarian de los limites del
paradigma original excepto que se produzcan mutaciones que su-
pongan saltos cualitativos importantes y apertura de nuevos para-
digmas. Es necesario tener muy en cuenta el nivel de anilisis en el
que nos situamos, porque, si éste cambia, la significacion de los tér-
minos lo hace con él. Asi, por ejemplo, si descendiésemos un nivel
y el enfoque se limitase a los motores de combustién interna alterna-
tivos, las distintas sendas que lo forman (ciclo Otto, ciclo diésel, ciclo
de dos tiempos) podrian quiza estudiarse como paradigmads con una
trayectoria diferenciada y, asi, hasta niveles mds y mds detallados de
analisis técnico. Y al revés: si subiésemos un nivel en el enfoque
todo un axioma (las maquinas térmicas o las hidraulicas), podrian
también ser estudiadas como grandes paradigmas con trayectorias par-
ticulares de las que partirian distintas sendas. Esto ya nos anuncia
una cuestion interesante: lo que, en un nivel de andlisis micro, po-
dria ser tomado como innovacién radical, en ciclos de largo plazo y
niveles de estudio macro, podria llegar a ser considerado una innova-
cién incremental,®® puesto que la evolucién de paradigmas y sistemas
tecnolégicos estd encauzada en direcciones concretas, algo en lo que
siempre ha insistido Rosenberg (1976; 1982; 2000, 25). Como resal-
tan Lépez y Valdaliso (1997b, punto 3.2), el motor del Airbus, en el
fondo, puede ser considerado un descendiente lejano de la maqui-
na atmosférica de Newcomen. Pero, por otro lado, todo ello hace
necesario definir claramente cual es la aproximacién que se utiliza
en cada investigacién, puesto que, aunque puedan manejarse los
mismos conceptos para estudiar distintas realidades macro y micro,
esto puede conducir a cierta distorsion, especialmente cuando se tra-
ta del analisis de la tecnologia. Desde luego, seria practicamente im-
posible llegar a una tecnogenia al estilo de la filogenia biolégica, dadas
las diferencias existentes entre la evolucion natural y la artificial y la
posibilidad, en esta tiltima, de cruces incluso en axiomas completa-
mente distintos, pero no estaria de mads intentar una taxonomia tec-
nolégica basica concebida para enmarcar los estudios histéricos, algo
que, por supuesto, queda fuera del objeto de este trabajo.

* Algo similar expone Pérez (2004, 223) respecto al conjunto de innovaciones de un
sistema tecnoldgico que, si bien individualmente son radicales, dentro del sistema podrian
ser consideradas como incrementales.
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1.4. Innovaciones radicales
versus innovaciones incrementales

Si, para Schumpeter (1939), lo econémicamente importante eran
las invenciones radicales, la destruccién creativa que abre los paradig-
mas, los neoschumpeterianos —como a muchos evolutivos les gusta .
denominarse— hacen tanto o mas hincapié€ en la repercusion eco-
némica de las invenciones incrementales que se desarrollan a lo lar-

go de una trayectoria. El mayor impacto de una tecnologia sobre el

crecimiento econémico, por tanto, deberia producirse durante el

periodo de difusién de la misma, es decir, durante las trayectorias

ascendentes del paradigma, fases que pueden durar décadas y que

suelen ir acompanadas, ademds, de actividad inventiva complemen-

taria que va perfeccionando, puliendo y haciendo eficiente la tecno-

logia. Como ya hemos anunciado, en este trabajo se han analizado

las descripciones y planos de las patentes registradas en Espafa rela-

cionadas con maquinas térmicas entre 1826 y 1914 (mas algunas ex-

tranjeras) para constatar la aportacién técnica real de cada invencién

e intentar averiguar c6mo se articula en la practica la division entre

invenciones relevantes y menores. Para ello, ademas de la tradicio-

nal Clasificacion Internacional de Patentes (OMPI 2000), se ha construi-

do y utilizado un amplio nomenclator especifico que abarca todos

los elementos constructivos de las maquinas térmicas en cada uno

de los paradigmas.” La primera consecuencia de la investigacién ha -
sido la necesidad de ampliar la divisién teérica de la actividad inven-
tiva para reflejar mejor la complejidad empirica del proceso de in-
novacion.

Al estudiar la relevancia técnica de las ideas registradas se consta-
ta, efectivamente, que hay muy pocas invenciones radicales que
abran trayectorias dentro del axiomay que se conviertan en las pri-
meras realidades de los principios basicos que gobiernan los para-
digmas (por ejemplo, las primeras aportaciones de Newcomen,
Watt, Lenoir, Otto, Diesel, Parsons, Rateau, Curtis, Elling o Whittle).
La mayor parte de las invenciones analizadas constituyen un «raci-

* Dicho nomenclitor es demasiado largo para incluirlo aqui; puede consultarse en
Amengual (2004, 35-39, 414-422).
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ESQUEMA 1.1: Clasificacién segiin el grado de relevancia técnica
de las invenciones

Radicales

Principales
Invenciones Incrementales <
Aditivas
' : Realizadas
Residuales <
Irrealizables

Fuente: Amengual Matas (2004, 374).

mo» de avances menores y diversos dentro de la trayectoria, que, no
obstante, podrian subdividirse en invenciones incrementales e inven-
ciones 7esiduales. Clasificamos las invenciones incrementales, a su
vez, en principales y aditivas, segiin la complejidad técnica de las in-
_venciones y el grado de impacto sobre el sector técnico. Las incre-
mentales principales serian aquéllas imprescindibles para perfeccio-
nar la trayectoria y que, con el tiempo, abren rutas y sendas muy
especificas, como, por ejemplo, sucede con los trenes de distribu-
cién, o los carburadores y sistemas de inyeccién de combustible. E
propio condensador de Watt podria considerarse una invencién in-
cremental principal, aunque sus consecuencias sobre el posterior
desarrollo de las maquinas alternativas de vapor fuesen radicales.
En niveles de analisis micro, por tanto, las invenciones incrementales
principales podrian dibujarse también en forma de trayectorias.®
Las invenciones incrementales aditivas serian aquellas que van cons-
tantemente perfeccionando las principales y Cuya aportacién nove-
dosa consiste, basicamente, en hacerlas mas y mas eficientes. Son,
en general, desarrollos predecibles en el largo plazo y claramente
funcién de la demanda, igual que sucederia con lo que hemos lla-
mado invenciones residuales. Lo que pasa es que estas Gltimas apor-
tan poco o nada al estado de la técnica del paradigma, bien por tra-

# Un andlisis detallado de los diversos disenos de las maquinas de vapor antes de 1800
utlizando teoria de sistemas complejos resalta que el motor de Watt no deberfa ser
considerado un sucesor lineal del de Newcomen, sino una ruta nueva que convive con
aquél (Frenken, y Nuvolari 2004, 442).
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tarse de ideas muy conocidas o cuestiones infimas sin novedad tan-
gible (residuales reélizadas), bien por constituir inventos absurdos o
principios que violan el axioma tecnologico (residuales irrealizables).
No obstante, desde un punto de vista econémico, el analisis de la ac-
tividad residual también puede ser muy interesante para entender
las caracteristicas de un sistema nacional de innovacion.

Como puede comprobarse en la primera columna del cuadro 1.1,
entre 1826 y 1914 se han localizado en el archivo de la Oficina
Espanola de Patentes y Marcas (OEPM) 1.302 patentes que reivindi-
can invenciones especificamente relacionadas con motores térmi-
cos, lo que constituye apenas un 2% del total de patentes del perio-
do,” cifra alejada de la de paises pioneros como el Reino Unido,
donde, por ejemplo, ya entre 1711 y 1850 un 7% de los registros te-
njan que ver con maquinas alternativas de vapor (Sullivan 1990,
349-362). En Espana la mayoria de las invenciones registradas lo
fueron dentro del paradigma de la combustién interna alternativa
(incluyendo motores de aire caliente y compresores alternativos)
pues, ademas de su creciente importancia, la mayor parte de la trayec-
toria ascendente coincide con el periodo estudiado (v. el grafico 1. 1).
El retraso en la organizacién de un sistema de proteccién indus-
trial modemo —que no arranca de manera definitiva hasta 1826
(Saiz 1995)— y la propia debilidad politica y economica espanola
durante Jas primeras décadas del siglo xix son la explicaciéon de que
s6lo un 23% de las patentes sobre maquinas térmicas salvaguarden
inventos relacionados con maquinas de vapor —el motor mas im-
portante durante el primer proceso de industrializacién—, ya que
gran parte de su trayectoria (fases de introduccién y crecimiento ra-
pido) se produjo antes de que Espana pusiese las bases del sistema
de patentes y de un primer crecimiento industrial {(muy basado,
ademads, en la utilizacién de energia hidraulica).* De la misma ma-

# S6lo se han considerado aquellas invenciones que tienen algo que ver con el
funcionamiento de las mdquinas térmicas y no con otros aspectos relacionados como la
caldereria y produccién de vapor. Tampoco se han considerado aquellas patentes que
reivindican todo un conjunto de tecnologias en las que participa un motor térmico,
como, por ejemplo, una «locomotora de vapor» o una «locomotora de turbinas»,
excepto que la invencién fuese especificamente sobre la parte termodindmica, algo poco
usual pues, si ése era el caso, solia registrarse de manera genérica para todo tipo de usos.
Sobre las invenciones relacionadas con la propulsién ferroviaria mediante maquinas
alternativas y turbinas, véase Cayon, Frax, Matilla, Munoz, y Saiz (1998, 35-76).

* Sobre el complemento de la energia hidrdulica, véase, por ejemplo, Nadal (2000b).
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nera, las turbinas de vapor acaparan un 18,4% de los registros, pues,
aunque el arranque y crecimiento de la trayectoria se produjo antes
de 1914, parte de la misma continué desarrollandose después de la
Primera Guerra Mundial. En el caso de los turbocompresores y tur-
binas de gas, con sélo un 2,4% de las patentes, es evidente que el
paradigma estaba naciendo en la instantinea que ofrecemos y que
todavia faltaban inventos radicales que preparasen el ascenso de la
trayectoria, algo que se produciri a partr de 1930.

CUADRO 1.1: Relevancia de las patentes sobre maquinas térmicas. Espana, 1826-1914

(porcentajes)
Radicales e Incrementales
Patentes incrementales aditivas mas
principales residuales
Miquinas alternativas de vapor 23,2 43 95,7
Mdquinas de combustién interna alternativas* 56,0 10,6 89,4
Turbinas de vapor 18,4 12,5 87,5
Turbocompresores y turbinas de gas 2,4 — —
Numero de patentes 1.302 120 1.151

* En las mdquinas de combustién intema altemativa se incluyen los motores de aire caliente y los compresores alternativos.
Fuente: Amengual Matas (2004, tablas 5.1y 5.11).

En el mismo cuadro también puede comprobarse que el indice
de relevancia de las patentes registradas —que definimos como el
porcentaje de patentes radicales mas las incrementales principales den-
tro de cada paradigma, es decir, aquellas invenciones que abren la
trayectoria y la van guiando y cuyo contenido aporta lo esencial para
entender técnicamente el sector— se sitia en torno a una media
del 10%. Esto significa que practicamente el 90% restante refleja
actividad inversora e inventiva incremental aditiva, netamente en-
dégena, guiada por la demanda y por la necesidad de perfeccionar
dispositivos, romper cuellos de botella técnicos y aumentar la efi-
ciencia, a lo que hay que sumar el ruido residual.®® Por las razones
expuestas en el parrafo anterior, el indice de relevancia en las ma-

“ Otros rabajos empiricos recientes apuntan en el mismo sentido. En Nuvolari
(2004), por ejemplo, se destaca la importancia de las fuerzas incrementales en el
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quinas de vapor alternativas es muy bajo (4,3%) puesto que los prin-
cipales avances técnicos del paradigma ya se habian producido en el
siglo xvin y primeras décadas del xix y no es posible encontrarlos re-
gistrados en Espana, como sucede, por ejemplo, con las invenciones
de Newcomen o Watt (cuyo estudio técnico ha sido realizado a par-
tir de las patentes inglesas).” No es asi en el caso de los motores de
combustion interna alternativos, donde casi todas las invenciones
relevantes fueron presentadas en la Peninsula practicamente al mis-
mo tiempo que en el resto de Europa (Amengual 2004, cap. 3: 265),
lo mismo que sucede con las turbinas de vapor, en las que el 12,5%
de patentes relevantes refleja la mayor presencia de este tipo de in-
venciones en el arranque y crecimiento rapido de la trayectoria y la
falta de perspectiva para fechas posteriores a 1914.” Como se intu-
ye, no es posible realizar este tipo de andlisis con las turbinas de gas
sin estudiar el sector hasta, al menos, 1950 o 1960.

En el cuadro 1.2 se ofrecen datos sobre la potencia generada por
las invenciones radicales mas importantes en e] axioma de las ma-
quinas térmicas junto al didmetro y carrera del pistén de las de mo-
vimiento alternativo, de cuya observacion se desprende que las
ideas verdaderamente novedosas, que abrian los paradigmas termo-
dindmicos y caracterizaban sus trayectorias, llevaron aparejadas sal-
tos cualitativos importantes frente a los disenos inmediatamente an-
teriores, bien en potencia entregada, bien en reduccién de tamano
de la maquina. Por ejemplo, el condensador de Watt supuso un au-
mento de potencia de un orden de magnitud frente a las maquinas
de Newcomen; el motor de combustion interna de Otto, aunque
conseguia menos potencia, significé una gran reduccién de tamano
respecto a las maquinas de vapor, mientras que el de diésel volvi6 a
aumentar la potencia entregada de unidades de kilovatios a decenas
para el mismo tamano. Algo similar ocurrié con las primeras inven-

desarrollo de la tecnologia del vapor al estudiar lo sucedido en el distrito minero de
Cornish, en Inglaterra, donde la suma de numerosos avances anénimos —que no se
protegian mediante patente, sino.que se revelaban y se compartian— condujeron a
medio plazo a la mejora y aumento de eficiencia del motor.

* El andlisis técnico del paradigma a partir de las patentes espaiolas se puede
consultar en Amengual (2004, cap. 2).

7 Al igual que sucedi6é con los motores de combustién interna, las principales

invenciones de turbinas de vapor se registraron en Espana; véase Amengual (2004,
cap. 4: 352).
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CUADRO 1.2: Potencia proporcionada por las invenciones mas relevantes

sobre maquinas térmicas y algunos valores relacionados
con su dimension, 1712-1939

Ano Potencia Diiametro del Carrera del

kW) pistén (cm) pistén (cm)
Newcomen 1712 4,1 53,3 2338
Watt 1769 12,7 127,0 96,5
Lenoir 1860 1,0 . — —
Otuo 1876 2,3 16,1 30,0
Diesel 1897 13,3 25,0 40,0
Parsons 1890 350 — —
Curtis 1900 500 — —
Rateau 1901 220 — —
Turbina gas Neuchatel 1939 4.000 — .=

Fuente: Amengual Matas (2004, 373, wablas 5.9 y 5,10).

ciones de turbinas de vapor, cuya potencia crecia en otro orden de
magnitud frente a los motores de combustién interna (aumentando
también sus dimensiones) y con los inicios de las turbina de gas, cu-
yos primeras disposiciones conseguian, de nuevo, pasar de una pro-
duccién de centenas de kilovatios a millares. En general, con cada in-
novacién radical, se lograba aumentar de golpe la potencia especifica,
valor obtenido de la potencia suministrada por la maquina con rela-
cién a su unidad de masa. No cabe duda de que también el recorrido
progresivo de las innovaciones incrementales (principales y aditivas)
a lo largo de las distintas trayectorias abiertas supuso un aumento de
la eficiencia técnica de los paradigmas originales —a veces tanto o
mas importante en términos de potencia, peso o consumo de com-
bustible que las invenciones radicales del sector—, pero la diferencia
fundamental se halla en el iempo, pues, mientras que las invenciones
verdaderamente relevantes suponen saltos abruptos en lapsos cortos
(mutaciones), los perfeccionamientos incrementales se producen de
manera mds lenta a lo largo de décadas de mejora hasta que los limi-
tes del paradigma les conduce a rendimientos decrecientes (la
conocida Ley de Wolf).*

“ Ley del limite del desarrollo tecno-econémico o Ley de Wolf: véase Lopez Garcia
(1997, 87); también Freeman, Clark, y Soete (1982).
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En definitiva, el estudio técnico de las patentes solicitadas en un
pais atrasado como Espana parece mostrarse bastante vilido para
seguir la evolucién basica de los paradigmas relacionados con las
maquinas térmicas, a pesar de que el periodo analizado deja fuera
de la imagen, l6gicamente, las primeras invenciones de maquinas de
vapor, asi como el desarrollo de las turbinas de gas. En todo caso, se
percibe y constata con claridad la doble tendencia del progreso tec-
nolégico en el sector, que evolucionaria por medio de cambios cier-
tamente abruptos —innovaciones radicales con las que se producen
avances cualitativos y la apertura de nuevos paradigmas— y de ma-
nera gradual y progresiva a través del desarrollo largo y continuo de
las trayectorias hasta su madurez. Ambas cuestiones tienen gran im-
portancia sobre el crecimiento econémico, pero, de las dos fuerzas,
parece que es la evolucidn gradual y progresiva —acompanada de la
difusién de la tecnologia— la que mas repercu‘te sobre la actividad
productiva y el desarrollo, puesto que es la que mas esfuerzo inver-
sor requiere (algo de lo que es un buen indice el niimero de paten-
tes incrementales registradas) y la que acaba provocando la adapta-
cién econdémica y la extension social de las nuevas técnicas. Incluso,
si elevasemos el nivel de analisis al axioma tecnologico, a la produccién
de trabajo 1til a partir de los principios de la termodindmica, puede
que las rupturas y la aparicién de los paradigmas descritos no sean
procesos tan discontinuos como en un principio podria parecer o,
por lo menos, puede que la evolucion de sus trayectorias responda
a cierta logica de concatenacion.

1.5. Evolucion tecnoloégica de los motores térmicos
y dependencia de las trayectorias

Los cambios verdaderamente radicales rara vez se producen median-
te la evolucién gradual y continua de una trayectoria (Pérez 2004, 221)
—es decir, es muy dificil que, a partir de perfeccionamientos € inno-
vaciones pequenas e incrementales de la maquina de vapor alterna-
tiva, se acabe en el motor de combustion—, sino que los saltos
abruptos son consecuencia, sobre todo, de mutaciones que implican
cierto alejamiento de la trayectoria original y nuevos conocimientos
cientificos y t€cnicos distintos a los existentes. Pero, aun asi, tampo-
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co es usual que una mutacion dé lugar a axiomas tecnologicos comple-
tamente nuevos —es dificil, otra vez, que, a partir de una variacién
radical en motores térmicos, lleguemos, por ejemplo, a la pila de
combustible o a la energia nuclear— y es mucho mas légico y nor-
mal que las mutaciones conduzcan a paradigmas y trayectorias dis-
tintas dentro del mismo axioma, en el que, de esta maneray en cier-
ta medida y sentido, se producirian fenémenos de dependencia de
la trayectoria madre (path-dependency) y procesos de acumulacién
de conocimientos que apuntarian en una direccién concreta y no
en otras.” Las mutaciones, por tanto, aunque introduzcan disconti-
nuidad, necesitan de lo que podriamos llamar trampolines de conoci-
miento en la trayectoria original.

Todo esto sitda incluso a los cambios que nos parecen abruptos
dentro de una légica evolutiva de crecimiento endégeno en la que
es realmente dificil constatar, por el lado de la oferta, la generacién es-
pontanea de tecnologias totalmente nuevas sin ningiin tipo de ante-
cedente. De este modo, en la evolucién natural de una trayectoria
en un paradigma concreto, se producirian, por un lado, constantes
variaciones o bifurcaciones que abririan distintas sendas o rutas tecnologi-
cas y, por otro —y de manera mas lenta y concentrada en el tiem-
po— mautaciones o saltos cualitativos que generarian nuevos paradig-
mas y trayectorias. Las sendas pueden acabar extinguiéndose o
realimentando y extendiendo la trayectoria original en el futuro
(Lopez Garcia 1997, 107-109 y figura 3.2), como sucederia en nues-
tro caso, dentro del paradigma del motor de combustién interna al-
ternativo, con las distintas rutas establecidas por los motores de gas
dpo Lenoir, los ciclos Otto y Diesel, el ciclo de dos tiempos tipo
Clerk, hibridos de alguno de ellos (diésel de dos tiempos) o incluso
con ciertas invenciones incrementales principales que abren lineas de
investigacién que reforzaran la trayectoria (los primeros carburado-
res, sistemas de inyeccién o de formacién de mezcla, etcétera). De
igual manera, las mutaciones pueden conducir a callejones sin salida
y a la extincién de la nueva tecnologia (por ejemplo, los motores de

® Véase, por ejemplo, el capitulo 2 de Basalla (1990) dedicado a la continuidad y
discontinuidad en el cambio tecnolégico. Sobre la importancia de la imitacién y la
actividad incremental y gradual, véase, en general, Rosenberg (1976; 1982; 2000, 62, 78).
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aire caliente) o al éxito y desarrollo de nuevos paradigmas que re-
fuérzan el axioma tecnologico.™ El referido estudio técnico de todas
las patentes sobre méquin'as térmicas registradas en Espana (mas al-
gunas radicales extranjeras) nos ha permitido acercarnos a esta #rra-
diacion de paradigmas en el axioma, asi como a las posibles concate-
naciones entre las trayectorias,” algo que demuestra tener gran
complejidad casi desde el inicio del paradigma original de los moto-
res alternativos de vapor, pues, a las mutaciones que anteceden y
conducen a otras trayectorias, habria que sumar las continuas bifur-
caciones dentro de cada paradigma e, incluso, los cruces horizonta-
les de innovaciones incrementales principales de una trayectoria a
otra.

Si partimos del esbozo general expuesto en el segundo punto de
este trabajo, recordaremos que hay que buscar los primeros cimien-
tos de las operaciones con la fuerza expansiva del vapor en los tra-
bajos del espanol Ayanz, del inglés Savery y del francés Papin a lo
largo del siglo xvn y principios del xvur. Segun Garcia Tapia (2001,
222-223), los conocimientos de Ayanz pudieron llegar hasta Savery
a través de la obra de Edward Somerset, marqués de Worcester,” y,
sin duda, Newcomen trabaj6 sobre la maquina de Savery y puede
que conociera los logros de Papin. El ingenio atmosférico de New-
comen que revoluciond la trayectoria y que se convirti6 en el primer

* De nuevo, la definicién del vocabulario utilizado y de los niveles de andlisis se
torna imprescindible. Lépez y Valdaliso (1997b, puntos 3.1, 3.2), por ejemplo, en un
trabajo sobre cémo se acercan las economias atrasadas a las innovadoras, hablan de trenza
de trayectorias evolucionando en una trayecloria general (que viene a ser lo mismo que lo que
nosotros llamamos axioma) donde constantemente se producirian bifurcaciones que, o bien
realimentan la trayectoria original, o bien generan otras nuevas o hibridos de ambas,
cuestién que describen, pregisamente, con la evolucién de los motores térmicos. De la
misma manera, las pruebas empiricas de su modelo sobre los niveles de acercamiento
tecnoldgico se realizan en lo que denominan paradigma del motor diésel marino (en nuestro
nivel de analisis una ruta o senda sectorial del paradigma de los motores de combustién
interna alternativos). Aunque dicho trabajo no esté publicado a la hora de redactar este
texto y no hayamos podido analizar los gréficos y figuras que lo componen, su lectura nos
ha parecido del mdximo interés y queremos agradecer la amabilidad de sus autores al
facilitirnoslo.

*' El ejercicio no es nuevo, aunque si busca el empirismo fruto del analisis técnico de
las patentes. Un intento de conectar distintos motores térmicos (vapor y combustién)
puede verse en Basalla (1990, 52-57). Una concatenacién de trayectorias desde el vapory
la combustion a las turbomaquinas estd en Lopez y Valdaliso (1997b, punto 3.2).

*® El marqués de Worcester publicé en 1663 la obra A Century of the Names and
Scantlings of Such Inventions en la que exponia los posibles usos del vapor de agua.
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motor de vapor, por tanto, se sitia en una linea de acumulacién de
conocimiento previo que apuntaba en una direccién concreta. De
hecho, Newcomen no pudo registrar y proteger su maquina debido
a la existencia de la patente previa de Savery. Asimismo, el conden-
sador y la maquina de doble efecto de Watt, aunque con consecuen-
cias radicales, no fueron mas que grandes perfeccionamientos y bi-
furcaciones de las maquinas de vapor desarrolladas en los 50 anos
anteriores que las hacian mas y mas eficientes y adaptables a nuevos
nichos productivos, proceso que continuaria produciéndose hasta
bien avanzado el siglo x1x, como, por ejemplo, sucedié con el famo-
so sistema de distribucién de G. H. Corliss.?® Por otro lado, a finales
del setecientos y principios del ochocientos ya pueden encontrarse
preludios de las otras trayectorias del axioma. Como hermos visto,
Papin ya habia intentado quemar pélvora dentro de un cilindro
para generar vacio y Barber habia registrado en 1791 la idea de uti-
lizar una mezcla de gas inflamable y aire comprimido para mover
un volante en forma de turbina,® dos ideas todavia remotisimas de
la combustion interna alternativa y de la turbina de gas.

Sin embargo, la primera mutacién interesante no se produjo
hasta 1816, cuando Stirling experimenté el empleo de aire caliente
en lugar de vapor dentro de un cilindro, dando lugar a un nuevo
dispositivo que, a pesar de ello, mantenia muchos elementos comu-
nes con las maquinas de vapor, como el tren alternativo.”® El motor
de Stirling era de ciclo cerrado, pero, en 1858, Ericsson disené un
motor de ciclo abierto que continué incorporando conocimientos y
tecnologias del vapor, como el tren de la distribucién para la admi-
sién y escape del aire caliente y frio.® Por tanto, se estaba producien-
do el nacimiento de un paradigma basado en la mezcla de conoci-
mientos acumulados en la trayectoria de las maquinas alternativas
de vapor con fundamentos fisicos sobre la expansién del aire, cuya
trayectoria tuvo un recorrido muy corto —a pesar de la disminucion
de tamario y del aumento de eficiencia y potencia especifica respec-
to al vapor— debido a que se convirtié en un trampolin de conocimien- -

5% USPTO, Patente 6.162 de 1849.
" Véase nota 23.

* Véase nota 6.

% Véase nota 8.
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los para una mutaciéon mds potente (el motor de explosién) que aca-
baria dando lugar, ahora si, a un paradigma competidor de gran im-
pacto. Las mdquinas de calorico, como las denominaba el propio
Ericsson, fueron progresivamente arrinconadas por la aparicién de
los motores de combustién interna que, frente a la combustién ex-
terna del vapor y del aire caliente, planteaban la inflamacién de un
gas combustible dentro del cilindro. El cambio radical se produjo
por primera vez en 1860 con el motor de aire y gas de Lenoir,” que
conseguja potencias especificas superiores a las del vapor o el aire
caliente. Ignoramos si Beau de Rochas llegé a saber del motor de
Lenoir cuando planted, en 1862, el ciclo de cuatro tiempos,® pero
es seguro que Otto lo conocia de sobra en 1876 cuando llevé a la
practica dicho ciclo en el que el gran avance consistié en comprimir
la mezcla de aire y gas antes de la combustién.*” Un dato poco cono-
cido es que la patente alemana de Otto fue anulada, precisamente,
al conocerse el documento francés de Beau de Rochas.® En todo
caso, la maquina de Otto producia un nuevo salto en la potencia es-
pecifica del motor térmico del que comenzaron bifurcaciones y
nuevas rutas y sendas, como el motor de Clerk (1878) que propuso
la variacién hacia el ciclo de dos tiempos® o las innovaciones de Die-
sel en 1892, quien desarrollé un sistema de alimentacién en el que
primero se comprimia solo aire y después se introducia el combus-
tible, con lo que se lograba la autoinflamacion de esta mezcla.®

En lugar de curvas S-Shaped entrelazadas, en el esquema 1.2 ofre-
cemos la concatenacion de las trayectorias de los motores térmicos
en la clasica forma de drbol familiar, en el que puede observarse
coémo el origen Glimo de todo el ax10ma prowene del siglo xvn
(Ayanz, Savery y Papin) y cémo el wronco pnnc1pa.l sobre el que se
produce la irradiacién de trayectorias es el de las maquinas alterna-

7 Véase nota 9.

% Véase nota 10.

* Véase nota 11.

® La Asociacién de Ingenieros Alemanes public en 1884 en la revista Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure (vol. XXVIII, 12 enero 1884, 45-47) una carta de un representante
de una empresa de motores en la que se daba a conocer el documento de Beau de
Rochas. Con esta informacién los competidores de Otto lograron, en 1886, la nulidad
de su patente alemana 532, solicitada en el afio 1876 (Cummins 1989, 174).

&' Véase nota 12.

8 Véase nota 13.
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ESQUEMA 1.2: Evolucién de las maquinas térmicas,

irradiacion de paradigmas y apertura de nuevas trayectorias

y oportunidades tecnoldgicas

Turbinas

Motores de
combustién
interna
altematvos

Maquinas
de vapor
alternativas

Newcomen
1712

Papinys
Avanz Savery 4
Teoe 1608

Fuente: Amengual (2004, 385, figura 5.2).

tivas de vapor. A la izquierda se representan las mutaciones y bifur-
caciones que acabamos de ver y que dan lugar a los motores de aire
caliente, que se extinguen, y a los de combustién interna alternati-
vos, que abren una nueva trayectoria con diferentes sendas. A la de-
recha representamos las otras irradiaciones que, en nuestra opi-
nién, se produjeron también a partir de la acumulacién de
conocimientos en la trayectoria del vapor. Asi, por ejemplo, desde
muy pronto es posible encontrar casos de maquinas de vapor con
pistén mtativo, en las que la fuerza expansiva a elevada presién y
temperatura se empleaba para mover el pistén de manera circular,
senda que podria ser considerada un trampolin de conocimientos entre
las maquinas alternativas y las turbinas de vapor. Entre las patentes
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registradas en la OEPM hay varios motores de este tipo, como el del
maquinista Valentin Silvestre Fombuena® que registré y construyé
en Madrid en 1858 un sistema de cilindros de vapor con movimiento de rota-
cion®™ o el del ingeniero Traverdon y su socio Roulina quienes propo-
nian, en 1878, un motor de piston oscilante que tenia forma de discoy que,
conceptualmente y segiin la descripcion y los planos, se asemeja mu-
cho a una turbina de vapor.® A lo largo de la segunda mitad del siglo
XIX y primeros anos del xx hay otros casos similares en los que se regis-
traron desarrollos de pistones rotativos,* pero al igual que ocurrié con
los motores de aire caliente esta ruta tecnolégica se extinguié pronto,
tanto por la competencia de las maquinas de combustién interna
como por la evolucién hacia el paradigma de las turbinas de vapor y el
nuevo salto abrupto en potencia especifica que se iba a producir.

Sin embargo, las experiencias descritas pudieron ser mas aleccio-
nadoras que otro tipo de antecedentes con los que habitualmente
se trata de entroncar a las turbinas de vapor (v., por ejemplo, Basa-
lla 1990, 44-45). Es cierto que, mucho antes de que aparecieran las
maquinas de pistén rotativo, ya habia habido intentos de aplicar la
fuerza del vapor generado en una caldera a una rueda o turbina hi-
drdulica con alabes, algo de lo que se puede encontrar anteceden-
tes en el siglo xvit —en la maquina de 1629 del italiano Giovanni
Branca, en la que el chorro de fluido movia una rueda® (Garcia
Tapia 2001, 222)— o incluso cientos de anos antes, pues la idea en-
tronca con las famosas y antiguas eolipilas® y los principios basicos
de laaccion y la reaccién. Pero, aunque en el siglo xix continuaron

8 Constructor mecdnico dedicado también a la innovacién en los ferrocarriles.
Véase Cayén, Frax, Matilla, Murioz, y Saiz (1998, 222-223, 283).

# OEPM, Privilegio Real 1.680. El andlisis del funcionamiento de la miquina se
encuentra descrito en Amengual (2004, 87-88).

® OEPM, Patente 130. Descrita también en Amengual (2004, 88-89).

% Algunos otros casos en OEPM, Patente 1.007 por Una mdquina. de vapor, de José
Pascual Yvars y Crespo (1880); OEPM, Patente 3.960 por Una mdquina rotaloria de vapor,
de los alemanes Gaspar Schwartz y Juan Hoffman (1884), o en OEPM, Patente 42.329
por Mejora en los motores accionados por fluido bajo presion, de los norteamericanos Daniel
Frederick Smith y William Francis Purcell (1907). Sobre estas maquinas, véase Amengual
(2004, 86-97).

¢ Se trataba, al parecer, de una caldera con forma de cabeza humana que despedia
vapor por su boca y movia una rueda con dlabes.

® Esferas huecas en las que se calentaba agua en su interior que, al convertirse en
vapor, salia por dos espitas que hacian girar la esfera; es decir, una especie de olla a
presién concebida como entretenimiento. '
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apareciendo inventos que proponian la misma idea, como la paten-
te de 1856 del mecdnico britdnico Charles Gray® o la de 1859 del
madrileno Escolastico Garcia,” siempre intentaban conseguir traba-
jo util de manera similar a como se producia en un salto hidrauli-
co, utilizando vapor en vez de agua, algo que difiere radicalmente
del funcionamiento de las primeras y verdaderas turbomdquinas tér-
micas en cuanto a los principios de la mecanica de fluidos que rigen
dichos dispositivos, motivo por el que nos parece que los motores
con pistén o disco rotativo son mas interesantes como predecesores.
La mutacion no se produjo hasta que Parsons y De Laval lograron la
expansion del vapor en turbinas de reaccion y de accién en la década
de 1880, momento a partir del cual comenzaron las bifurcaciones, la
irradiacién de sendas y la produccién’ de hibridos tomando como
modelo los disenos de estos inventores y los de Rateau, Ljungstrom o
Curtis (turbina multicelular de accién, radial de reaccion, etc.).”

La otra mutacién importante casi era previsible, pues, a partir de
las maquinas de piston rotativo y de la bisqueda de la turbina de va-
por —y, también, gracias a la acumulacién de conocimientos en la
trayectoria de los primeros motores de combustién interna—, era
facil pensar en sustituir el vapor de agua por una mezcla de aire y
gas combustible que, al estallar, produjera su expansién dentro de
la turbina, de la misma manera que habia sucedido en los motores
alternativos. De hecho, ademas del antecedente de Barber,”
en 1791, antes de la aparicién de los primeros especimenes de tur-
binas de vapor, Brayton habia descrito, en su patente de 1872, lo
que seria el ciclo tedrico de las turbinas de gas™ y, en los primeros
anos del siglo xx, comenz6 la proliferacién de prototipos (turbinas
de Elling o Armengaud y Lemale, entre otros).” No obstante, como
puede observarse en el esquema 1.2, el paradigma de las turboma-
quinas de gas era bifido desde su comienzo y la trayectoria se abria
en dos rutas o sendas relacionadas y dependientes, pues, ademas de
la turbina, se necesitaban turbocompresores capaces de comprimir

OEPM, Privilegio 1.467 por Mdquina motor a vapor de nueva idea.
" OEPM, Privilegio 1.966 por Mdquina de vapor.

" Véanse notas 16 a 22.

Véase nota 23.

7 Véase nota 24.

Véase nota 30 y texto de la referencia.
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el aire antes de la combustién de la mezcla gaseosa. Los turbocom-
presores evolucionaron desde principios del siglo xx a partir del co-
nocimiento acumulado de la mecanica general de las turbinas,
como se desprende del hecho de que algunos de los primeros dise-
fos fuesen patentados por Parsons o Rateau,” pero su desarrollo
dependia de la convergencia tecnolégica de otros campos como la
aerondutica y la metalurgia. Se necesitaba un mayor desarrollo de
la mecdnica de fluidos y la comprensién de principios basicos de
aerodindmica, como la sustentacién y la entrada en pérdida de los
perfiles, para poder establecer las geometrias adecuadas de los éla-
bes que impidieran los problemas derivados del desprendimiento
rotativo o del limite de funcionamiento estable hasta la linea de
bombeo.” De igual manera, era necesario la evolucién de aleacio-
nes y materiales capaces de resistir importantes esfuerzos mecéani-
cos y térmicos (tanto para los turbocompresores como para las tur-
binas de gas), algo que dependia de los avances en la industria
siderometalirgica y de construccién mecanica. Turbocompreso-
res y turbinas de gas estuvieron en condiciones de ser fabricados y
utilizados a partir de la patente de 1930 del turborreactor de
Frank Whittle” (construido en 1937) y de la planta energética
construida por Brown Boveri en Neuchatel (Suiza, 1939);” moto-
res térmicos aplicados a la propulsion aérea y a la producciéon
eléctrica, respectivamente, a partir de los cuales se producia el sal-
to en potencia especifica que apartaba definitivamente la nueva tra-
yectoria de sus predecesoras.

Este tipo de aproximacién, por tanto, nos permite confirmar
que incluso los cambios radicales en las maquinas térmicas se pro-
dujeron, en gran medida, en determinadas direcciones dentro del
axioma tecnolégico y con dependencia de las trayectorias anterio-
res a partir de las cuales evolucionan y mutan. Desde este punto
de vista, la evolucién gradual y continua predominaria sobre la
discontinuidad (aunque es evidente que, en determinado grado,

* Véanse notas 27y 28.

 Sobre la mecdnica de fluidos y los problemas dé los turbocompresores y las
turbinas de gas, véase Munoz Torralbo, Valdés, y Munoz (2001, 302-305); Dixon (1981,
166-169); Cohen, Rogers, Saravanamuttoo (1983, 138-143).

7 Véase nota 32.

™ Véase el altimo parrafo del punto 1.2 de este trabajo.
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€sta existe) y generaria una dindmica en la que la seleccion y poten-
ciacion de determinadas trayectorias y rutas dependeria tanto de
factores puramente tecnolégicos dentro de los principios del axio-
ma (eficiencia técnica, potencia especifica), como también de
cuestiones econémicas (adaptacién a diferentes sectores produc-
tivos, disponibilidad y precio de combustibles, etc.), sociales y cul-
turales 'que, como de sobra es sabido, influyen en el sentido del
cambio tecnolégico.™ Esto explicaria, por ejemplo, que, para deter-
minadas aplicaciones sectoriales de un motor térmico, predomi-
ne la configuracion x sobre la y, siendo x e yigualmente eficientes
y posibles.® En todo caso, la diversidad de configuraciones y el
proceso de irradiaciéon de especimenes parecen tendencias inevi-
tables desde los primeros momentos en que se desarrolla una tec-
nologia, propensién que dirige tanto la aparicién de bifurcacio-
nes, sendas y rutas dentro de un paradigma, como la formacién
de trampolines de conocimiento desde los que mutar a nuevos
paradigmas y trayectorias dentro del axioma. Un trabajo reciente
de Frenken y Nuvolari (2004) en el que se utiliza la teoria de sis-
temas complejos y un modelo evolutivo de adaptacién biolégica
para analizar distintos disenos de la maquina alternativa de vapor
y su utilizacién en diferentes sectores productivos entre 1760 y 1800
apunta en este mismo sentido, pues su principal conclusion es
que el primer y temprano desarrollo de estos motores puede ser
entendido como un proceso de irradiacién de disefios que bus-
can la adaptacién a diversos nichos de funcionamiento (activida-
des productivas), en los que existirian mecanismos especificos de
seleccién. A largo plazo estas variaciones provocarian divergen-
cias grandes en la evolucién del disenio de las mdquinas o, lo que
es lo mismo, abririan nuevas rutas o sendas. No obstante, en el
caso concreto de las méQuinas térmicas, parece que la disconti-

™ Sobre los mecanismos de seleccién en la evolucién de la tecnologia, véase Basalla
(1990, caps. 5y 6).

® Como, por ejemplo, sucede con los motores de combustién interna alternativos
frente a los de pistén rotativo. Aunque los primeros son hegeménicos, los rotativos son
igualmente eficientes y posibles (de hecho, actualmente se comercializa una automévil
marca MAZDA, el RX8, con motor rotativo). El predominio de los primeros es debido a
las economias de red existentes y a la dependencia de la trayectoria histérica del sector
automovilistico.
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nuidad y las mutaciones que dieron lugar a nuevas trayectorias de
impacto a partir del vapor tendieron a concentrarse especiaimen-
te en las Gltimas décadas del siglo xrx y las primeras del xx, coin-
cidiendo con los profundos cambios econémicos, politicos, em-
presariales y sociales acontecidos en la denominada segunda
revolucion industrial, una explosion cambrica que animo la irradia-
ci6n tecnologica de los motores térmicos.

De cualquier manera, somos conscientes de que la evolucién
del axioma de las maquinas térmicas es un proceso mucho mas
complejo que el esquema general de concatenacién de paradig-
mas en forma de arbol del esquema 1.2. Como ya hemos afirmado,
a las mutaciones que abren grandes Lrayéctorias, habria que ana-
dir las mecanica evolutiva y adaptativa de las multiples bifurcacio-
nes y sendas dentro de cada una, asi como los cruces horizontales
de innovaciones incrementales principales que pueden acabar
aplicindose o hibridando en paradigmas alejados o, incluso, en
otros axiomas. Por tanto, el arbol familiar de los motores térmicos
podria parecerse mas a la ilustracién derecha de la figura 1.1 que
a la de la izquierda o a nuestro sucinto esquema 1.2. Segin el an-
tropélogo Kroeber (1948, 260),* la vida organica (imagen de la

FIGURA 1.1: Arboles familiares de la vida organica
y de los artefactos culturales

Fuente: Kroeber (1948, 260 [tomado de Basalla (1990), 170]).

® Citado en Basalla (1990, 170-171).
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izquierda) evolucionaria en sendas que, una vez separadas del
tronco principal, se alejarian de éste y de las demds ramas, mien-
tras que, en el drbol familiar de los artefactos culturales o artificiales
(imagen de la derecha), los cruces son posibles en todos los senti-
dos, incluso entre ramas ya separadas. En nuestro caso, existen al-
gunos ejemplos de esos cruces, como sucede con la irradiacién de
configuraciones de maquinas de vapor de pistén rotativo, entre las
que hemos hallado un motor patentado por la compania Cooley
Development en 1907% cuya geometria es sorprendentemente se-
mejante a los conocidos disenos de los motores de combustién in-
terna rotativos de Felix Wankel en las décadas de los cincuenta y
sesenta® (v. esquema 1.3); es decir, una innovacién incremental
principal en una senda de la trayectoria del vapor que, 50 anos des-
pués, es posible encontrar en funcionamiento en un paradigma dis-
tinto. Mas frecuentes atin son los cruces y los hibridos entre las
distintas rutas de una trayectoria, como sucedi6, por ejemplo, con Ja
aparicion de motores diésel de dos tiempos. _

Como ya sabemos, toda esta concatenacién enmaranada de
trayectorias coevoluciona junto al desarrollo de otros axiomas
con los que se producen fenémenos de convergencia técnica € in-
fluencia mutua (como la metalurgia, la aerondutica, la quimica
de carbones y petréleos, etc.); coevolucién que se produce den-
tro de la dindmica de los sistemas tecnolégicos, que, segun los andli-
sis empiricos de Andersen (2001, cap. 3), también tienden a desa-
rrollarse sobre las bases de los sistemas previos y existentes de
acuerdo a paradigmas tecno-econémicos en los que hay que tener
muy en cuenta los marcos institucionales y culturales. Es practica-
mente imposible investigar a la vez todas estas dindmicas implica-
das en el proceso de evolucién de los motores térmicos, pero
creemos que, a través del andlisis técnico realizado, patente a pa-
tente, pueden mostrarse evidencias empiricas sobre la existencia
de enlaces entre las trayectorias tecnolégicas dentro del axioma,
lo que nos hace resaltar, por tanto, el predominio de la continui-
dad sobre la discontinuidad.

% OEPM, Patente 42.854 por Mejoras en las mdquinas rotativas para fluidos.
& TNPI, Patente 1.136.949 de Felix Wankel o DPMA, Patente 1.451.869 de Wankel GmbH
y NSU Motorenwerke AG. El andlisis técnico se puede consultar en Amengual (2004, 94-96).
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ESQUEMA 1.3: Arriba: dibujos de las Mejoras en las mdquinas rotativas para fluidos
patentadas en 1907 por la Cooley Development Company
Abajo: dibujos de Un dispositivo compresor con pistones rotativos
patentado por Felix Wankel en 1955
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Fuente: OEPM, Paiem.e 41.854 e INP], Patente 1.136.949.

1.6. El sistema espanol de innovacion
y las maquinas térmicas

Desde la perspectiva adoptada en este trabajo, las aportaciones espa-
nolas al nacimiento de los distintos paradigmas de las maquinas
térmicas y al desarrollo general de sus trayectorias son practicamen-
te nulas durante el periodo estudiado. Como cabia esperar de un
pais atrasado y dependiente, entre las 120 patentes clasificadas
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como radicales e incrementales principales en el cuadro 1.1, apenas hay
cuatro solicitadas por espanoles y una por un extranjero residente
que podrian situarse, en un momento determinado, cerca de la
Sfrontera tecnoldgica® de alguna de las trayectorias analizadas; inven-
ciones a las que habria que unir ciertas contribuciones previas a la
existencia del sistema de patentes. En general, la idea mas interesan-
te e internacionalmente novedosa se sitiia entre los antecedentes de
los motores térmicos y se trata del ingenio de vapor para sacar agua
de las minas del navarro Jeré6nimo de Ayanz, privilegiado por Felipe III
en 1606. En dicho privilegio se describia una maquina muy similar
ala que décadas mas tarde patentaria Thomas Savery, pero desarro-
llada justo a comienzos de la crisis del siglo xvn, punto de inflexién
del liderazgo. internacional espanol y punto de partida del atraso
cientifico y tecnologico del pais, lo que impidi6 cualquier aprove-
chamiento econémico o teérico de la invencién. En el esquema 1.4
se representa el funcionamiento de la maquina segin Garcia Tapia
(1990, 83), que consistia en enviar vapor alternativamente desde la
caldera (D) a dos depésitos (P1) y (P2) mediante las valvulas (b) y
(c), de donde se conseguia elevar una determinada cantidad de
agua por la presion alcanzada al cerrar Jas valvulas antirretorno (a)
y (d), que eran las que permitian la entrada del liquido elemento
por simple gravedad. El proceso podia regularse de manera conti-
nua mediante la adecuada apertura y cierre de las valvulas (b) y (c)
y, como también haria Savery, Ayanz habia previsto la existencia de
dos calderas (una funcionando y otra en espera) para poder dispo-
ner siempre de vapor.*

No puede decirse que los restantes ejemplos de origen peninsu-
lar que vamos a mencionar constituyeran novedades internaciona-
les que influyeran de forma radical en las trayectorias tecnolégicas
de las mdquinas térmicas —pues casi siempre tuvieron antecedentes
extranjeros—, pero si que se situaron muy cerca de la frontera del
desarrollo técnico contemporineo, algo debido mds a la labor de
individuos excepcionales que a la consolidacion del débil sistema
nacional de innovacién. Con la excepcién de la Hispano-Suizay sus

# Nivel miximo de una tecnologia, es decir, la parte mds alta de la trayectoria (Dosi
1984, 17).
# Véase nota 1.
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ESQUEMA 1.4: Maquina para elevar agua de las minas
mediante vapor de Jerénimo de Ayanz,
segiin el Real privilegio de 1606
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Fuente: Tomado de Garcia Tapia (1990, 83).

famosos y robustos motores, la mayoria de estos inventos sélo dio lu-
gar a especimenes aislados con poca repercusién econémica y co-
mercial. Asi, por ejemplo, es sobradamente conocido cémo la pri-
mera maquina alternativa de vapor de doble efecto construida fuera
de Inglaterra fue realizada por el ingeniero canario Agustin de Be-
tancourt, quien, tras ver brevemente en 1789 el nuevo motor en los
Albion Mills de Black Friars, en Londres, se percatd de que se ha-
bian sustituido las cadenas que habitualmente unian el piston y el
balancin (las cuales s6lo podian trabajar a traccion) por un elemen-
to rigido, de lo que dedujo que el pistén producia trabajo til en
ambos sentidos. Inmediatamente presenté una memoria y disefios
propios en la Academia de Paris con los tiltimos avances ingleses y
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los anadio a Ia coleccién de modelos y planos que iban a formar par-
te del Real Gabinete de Mdquinas del Buen Retiro (labor para la que
Betancourt estaba pensionado en el extranjero). En 1790 se asocié
con los hermanos Perier, fabricantes de maquinas en el pais vecino,
y construyd e instalé una maquina de doble efecto en los molinos de
la Isla de los Cisnes en la capital francesa, méqujna que no tenia el re-
gulador centrifugo de bolas de Watt, ya que Betancourt no pudo ver-
lo en Inglaterra, y que incorporaba una solucién ingeniosa para trans-
mitir el movimiento algo diferente del paralelogramo del ilustre
inventor inglés (Gonzailez Tascon 1996, 175-177). A partir de ese mo-
mento, comenzo la difusién del nuevo motor por Europa.

No existen registros (ni noticias) de otras invenciones relevantes
sobre maquinas térmicas de origen espanol hasta que, en 1858, el ma-
quinista Valentin Silvestre Fombuena, a quien ya hemos mencionado
con anterioridad, registra su maquina de vapor de piston rotativo
que, como también sabemos, demuestra la temprana existencia de
una interesante bifurcacién a partir de la trayectoria de las maquinas
alternativas de vapor.* Es mas que probable que este tipo de motores
ya estuviesen siendo explorados en el extranjero, pero no existen es-
tudios ni catdlogos publicos de patentes histéricas en otros paises lo
suficientemente estructurados como para averiguarlo con facilidad.
En todo caso, la propuesta de Silvestre Fombuena, bregado en la me-
canica ferroviaria de la época, se situaba en la frontera del estado de
la técnica del momento y tiene el suficiente interés para ser incluida
entre las invenciones incrementales principales que dan lugar a nue-
vas sendas tecnologicas, por mas que el recorrido de la bifurcacién
sea bien corto y se extinga con rapidez. La maquina parece que fue
construida en Madrid y en el esquema 1.5 se puede apreciar por qué
-afirmamos que este tipo de senda es un antecedente de las turbinas
de vapor. El funcionamiento del mecanismo pasa por la admisién del
vapor en el cilindro por el conducto ¢ (extremo superior derecho del
cilindro) que va llenando la cdmara existente entre el piston (de sec-
cién circular) y el cilindro, hasta que encuentra la paleta b’ en ese
momento, el pistén empieza a girar en sentido horario por la fuerza
que el vapor ejerce sobre 4’y hasta el momento en que el tope b so-
brepasa la lumbrera de admisién. El vapor abandona la maquina por

% Sobre Fombuena y su miquina, véanse las notas 63 y 64.
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la lumbrera de escape s (extremo superior izquierdo de la figura),
con lo que se repite asi el ciclo. Las paletas by b’del pist6n se encuen-
tran unidas por un muelle, de manera que se puedan acoplar al con-
torno alveolar del cilindro. La figura que aparece en el extremo infe-
rior representa otra forma de realizacién de la invencién, con
entradas de vapor por ¢y d, y escape por a.

ESQUEMA 1.5: Dibujos del Sistema de cilindros de vapor con movimiento
de rotacién de Valentin Silvestre Fombuena,

S RN

Fuente: OEPM, Privilegio Real 1.680.

Dentro de la misma senda se encuentra también el invento de
José Pascual Yvars Crespo, registrado en 1880 desde Javea (Ala-
cant/Alicante), cuya originalidad consistia en el peculiar sistema de
admision y distribucion del vapor. Como puede comprobarse en el
esquema 1.6, 1a maquina objeto de la patente constaba de un cilin-
dro horizontal A, en cuyo interior habia otro cilindro horizontal B,
concéntrico con el anterior, de igual longitud y menor didmetro,
provisto, en toda su extension, de una aleta con una cara plana en
la misma direccién que el radio, y con la otra cara convexa, de ma-
nera que venia a formar una espiral con el propio cilindro B. En la
parte superior del cilindro A se disponia una valvula C (el solicitan-
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te la denomina «paleta»), que regulaba la admisién del vapor. Cuan-
do éste se encontraba a una presién determinada, vencia la resisten-
cia de la valvula C, de manera que la lumbrera D quedaba abierta,
produciéndose la admision del vapor, que chocaba contra la aleta
del cilindro By, con ella, conseguia el movimiento de dicho cilin-
dro. Al ir girando el cilindro B, e ir completando su primera revolu-
cién, se conseguia el cierre progresivo de la vilvula de admisiéon C
gracias a la geometria de la aleta. Llegado un momento, el extremo
plano de la aleta sobrepasaba la lumbrera E, por donde se realizaba
el escape del vapor; poco después, volvia a abrirse la valvula C, con
lo que se repetia la admisién del vapor y se iniciaba un nuevo ciclo.
Al contrario que la patente de Fombuena, la de Yvars no tiene acre-
ditada la puesta en practica del invento, por lo que ignoramos si lle-
g6 a construir prototipos de la solucién que proponia, pero, desde
luego, ninguna de las invenciones debi6 de fabricarse en serie y su
impacto fue claramente minusculo, dado que las maquinas rotati-

ESQUEMA 1.6: Dibujo de la Mdquina de vapor de José Pascual Yvars Crespo,
patentada en junio de 1880

Fuente: OEPM, Patente 1.007.
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vas de vapor iban camino del estancamiento, tanto por la compe-
tencia de los motores de combustion interna alternativos como por
la aparicién de las primeras turbinas de vapor.

Es, precisamente, en la trayectoria de los motores de combustion
interna alternativos, donde encontramos las otras dos invenciones
relevantes sobre mdquinas térmicas, puesto que, antes de 1914, no
hay ninguna patente de impacto, espanola o de residentes extranje-
ros, relacionada con turbinas de vapor o con turbinas de gas. La pri-
mera de estas ideas a las que nos referimos es el motor registrado
por el presbitero y catedratico catalan Jaime Arbés y Tor®” en 1862,
mdaquina que seguia principios muy similares a los del motor de
Lenoir, quien lo habia patentado dos anos antes en Espana. Como
" puede apreciarse en el esquema 1.7, y como el propio inventor ex-
plicaba:

[...] para poner en marcha este aparato se enciende fuego en el
hornillo Ay en el hornillo [, y una vez encendido, se llena el hor-
nillo A de carbén haciendo penetrar el aire (tubo D) que viene
de un fuelle; y cuando los gases que salen por la abertura céni-
ca Fson inflamables entonces se tapa dicha abertura en cuyo
caso sale la mezcla gaseosa por el tubo Gy de aqui van a parar al
cilindro H lleno de carbén incandescente para ser introducida
junto con el aire en el cilindro V, donde por su combinacién
con el oxigeno, mediante la chispa eléctrica o alambre de plati-
no candentes, se produce el esfuerzo necesario para hacer re-
correr el piston la mitad de su carrera; y como la formacién de
la mezcla gaseosa es continua, continua es también la carga, ora

en la cara anterior, ora en la posterior del pistén.

Por otro lado, el calor generado en la combustién del carbén
servia para calentar el agua existente en una caldera, lo que permi-
tia alimentar una mdquina de vapor convencional (una especie de
ciclo combinado). El invento de Arbés, por tanto, se sitia en la li-
nea de salida de la nueva trayectoria de la combustién interna alter-
nativa y, aunque de la anterior descripcién y de los planos que inclu-
yo en su patente no pueden deducirse grandes diferencias respecto

& OEPM, Privilegio 2.570.
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ESQUEMA 1.7: Dibujos del Procedimiento pafa obtener una mezcla gaseosa
aplicable como motor a las mdquinas fijas y méviles y otros usos,
patentado por Jaime Arbés y Tor en octubre de 1862

Fuente: OEPM, Privilegio 2.570.

a Lenoir, parece que fue realizando modificaciones interesantes, so-
bre todo en la riqueza de la mezcla explosiva y en el sistema de in-
troduccién de la misma en el cilindro, que lo hicieron rentable y
aplicable a usos industriales. Mientras Lenoir utilizaba gas de alum-
brado en su motor, Arbés acabé aplicando al suyo un gasdgeno, un
aparato para producir una mezcla gaseosa obtenida del paso simul-
tineo de aire y vapor de agua a través de carbén incandescente a
temperatura constante, combustible que no era inyectado en el ci-
lindro, sino introducido mediante aspiracion por la depresion gene-
rada en aquél, con lo que, de este modo, Arbés se convirtié en el pa-
dre del motor de gaségeno aspirado (Barca, Bernat, Castanyer, Espunes,
Fargas, Puig, y Torras 1992). Aunque estd documentada la implan-
tacién de algunos motores Arbés en diferentes lugares de Cataluna,
y aunque este tipo de sistemas siguié utilizindose a finales del si-
glo x1x y principios del xx (incluido su extravagante uso durante la
autarquia franquista para la automocién), la senda de los llamados
motores de gaségeno, como sucedié en el caso de los pistones rota-
tivos, estaba condenada a la extincién desde que fue superada por
los nuevos motores de combustién interna tipo Otto y Diesel.

Es, entre esos nuevos motores de combustion interna aplicados
al transporte, donde encontramos las ultimas aportaciones de inte-
rés, aunque, en este caso, no fueron fruto del ingenio nacional, sino
del trabajo en suelo peninsular del ingeniero suizo Marc Birkigt, socio
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principal, junto con el catalin Damian Mateu, de una empresa emble-
matica y bien conocida: La Hispano-Suiza, Fabrica de Motores S. A,,
creada en Barcelona en 1904. En los afos previos, Birkigt habia
trabajado en La Compania General de Coches-Automdéviles Emilio
de la Cuadra (dedicada, con escaso éxito, a la fabricaciéon de moto-
res hibridos eléctricos y de combustién interna), la cual, tras cam-
biar su denominacién a J. Castro Sociedad en Comandita, Fabrica
Hispano-Suiza, acabaria siendo el germen de la famosa sociedad
anonima. Los motores ideados por Birkigt y fabricados por La His-
pano fueron aplicados a la automocién y, también, a la aviacién y pocos
rivales lograron alcanzar su prestigio y calidad (v. Polo 1994; 1999; Lage
1992; 2003; Fatj6 2000). El ingeniero suizo pasé su vida entre Barce-
lona y Paris (lugar donde La Hispano abrié una fabrica en 1911),
permaneciendo siempre al frente de la direccion técnica como res-
ponsable de, practicamente, todos los desarrollos, los cuales eran re-
gistrados a su nombre.® Antes de la Primera Guerra Mundial, sélo
seis de las patentes hacian referencia a la maquina térmica o sus
componentes (siendo el resto otras cuestiones relacionadas con la
construccién de los  automéviles) y sélo en dos Birkigt aparece
como residente en Barcelona, pues las otras cuatro fueron solicita-
das después de 1911y, en ellas, se cita como residencia Levallois-Pe-
rret, localidad cercana a Paris en la que estaba establecida la fabrica
francesa de la sociedad.®

En todo caso, la invencién mas relevante de las registradas fue
protegida y desarrollada en Barcelona en 1908 y consistia en un ori-
ginal e importante sistema de lubrificacion interna que posterior-
mente alcanzaria gran difusién y que, incluso, se utiliza en la actua-
lidad. En el esquema 1.8 puede observarse la disposicion de un

# Por ejemplo, entre 1901 y 1925, Birkigt registré en Espana 65 patentes, mientras
que a nombre de Hispano-Suiza sélo figuran siete.

® Desde Barcelona solicité las patentes OEPM, 28.565, por Un motor perfeccionado de
petroleo para automéuiles, y 43.672 por Un sistema de lubrificacion interna para automéuiles.
Desde Paris las patentes OEPM, 55.538 por Perfeccionamientos introducidos en el engrasado de
los motores, especialmente de los de automdvil, asi como sus anexos; 55.541 por Perfeccionamientos
introducidos en los carburadores para motores de explosion y por lo tanto a los motores mismos; 57.020
por Perfeccionamientos en los silenciosos para motores de explosion, y 57.085 por Perfeccionamientos
mtroducidos en los sistemas de distribucion por valvulas mandadas, especialmente en los empleados
en los motores de explosion. Un andlisis detallado de estas invenciones puede verse en
Amengual (2004, 248-256).
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ESQUEMA 1.8: Dibujo de Un sistema de lubrificacion interna para automéuviles,
" patentado por Marc Birkigt en julio de 1908

¥
#
14
Hosf ; H
[
34 532¢ ‘22:: 3
/ ! 25
H
-
H oAl [ i
o 1
33 iiQ S5 e 1 ) .
i ) 5 24 R
3 N
14 Egog 17
A 38
: 38 1 3 ‘§ 18
H 11 1|0 1 l% 10 1
I 5
2 36 2

37

Fuente: OEPM, Patente 43.672.

recipiente 2 propio para la contencién de aceite que forma parte in-
tegrante del carter del motor 1, en el cual funciona una bomba ro-
tativa 4 que impele el aceite, obligdndolo a recorrer unos conductos
desde los cuales pasa a otros practicados en el eje cigiienal, cuyas
embocaduras se ponen periédicamente en frente de otros conduc-
tos practicados en el interior de las bielas, por donde entra el aceite
hasta llegar al acoplamiento biela-piston. En comunicacién con la
bomba 4 se halla el tubo de ascensién del aceite 9que, a su vez, esta
en comunicacién con el tubo 10y éste lo estd con los conductos 11, 12
y 13. El conducto 12va a parar al cojinete intermedio del cigiienal 38,
mientras que /1y I3van a alimentar, respectivamente, al primero y
al ultimo de los cojinetes extremos. El cigtiefial 38 lleva practicados
unos conductos 14, 15, 16y 17 de manera que, por cada giro del ci-
giienal, un extremo de estos conductos se pone en contacto con la
desembocadura de los tubos 11, 12y 13;los otros extremos de los tu-
bos 14, 15, 16y 17van a dar sobre los cojinetes de las cabezas de las
bielas. A su vez, estos cojinetes llevan.otros orificios 18, 19, 20y 21 que
permiten la comunicacién entre los mencionados tubos 14, 15, 16y
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17y otros conductos 22, 23, 24y 25 practicados en el interior y a lo
largo de las bielas del motor, desembocando estos tltimos en los co-
jinetes de los pies de las bielas, que, para conseguir este efecto, lle-
van un orificio 28. La tuberia de lubricacién 10 comunica con un
conducto 33y éste, a su vez, con otro 34, que conduce a un mané-
metro 35 para conocer la presién suministrada por la bomba 4 en
cada momento; una vélvula limitadora 36 no permite que la presién
sobrepase un valor determinado.

Lo que, desde luego, logré Birkigt con la préctica y con otras mu-
chas innovaciones aditivas desarrolladas a lo largo de las primeras
décadas del siglo xx fue ir perfeccionando la efectividad y fiabilidad
de sus motores, algo en lo que los avances en la lubrificacion tuvie-
ron mucho que ver, hasta tal punto que las maquinas Hispano lle-
garon a situarse en la misma frontera tecnolégica del paradigma,
tanto en lo que se refiere a propulsores de automévil como a los de
avién, largamente alabados durante la Primera Guerra Mundial.
Las factorias de Barcelona y Francia fabricaron miles de unidades
de gran calidad que convirtieron a la empresa en, priacticamente, la
Unica espanola capaz de competir en la trayectoria de la combus-
tién interna alternativa, algo que tuvo importantes consecuencias
econdémicas y tecnolégicas para la compania y para el pais. Pero,
como en tantas otras cosas, la Guerra Civil y la autarquia pusieron el
punto final a la aventura y contribuyeron, mas que ningiin compet-
dor, a apartar a la industria nacional del grupo de lideres tecnologi-
cos en el sector.

Por ultimo, aunque fuera del periodo de estudio, queremos ha-
cer referencia a los trabajos de un ingeniero catalin, Ramén Casa-
nova i Danés, que, en las décadas de los diez y los veinte, investigé la
propulsion aérea y las turbinas de gas. Su padre tenia una fibrica
que abastecia de piezas a Hispano-Suiza y alli realiz6 sus pruebas y
prototipos, uno de los cuales patenté en septiembre de 1917 como
Motor de explosion para toda clase de vehiculos,” denominacién bajo la
que se protegia el diseno de un verdadero estatorreactor, un aparato que
aprovechaba la fuerza de reaccion del aire originada por la explo-
sién provocada dentro de un cilindro, algo que, segiin algunos au-
tores, era un precursor del motor a reaccién y un sistema que fue

® OEPM, Patente 65.394.
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utilizado afios después con éxito en las famosas bombas volantes na-
zis. Como en la mayoria de las invenciones espanolas de interés que
hemos visto, no se aproveché el posible impacto sobre el naciente
paradigma y el inventor ni pudo continuar sus investigaciones ni co-
mercializar sus resultados, algo de lo que él mismo se quejaba y la-
mentaba cuando, anos después, comprobé el funcionamiento de
las V-1 (Casanelles 2000, 326-329).

Todo lo anterior nos conduce hacia conclusiones desoladoras.
Antes de la Primera Guerra Mundial, la contribucién espanola rela-
cionada con el desarrollo de las maquinas térmicas es demasiado
exigua como para poder agarrarse a las excepciones. Los casos des-
critos, mas que sobre el genio particular de algunos inventores, son
ejemplo de la incapacidad del sistema espariol de innovacién para ge-
nerar conocimiento o tecnologia relevante capaz de influir en la ge-
neracién de los paradigmas o en la evolucién de sus trayectorias. El
desinterés social y politico por la ciencia, la tecnologia y la educa-
cién dio lugar a debilidades insdtucionales insuperables a lo largo
del siglo x1x, que se arrastrarian durante todo el novecientos. La fra-
gilidad de] sistema de innovacién era tan grande que s6lo dejaba un
camino para seguir el ejemplo de los nuevos paises industriales:
considerar la ciencia y la tecnologia factores exégenos en los que no
se podia competr. En la mayor parte de los sectores productivos, la
distancia a la frontera, el «gap» tecnolégico, fue insalvable antes
de 1914. La imitacion, la copia, la importacion de la tecnologia y la
contratacién de personal cualificado extranjero fueron cuestiones .
habituales, normales y hasta econémicamente logicas en un pais se-
guidor atrasado y dependiente como Espana. Sin embargo, lo que
si se aparta de la normalidad, al contrario de lo sucedido en otros
Estados a lo largo de los siglos xx y xx, es que, en el largo proceso
de imitacién, apenas se lograsen desarrollar nichos tecnolégicos
propios de especializacién en los que ir acumulando capacidades
inventivas e innovadoras —algo que ha distinguido constantemente
a nuestra economia hasta la mds cercana actualidad—. De nuevo
hay que acudir al entorno institucional para entenderlo, pues la
pervivencia de actitudes contrarias a la innovacion, la resistencia de
los grupos elitistas a ejercitar disciplinas cientificas u oficios indus-
triales, el alejamiento de la mayor parte de la sociedad del conoci-
miento, el déficit educativo y una escala de valores sociales y posicio-
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nales en la que la ciencia y la tecnologia han ocupado siempre luga-
res completamente marginales pueden ayudar a explicar mejor la
peculiar trayectoria del sistema espafol de innovacién que cual-
quier otra cuestion. Si, en la década de los veinte, se dieron algunos
pasos interesantes y positivos en ciencia y tecnologia, de nuevo la
Guerra Civil y la dura autarquia franquista los interrumpieron po-
tenciando las debilidades hasta el extremo, una herencia que, de al-
guna manera, ain hoy perdura.

1.7. Dependencia tecnologica ’
e industria del motor en Espana

Hemos visto que sélo La Hispano-Suiza —y debido a la capacidad
de un ingeniero extranjero— fue capaz de competir en la frontera
tecnologica de la trayectoria del motor de combustién interna alter-
nativo antes de la Primera Guerra Mundial. El resto de individuos o
empresas inventores y fabricantes de motores térmicos acudi6 direc-
tamente a las innovaciones exteriores, a las copias o a las licencias de
fabricacién para producir esta clase de bienes de capital y apenas
produjo avances que dejaran rastro en el sistema de patentes, mds
alla de innovaciones incrementales aditivas y residuales sin relevancia
en los paradigmas o en la direccién de las trayectorias. Pero, aunque
técnicamente no merezca la pena referirse a ellas, ya sabemos
que este tipo de actividad incremental y residual puede ser intere-
sante para inspeccionar la actividad econémica del sector, pues sue-
le ser fruto de la demanda derivada del propio proceso productivo.
En todo caso, lo primero que hay que tener en cuenta es que la in-
dustria del motor en Espana se desarrollé muy tardiamente, ya que
incluso las tareas de imitar y copiar exigen la presencia, acumula-
cién y extension de conocimientos y capacidades humanas, empre-
sariales y tecnolégicas (Rosenberg 1976, 155) que el sistema espariol
de innovacién fue incapaz de generar antes de 1850 y que produjo
con muchas dificultades después de esta fecha.

Tras los primeros intentos de Ayanz a comienzos del siglo xviu,
quien parece llegé a construir, al menos, un modelo de su maquina
para introducir aire fresco en los aposentos de su casa en Valladolid
(Garcia Tapia 2002, 457), hay que esperar al dltimo tercio del si-
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glo xvin para constatar la presencia de los primeros especimenes de
motores alternativos de vapor que, o bien fueron importados direc-
tamente del exterior, o bien construidos de manera aislada y sin nin-
guna pretension comercial. Después del fracasado intento de plan-
tificar una maquina tipo Newcomen en Toledo para elevar agua a la
ciudad en la década de 1720, fue en 1773 y 1774 cuando comenza-
ron a funcionar las dos primeras bombas de fuego en los diques de ca-
renar del arsenal de Cartagena (Murcia), construidas bajo la direccién
de los guardiamarinas Jorge Juan y Julidn Sanchez Bort. A partir de
entonces y hasta final de siglo, el artifice Antonio Delgado construyé
otras maquinas atmosféricas de la misma clase en Cartagena y en
otros arsenales de la Marina como El Ferrol (La Coruna) o La Carra-
ca (Cadiz) (Torrejon, 1994, 181-183; Helguera, y Torrején, 2001, 242-
244). En 1804 fue el médico Francisco Sanponts el encargado de
construiry establecer uno de estos motores en la fabrica del industrial
textil barcelonés Jacinto Ramén (Agusti i Cullell 1983, 108-113). Es
decir, hasta practicamente 70 u 80 anos después del invento de New-
comen, no se logré construir e implantar en Espana las primeras uni-
dades, en un tiempo donde ya los avances de Watt estaban comenzan-
do a difundirse. De hecho, las primeras maquinas alternativas de
vapor tipo Watt con condensador externo, aunque todavia de efec-
to simple, habian llegado importadas de Inglaterra en 1787 por el
pensionado Tomas Pérez para las minas estatales de mercurio de Al-
madén (Ciudad Real), donde sélo acabé instalindose una que pro-
bablemente no empez6 a funcionar hasta la tardia fecha de 1805.%
Respecto a la famosa maquina de doble efecto de Watt, entre 1789
y 1807 se importaron siete unidades para diferentes usos (fibrica de
harinas, aserradero en el arsenal de La Carraca, mineria, fibrica de
curtidos...), pero, a pesar de que esta documentada su llegada a Espa-
na, no se logré instalar ninguna de ellas, al menos antes de 1814 (Hel-
guera, y Torrején 2001, 247-251; Torrején 1994, 183-187). Sin embar-
go, un motor de ese tipo fue construido en Barcelona en 1806 por el
mencionado Francisco Sanponts para la misma fabrica textil donde
habia instalado la maquina de Newcomen, donde se utiliz6, igual que
la anterior, para la elevacién de aguas (Agusti i Cullell 1983, 125-137).

* Fueron mdquinas pirata fabricadas por Wilkinson en lugar de Watt y Boulton.
Véase Helguera y Torrején (2001, 245-247).
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Después de la Guerra de la Independencia llegaron otras maqui-
nas destinadas a barcos de vapor, los primeros de los cuales fueron
El Real Fernando o Betis, botado en Sevilla en 1817, el pontén-draga
Reina Isabel, alias El Sevillano, y El Infante D. Carlos, alias Neptuno, to-
dos de la Real Compania del Guadalquivir, que los equipé con ma-
quinas de doble efecto de 20 caballos procedentes de los talleres de
Watt y Boulton.”? En 1821 el maquinista inglés Guillermo Whiting
instal6 en Sevilla para la misma empresa una bomba hidrdulica a va-
por aplicada al regadio, «la quinta maquina de vapor que la referi-
da compania ha hecho traer a aquella ciudad, y ademas hay otras en
la fabrica de curtidos de San Diego».*® Por las mismas fechas comen-
z6 también la implantaciéon de algunas maquinas en los dominios
coloniales como, por ejemplo, las conducidas desde Inglaterra al
Callao (Perti) en 1816 por Francisco Wille, Pedro Abadia y Josef
Arizmendi para el desagiie y laboreo de minas,* o las que se instala-
ron con el mismo proposito en el Cerro de Pasco (también Perti)
en 1817 y 1818.% En Cuba hubo intentos de utilizar el vapor en la
produccién de azucar desde finales del siglo xvir y, al menos des-
de 1817, estd documentada la aplicacién de estos motores a los trapi- -
ches, siendo uno de los lugares y sector de actividad donde mas rapi-
damente se difundieron. Entre 1846 y 1857, por ejemplo, entraron
603 maquinas de vapor y, en 1860, el 70% de los 1.365 ingenios de
azicar existentes en la isla utilizaba la nueva fuerza motriz (Fernan-
dez de Pinedo 2002, 253-254). De nuevo en la Peninsula, la estadis-
tica de comercio exterior britanico revela cémb, a partir de 1820, fue
creciendo la importacién de motores de vapor y como el flujo em-
pezo a acelerarse a finales de la década de 1830 coincidiendo con
un primer impulso econémico e industrial en algunas zonas (Nadal
1998, 40). En 1827, por ejemplo, Fernando de la Sierra obtuvo un
descuento arancelario para importar cuatro maquinas de vapor in-
glesas aplicadas al regadio y la molienda en la Isla Mayor del Gua-

% Sobre el Betis, véase Gaceta de Madrid, 19 de junio y 22 de julio de 1817; sobre EI
Sevillano, véase Gaceta de Madrid, 2 de agosto de 1818, y, sobre el Neptuno, véase Gaceta de
Madrid, 7 de enero de 1819.

® Gaceta de Madrid, 21 y 22 de julio de 1821.

M Gaceta de Madrid, 31 de agosto de 1816 y 26 de noviembre de 1820.

% Gaceta de Madrid, 18 de marzo de 1817, 17 de octubre de 1818 y 25 de mayo
de 1819,
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dalquivir.® En el mismo afio se instalé una madquina de vapor en la
_ fundicién de plomo de San Andrés de Adra (Milaga) vy, en los si-
guientes y en la misma provincia, se incorporé la nueva fuerza mo-
triz en las plantas siderirgicas de La Concepcion y La Constancia,
propiedad del empresario andaluz Manuel Heredia (Helguera, y
Torrejon 2001, 252). En 1830 se puso en funcionamiento una draga
a vapor en ¢l puerto de Barcelona (Nadal 2000a, 210) y, en 1834, la
Compania Catalana de Vapores une dicha ciudad y Palma median-
te el Balear, embarcacién movida por la misma energia. En los 10
anos siguientes, 11 barcos espanoles funcionan con esta propulsién
en trayectos mariimos. La navegacién transocednica en buques de
vapor, sin embargo, no comenzaria hasta 1861 (Nadal 1998, 54-56).
La puesta en funcionamiento en 1833 de la gran fabrica a vapor de
Bonaplata, Vilaregut, Rull y Cia. en Barcelona inauguraba la expan-
sién del vapor en la industria textil algodonera (Nadal 2000a, 210-219)
y en otras actividades industriales, las cuales, junto con la mineria
del plomo en la década de 1840 y con el comienzo de la construc-
cién del ferrocarril en las de 1850 y 1860, hicieron aumentar la po-
tencia instalada, lo que dio lugar a una creciente demanda de repa-
raciéon y mantenimiento de la nueva tecnologia que animaria, poco
a poco, al nacimiento de talleres especializados y empresas construc-
toras.

La actividad minera y fabril, primero, y la propulsion naval y fe-
rroviaria, después, fueron, segtin lo relatado, los principales sectores
de penetracién y aplicacién de las maquinas alternativas de vapor,
las cuales predominaron sobre otros motores térmicos practicamen-
te hasta la Primera Guerra Mundial. Nadal estima que, en 1900, ha-
bfa instalados unos 58.000 caballos de vapor en mineria, 180.000 en
industria, 856.000 en el ferrocarril (el principal sector de uso) y casi
112.000 en la marina mercante, que, para esas fechas, impulsaba la
mitad de la flota y el 85% del arqueo total con dicho motor (Nadal
1998, 41, 57, tablas 3, 6). No obstante, a partir de 1860 y 1870, co-
menzé la aparicién y progresiva competencia de las maquinas de
combustién interna alternativas, primero a través de especimenes
aislados como el motor de gas que Jaime Arbés y Tor instal6 en Bar-

% Gaceta de Madrid, 21 de abril de 1827.
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celona a mitad de la década de 1860 en un local del marqués de Ro-
cabuena, en el Hospital Militar de la calle Tallers y, parece, que en
algunas fébricas de la ciudad,” y, luego, de manera mds general a
raiz de la aparicién de mejoras en los motores de gas y presion at-
mosférica® diseniados por Otto a principios de la década de 1870
y, posteriormente, de su motor de cuatro tiempos.” Entre 1878 y 1880,
se instalaron en Espana, al ménos, 11 unidades —de entre unoy dos
caballos de fuerza— de este Gltimo invento de la Gasmotorenfabrik
Deutz en distintas lugares de Barcelona, Badalona, Tarragona y Va-
lencia.'® Seguin Nadal (1998, 41, 68-69), en 1885, la industria madri-
lena tenia ya 53 motores de gas (denominacion en la que, probable-
mente, se estdn incluyendo tanto los de cuatro tiempos como otro
tipo de aparatos y gasogenos diversos) que sumaban una fuerza
de 1.120 caballos, frente a una cifra similar de motores de vapor que
contabilizaban sélo 1.000, y, en 1900, en Barcelona, habria ya fun-

¥ En OEPM, Privilegio 2.570 consta la acreditacién de la puesta en practica del
nuevo motor en la casa niimero 10 de la Puerta del Angel (Barcelona), local del marqués
de Rocabuena. En OEPM, Privilegio 3.044, también solicitado por Arbés por un aparato
generador de gas, se afirma que, en el Hospital Militar de la calle Tallers, se utiliza el
fluido para el alumbrado, la calefaccién y como fuerza motriz, probablemente con el tipo de
motor descrito en el privilegio 2.570. Segtin Barca, Bernat, Castanyer, Espunes, Fargas,
Puig, y Torras (1992), el sistema de generacién de gas Arbos para la iluminacién estaba
instalado también en la fabrica Canadell en San Martin de Provensals o en la fabrica Sala
de Mataré, donde pudo utilizarse, asimismo, el motor de combustién interna.

% Antes de la invencién del motor de cuatro tiempos, Otto y sus socios en la
Gasmotorenfabrik Deutz disenaron diversas maquinas como, por ejemplo, un motor de
gas que utilizaba la explosién de la mezcla para elevar el pistén y aprovechaba la fuerza
de la presién aumosférica para bajarlo. Este diseno fue registrado en Espania (OEPM,
Privilegio 5.293) en 1875 como una Mdquina motor a fuera de gas atmosférico.

¥ Véase nota 11.

1% OEPM, Pnvilegio 5.694. Los ingenieros Antonio Dardet y Conrado Sintas
hicieron una relacién de los lugares donde funcionaba el motor de Otto. En Barcelona
habia seis: tres, de un caballo de fuerza, se instalaron en 1878 aplicados a bombas de
elevar ag'Lm, cuyos duenos y emplazamiento eran José Sunol, San Lorenzo, 3; Pablo
Sansalvador, calle San Lorenzo, 6, y Miguel Roig, calle Sobradiel, 3. Otros dos motores de
dos caballos de fuerza eran los de Pedro Guinart, plaza Padré nim. 6, aplicado a
mdquinas de hacer fideos (1878), y el de Ramén Enrich, calle Rech Condal, 7, para
mover maquinas de géneros de punto (1879). El iiltimo en la Ciudad Condal, de s6lo un
caballo, era el de Ramén Casals, calle Pino, 5, para maquinas de imprenta (1879). En
Tarragona habia dos motores en 1879 con dos caballos de fuerza: el de Salvador Poblet,
destinado a la fabricacién de chocolate, y €l de Eduardo Rull en una fabrica de fideos. En
Badalona, la sefiora Viuda de Marinello instalé, en 1879, uno en su fabrica de chocolate
(de un solo caballo), y, en Valencia, habia otros dos de igual potencia: en un taller de
construccién de maquinas de los senores Chirivella y Alberto (1878) y en un 1aller
de litografia cuyo dueno era Pascual Soler (1879).
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cionando mads de un millar de los nuevos motores de combustién in-
terna alternativos. Es probable, también, que, antes de 1914, funcio-
nase alguna turbina de vapor, bien aplicada a la propulsién naval,
bien a la generacién eléctrica u otros usos, aunque, por ahora, no
tenemos datos que lo corroboren vy, en todo caso, se trataria de
ejemplares aislados y sin apenas impacto.

En la economia espanola del siglo xrx, por tanto, s6lo dos de los
paradigmas estudiados, las maquinas de vapor alternativas y los mo-
tores de combustién interna alternativos, se difundieron lo suficien-
te como para alcanzar relevancia econémica. Los competidores di-
rectos de los mismos fueron las turbinas hidraulicas a partir de 1850'*
y los motores eléctricos en el primer tercio del siglo xx, aunque las
maquinas térmicas continuaron desarrollandose con éxito en deter-
minados nichos, especialmente en el transporte y en la generacién
eléctrica. Como hemos visto, al principio, la mayoria de las maqui-
nas de vapor fueron directamente importadas del exterior, dada la
incapacidad de construccién metal-mecénica espanola a finales del
siglo xvir y durante la primera mitad del xix, pero, a medida que
crecia su nimero y se hacia necesario el mantenimiento de la ma-
quinaria, fueron apareciendo talleres de reparacién —o dedicados
a la importacién e instalacién— entre los que nacerian las primeras
empresas de construcciéon de motores en territorio espanol. Fue, a
lo largo de las décadas de 1830 y 1840, cuando surgieron en Catalu-
na algunos de estos talleres, como los del francés Louis Perrenod,
los de Nuevo Vulcano, filial de la Comparnia Catalana de Vapores, los
de Valenti Espar6 o los de N. Tous y C. Ascacibar conocidos como
La Barcelonesa y que habian sucedido a los de Perrenod. En 1849
se han instalado en Barcelona los escoceses Alexander Hermanos
y, en 1855, de la fusién de los talleres Espar6 y los de La Barcelone-
sa, nacia La Maquinista Terrestre y Maritima, que, junto con los Ale-
xander, se convertirian en los fabricantes mas importantes de ma-
quinas térmicas (Nadal 1998, 74-75). A lo largo de la segunda mitad
del siglo, otros talleres de construccién de maquinaria de toda indo-
le proliferaron por Valencia, Madrid, Andalucia y por otras capitales

¥ Entre 1858 y 1910, una de las compaiiias fabricantes de turbinas hidraulicas mas
importante del pais instalé, al menos, 1.223 equivalentes a una potencia de 86.332
caballos. Véase Nadal (2000b, 43-46).
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de provincia (Nadal 1998, 72),' pero los que fueron capaces de
construir motores nunca alcanzaron la capacidad de fabricacién y
venta de La Maquinista o de Alexander Hermanos, que coparon la
mayor parte del mercado que no estaba en manos extranjeras. La
primera empresa, por ejemplo, fabrico, entre 1856 y 1900, 544 ma-
quinas de vapor fijas (industriales), 59 marinas y 21 locomotoras, las
cuales habia comenzado a construir a partir de 1884 y cuyo nimero
creceria en los primeros afios del siglo xx (Nadal 1998, 76; 1999,
125, cuadro 1; Riera, 1993, 1998).'” Alexander Hermanos supero,
en 1898, los 1.500 motores de vapor alternativos fijos, aunque pare-
ce que se traté de maquinas muy pequenas, de menor potencia que
las fabricadas por La Maquinista, entre las que podrian estar contabi-
lizadas bombas de vapor para elevar agua, lo que no es, exactamente,
un motor térmico (Nadal 1991, 163-174; Ortiz-Villajos 2004, 69). La
fabricacién de locomotoras ferroviarias fue dominada casi en exclu-
siva por La Maquinista, aunque, en los motores de vapor alternati-
vos de uso naval, tuvo ya la competencia, en las primeras décadas del
siglo xx, de la Sociedad Espatiola de Construccion Naval, de Euskal-
duna y de Babcock and Wilcox (Valdaliso 1997, 321-322, n. 43; L6
pez, y Valdaliso 1997b, punto 5).

La fabricacién de motores de combustion interna alternativos en
Espana comenzé de manera similar al vapor, pues, tras la importa-
cién de los primeros ejemplares y la rapida proliferacion de los mis-
mos en las tltimas décadas del siglo xrx, surgié la necesidad pareja
de su montaje, mantenimiento y reparacién que condujo a la capa-
cidad de construccién, oportunidad tecnolégica y de negocio que
lograron asumir y acaparar, con relativa rapidez, algunas de las em-
presas que ya habian desarrollado rutinas y capacidades en la cons-
truccién de motores térmicos, como La Maquinista, pero en la que
también se hicieron un hueco jévenes companias muy especializa-
das en la nueva tecnologia, como sucedi6 en el caso de los origenes
de la propia Hispano-Suiza. En cuanto comenzé la importacién de
los primeros motores de cuatro tiempos de Otto, por ejemplo, la

' En 1882 habfa 284 talleres de construccién de maquinaria de todo tipo,
especialmente en Barcelona, Valencia, Madrid y Andalucia, algunos capaces de construir
motores.

' Entre 1884y 1919, las compaiifas nacionales fabricaron 104 locomotoras, apenas
€l 4% del parque del altimo afio citado.
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Gasmotorenfabrik Deutz autorizé al comerciante Carlos Bloss a fa-
bricar sus modelos en unos talleres de construccién mecanica en la
entonces villa de Gracia, algo que se supone hacian ya en 1879 se-
gun un acta notarial presente en una de las patentes de la sociedad
alemana.'® De hecho, otros talleres pirata se dedicaron con rapidez a
la fabricacién de los nuevos motores violando los derechos de pro-
piedad industrial, como sucedié en el caso del catalain Miguel Escu-
- der, quien, ademas de construir y comercializar la nueva tecnologia,
pidi6, incluso, dos patentes de introduccién en 1878 por una Md-
quina horizontal sistema Otto movida por el gas atmosféricoy por la Cons-
truccion de una mdquina sistema Ofto vertical'® intentando aprovechar
resquicios legales en la puesta en practica de la patente original de
Otto de 1876. A pesar de las demandas interpuestas por la Gasmo-
torenfabrik, los tramites judiciales se alargaron y parece que no lo-
graron bloquear la fabricacién (Carreras, Comas, Quera, y Calvo
1998, 243; Cabana 1992, 125-142). Aunque algo mas tarde, La Ma-
quinista también se lanzé a realizar motores de gas y combustién in-
terna alternativos, de los cuales, segin algunas fuentes, construyo
unas 200 unidades bajo licencia Winterthur en las dos primeras dé-
cadas del siglo xx (Sudrid 2000, 223).'® De todas maneras, buena
parte del mercado siguié abasteciéndose directamente del exterior,
negocio de importacién e instalacion al que se dedicaron varias com-
panias, como, por ejemplo, la Sociedad Anglo-Espanola de Motores,
que, con sede en las [lles Balears, comercializ6 256 maquinas Crosley
entre 1904y 1908 (Ortiz-Villajos 2005), periodo en el que tinicamente
La Hispano-Suiza fue capaz de desarrollar y producir disenos propios.

Respecto a las turbinas de vapor, s6lo una empresa parécia estar
en condiciones de fabricarlas a principios del siglo xx, segtn se des-
prende de la publicidad y catdlogos de Construcciones Mecanicas y
Eléctricas (empresa catalana creada en 1906 y sucesora de Planas, Ha-

14 OEPM, Privilegio 5.694. En el acta notarial consta que la Fibrica de Motores
de Gas de Deutz tenia establecida su industria en los talleres de Carlos Bloss, en la villa de
Gracia, calle de Monmany, 34, donde, en 1879, se construian motores a gas. ’

1% OEPM, Patentes 157 y 158. Fueron pedidas como patentes de invencién por
cinco anos, que era la nueva denominacién para las patentes de introduccién en la Ley
de 1878 (v. Saiz 1996, 94, art. 12).

% Sudrid hace referencia al primer motor de gas de Otto de 1870, aunque,
probablemente, entre los 200 motores, hay ya modelos de todo tipo, incluyendo de
gaségeno aspirado. Véase también Barca, Bernat, Castanyer, Espunes, Fargas, Puig, y
Torras (1992) y Garrabou (1982, 164).
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query Cia.), que, ademds de una gran variedad de turbinas hidrauli-
cas, negocio en el que estaba especializada, ofrecia la «turbina a va-
por Electra» y afirmaba que era la primera y sinica casa que construye en
Espana turbinas a vapor.'” En este caso, y aunque la procedencia de
estas turbomdquinas tiene mas que ver, como sabemos, con la evo-
lucién desde las mdquinas de vapor de piston rotativo, la acumula-
cioén de destrezas y capacidades en la metalurgia y geometria de dla-
bes para ingenios hidraulicos permitié a la compania aprovechar
con rapidez una oportunidad tecnolégica que procedia de un axio-
ma distinto al que estaba habituada, pero en el que podia tener ven-
tajas comparativas derivadas de su trayectoria empresarial y nicho
de trabajo y de la convergencia tecnoldgica en aleaciones, materia-
les y piezas adecuadas para el nuevo motor. Asimismo, entre las pa-
tentes sobre turbinas de vapor, algunas aparecen puestas en practica
en 1906 en los talleres de fundicién y construcciéon de maquinaria
de la Sociedad Industrias Mecanicas Consolidadas en la carretera de
Port, en Barcelona, aunque ignoramos si, efectivamente, alli se lle-
garon a fabricar.'® Por su parte, en 1909 la Sociedad Espariola de Cons-
truccion Naval habia firmado un acuerdo con The Spanish Parsons
Marine Turbin Co. Ltd. por el cual se cedia a la-primera el derecho a
fabricar turbinas Parsons, proceso que parece comenzé en la década
de los veinte aunque de manera muy limitada pues las turbinas de va-
por no se fabricaron de manera continua hasta que Bazdn lo hizo en so-
litario en la década de los cuarenta (Valdaliso 1997, 323-324, n. 52).
Pocos inventores o constructores espanoles de motores térmicos
solicitaron proteccién por algin invento. En el cuadro 1.3 puede
comprobarse que, entre 1826y 1914, tan sélo un 17,6% de todas las
patentes relacionadas fue pedido por solicitantes residentes en la
Peninsula, un porcentaje que se sitia muy por debajo de la media
de todo el sistema espafiol de propiedad industrial que, aproxima-
damente entre las mismas fechas, era del 45% de residentes (Saiz
2002a, tabla 3). A pesar de que la fuerte dependencia tecnolégica
del exterior era algo habitual en los sectores de mayor complejidad
técnica en la época —como sucedia, en general, en toda la industria
de fabricacion de bienes de equipo y construccién mecanica (Saiz

' Anuncio de la empresa reproducido en Nadal (2000b, 266).
1% OEPM, Patentes 33.363, 33.538 y 33.591.
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CUADRO 1.3: Patentes sobre maquinas térmicas segiin pais de residencia
del solicitante. Espaiia, 1826-1914

(porcentajes)
Méaquinas Miquinas de
altefnativas combu‘:'lul'l:n interna . Turbinas Turbinas Totat

de vapor 7 alternativas* de vapor de gas
Francia 25,2 30,9 44,2 35,5 32,1
Espana 22,5 19,9 5,4 9,7 17,6
Alemania 10,6 15,5 12,1 6,5 13,5
Reino Unido 7,6 13,3 14,2 25,8 12,4
Estados Unidos 16,9 8,8 12,1 —_— 11,1
Bélgica 3,3 2,6 — — 2,2
Italia 1,7 2,6 0,8 — 2,0
Suiza 1,0 1,1 3,8 19,4 2,0
Holanda 1,7 1,2 0,4 — 12
Suecia 1,0 0,7 29 — 1,2
Resto 8,6 3,4 42 3,2 . 48
Num. patentes 302 729 240 31 1.302

* En Jas mdquinas de combustién interna alternativa se incluyen los motores de aire caliente y los compresores alternativos.
Fuente: Base de datos de patentes sobre maquinas térmicas: Amengual (2004), apéndice en CD-ROM.

2002a, tabla 7)—'*® destaca el hecho de que mas del 82% de los in-
ventos sobre motores térmicos sea de extranjeros no residentes, un
claro indicador de la total incapacidad innovadora nacional en esta
actividad clave. La dependencia es ain mayor si consideramos va-
rias cuestiones: primero, que, entre los solicitantes residentes, hay
extranjeros establecidos (como Birkigt) que son titulares del 13,5%
de las patentes de residentes; segundo, que, entre los esparnoles resi-
dentes, no sélo se protegen ideas propias, sino tecnologias extranje-
ras a través de patentes de introduccién (un 10,6% de todas las patentes
de espanoles residentes), algo permitido por la legislacién durante

1% Puede comprobarse que, en general, ]a presencia de tecnologia extranjera en las
patentes relacionadas con la fabricacién de bienes de equipo superaba el 70% entre 1826
y 1907, aunque este porcentaje proviene de sumar, a los inventos de no residentes, los de
extranjeros residentes y las patentes de introduccién de espanoles (que siempre protegian
tecnologia exterior). Si hacemos este mismo ejercicio con los motores térmicos, la
presencia de tecnologia extranjera supera el 87%.
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todo el siglo xix y gran parte del xx y que fue utilizado en ocasiones,
como sucedi6 en el caso de Escuder que acabamos de ver, y, terce-
ro, que, exceptuando los avances y disenios que se han comentado
en el punto anterior, las invenciones nacionales nunca tuvieron re-
levancia y constituyeron ideas incrementales aditivas y residuales sin
influencia en paradigmas y trayectorias.

De esta manera, si sumasemos a todas las patentes de maquinas
térmicas pedidas por extranjeros (residentes y no residentes) las de
espanoles pedidas como de introduccién, la presencia de tecnologia
de algin modo procedente del exterior se acercaria al 87%. En el
mismo cuadro 1.3 también se constata cémo la actividad inventiva
espanola es mayor en las tecnologias cuyas trayectorias han supera-
do el desarrollo basico en el periodo de estudio y se estan implan-
tando en el pais —como los motores de vapor y de combustién in-
terna alternativos— frente a los paradigmas que todavia estan en las
fases iniciales de crecimiento y cuya presencia es escasa en Espana
—caso de las turbomdaquinas, sin apenas patentes de residentes—.
Esto es una prueba mas de la debilidad cientifica y tecnolégica na-
cional, en general incapaz de producir mas que avances incremen-
tales sobre tecnologias ya establecidas, y de su dependencia de los
ritmos de innovacién del exterior. Por otro lado, puede observarse
que el camino fundamental de la transferencia de la informacién
tecnolégica fue Francia (32% de las patentes), lo cual no quiere de-
cir que se tratase siempre de tecnologia francesa, pero si que llega-
ba a través de inversiones (las patentes lo son) de individuos y em-
presas residentes en el pais vecino, algo que ya hemos destacado
ampliamente en otros trabajos, lo mismo que la participacién ale-
mana, britanica y estadounidense (en torno a un 12% de patentes
sobre motores térmicos en cada caso), paises seguidos mas de lejos
por Bélgica, Italia y Suiza (en torno al 2%) (Saiz 2002a, tabla 2y co-
mentarios; 2002b, 84-87). Esta distribucién coincide bastante bien,
por ejemplo, con los estudios disponibles sobre la estructura inter-
nacional del capital extranjero invertido en la economia espanola
antes de la Primera Guerra Mundial, que, exceptuando la menor
presencia norteamericana, reproduciria el orden descrito en las pa-
tentes (Tortella 2000, xi, xix y tablas 1y 5).

Las patentes de maquinas térmicas solicitadas por residentes
aparecen, ademas, fuertemente concentradas en Cataluna; mas de
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CUADRO 1.4: Patentes sobre maquinas térmicas de residentes

segun comunidades auténomas. Espafia, 1826-1914

(porcentajes)
Comunidad Méquinas - Maquinas de Turbinas Turbinas
autbnoma alternativas combustién interna de vapor de gas Total
de vapor alternativas*

Catalunia 38,2 ' 80,2 55,6 — 66,1
Madrid
(Comunidad de) 20,0 7,1 11,1 — 10,9
Pais Vasco 9,1 6,3 11,1 50,0 7,8
Andalucia 14,5 2,4 11,1 — 6,3
Valenciana
(Comunidad) 73 08 — — 2,6
‘Murcia (Regién de) 5,5 0,8 11,1 — 2,6
Castilla y Le6n 3,6 0,8 — — 1,6
Asturias (Principado de) — 0,8 — 50,0 1,0
Aragén — 0,8 - — — 0,5
Ultramar 1,8 — — — 0,5
Num. patentes** 55 126 9,0 2,0 192

* En las miquinas de combustién interna alternativa se incluyen los motores de aire caliente y los compresores alternativos,

** No se representan 37 patentes de residentes en el que se desconoce 1a provincia de residencia.
Fuente: Base de datos sobre miquinas térmicas: Amengual (2004), apéndice en CD-ROM.

lo que era habitual, pues, como se desprende del analisis del cuadro 1.4,
el 66% fue pedido desde la mencionada comunidad cuando la me-
dia para todo el sistema de patentes estaba en torno a un 38%. To-
das las patentes catalanas menos una se piden desde la provincia de
Barcelona, lo que indica una especializacién importante en la cons-
truccién de motores térmicos frente al resto de Espana y una distan-
cia considerable respecto a las dreas que la siguen (Comunidad de
Madrid con cerca del 11%, Pais Vasco con el 7,8 y Andalucia con un
6,3). Es significativo, también, cémo la concentracién de las paten-
tes en Barcelona es aiin mayor cuando se trata de motores de com-
bustién interna alternativos (mas del 80%) y turbinas de vapor —los
grupos de mids alta tecnologia del sector en la época de estudio—
frente a las maquinas alternativas de vapor (38%), cuyas patentes
aparecen mucho ‘mis diseminadas por otras provincias debido a
que se trata de una tecnologia mas difundida, en fase de madurez y
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cuya trayectoria ya se habia completado antes de la Primera Guerra
Mundial. En todo caso, el dominio cataldn en el sector es abruma-
dor, cosa que no podia ser de otra manera a tenor de la agrupacién
de fébricas y capital humano especializado en la construccién de
motores en Ja regién, algo que no debe nunca hacernos perder de
vista la idea de la escasa capacidad innovadora nacional y de la fuer-
te dependencia tecnoldgica del exterior. Volvemos a insistir en
que practicamente todas esas patentes cubren aspectos incremen-
tales aditivos y residuales generados por el efecto de arrastre de la
fabricacién de motores licenciados o copiados del extranjero. Ale-
xander Hermanos o La Maquinista Terrestre y Maritima, por ejem-
plo, apenas registraron invenciones durante el periodo estudiado y
pocas relacionadas con maquinas térmicas (de cuatro de Alexander,
solo dos, y, de cinco de La Maquinista, ninguna, aunque dos lo esta-
rian indirectamente)."'® Como puede comprobarse en el cuadro
1.5, s6lo Hispano-Suiza y Birkigt destacan tanto en el niumero de pa-
tentes como en su relevancia. El afamado ingeniero registro seis
avances sobre motores para su empresa, a lo que habria que sumar,
antes de la Primera Guerra Mundial, otras 24 patentes relacionadas
con otras partes de los automéviles, el producto sobre el que, en el
fondo, estaba basado su negocio. En 1925 el niimero total acumula-
do de patentes de Birkigt y La Hispano ascendiayaa 72.

Ademas de las catalanas Hispano-Suiza y Alexander Hermanos,
el resto de empresas residentes que registraron alguna patente
(ellas o sus socios) directamente relacionada con mdquinas térmi-
cas esta formado por siete sociedades barcelonesas, tres vascas y dos
con sede en Madrid (cuadro 1.5); en general, companias peque-
fas con talleres de maquinaria diversa o dedicadas a otras cuestio-
nes (por ejemplo, la Refineria de San Luis a la produccién de aztcar,

19 Las patentes de Alexander Hermanos (OEPM, Privilegios 1.461 y 1.683 y patentes 841
y 863) fueron pedidas a titulo individual por los miembros de la empresa. Sélo el
privilegio 1.683 por un Sistema de médquinas de vapor de dos cilindros y condensacion aplicable a
la navegacion y 1a patente 863 por Un aparato de expansion variable, movido direclamente por el
regulador, aplicable a cualquier sistema de mdquinas tienen que ver con mdquinas térmicas.
Respecto a La Maquinista Terrestre y Maritima (OEPM, Patentes 11.110, 18.521, 18.763,
42.496 y 42.580), ninguna de sus patentes es sobre miquinas térmicas aunque dos de
ellas podrian estar indirectamente relacionadas: la 11.110 por Un procedimiento para la
condensacion del vapor en el interior de un aparato cuyas paredes exteriores se hallan en contacto con

la atmésfera'y 1a 42.496 por Perfeccionamientos en los vaporizadores aplicados a los gasogenos de
aspiracion.
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GUADRO 1.5: Empresas residentes con patentes sobre maquinas térmicas pedidas
a nombre de la razon social o de sus socios. Espana, 1826-1914

Personas juridicas Lugarde Vv Maa v 16 %
residencia patentes

La Hispano-Suiza* Barcelona — 6 — — 6
Bertrdn Hermanos** Barcelona 1 2 — — 3
A. Sans y Compania Barcelona — 2 — — 2
Alexander Hermanos*** ' Barcelona 2 e 2
Maquinaria Metalurgia Aragonesa**** Zaragoza — 1 — 1 2
A. Echevarria y Compania - Pasajes 1 — — — 1
Bernabéu y Soldevila Barcelona — 1 — — 1
F.S. Abadal y Compaiiia Barcelona — 1 — — 1
Morgan and Eliot Madrid 1 — — — 1
Pizzala y Crory Barcelona — 1 — - 1
Refineria de San Luis Barcelona — — 1 — 1
Sociedad Civil del Motor «Turbo» Barcelona — 1 — — 1
Watt y Compariia San Sebastidn  — 1 — — 1
Sociedad para el Establecimiento de '

la Compania General de Transportes Madrid 1 — — — 1

por Cochevapores
Talleres Vizcainos de Latoneria Bilbao — 1 — — 1
Total patentes 6 17 1 1 25

* las patentes de Hispano-Suiza estin a nombre de Marc Birkigt.

** Una pawente fue pedida por Bertrin Hermanos, otra por Bertran Hermanos y Gil Esteve y otra por Jaime y José Bertrdn.
*** Las patenies de Alexander Hermanos estin a nombre de Thomas y David Alexander y de Guillermo Alexander.

#+** Las patentes de la Maquinaria Metalurgia Aragonesa estin a nofnbre de su gerente Carlos Mendizébal.

Fuente Base de datos sobre maquinas térmicas: Amengual (2004), apéndice en CD-ROM.

Nota: MV: miquinas aliernativas de vapor; MCIA: motores de combustién interna aliernativos (incluidos compresores alterna-
tivos y motores de aire caliente); TV: turbinas de vapor; TG: turbinas de gas.

Watt y Compania a la electricidad y los Talleres Vizcainos de Latone-
ria, antes Talleres de Lequeitio, a la fontaneria y caldereria) y con
una o dos patentes de escasa relevancia técnica que, muchas veces,
eran solicitadas como de introduccion. La mas interesante desde la
6ptica de este trabajo quiza sea F. S. Abadal y Compaiiia, dedicada a
la fabricacién de automéviles y que registré numerosas invenciones
sobre dispositivos y piezas de los mismos. Pero, quizd, lo mas desta-
cable del asunto sea la aglutinacién de esta actividad empresarial,
en general incremental aditiva, en torno al paradigma de los moto-
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res de combustién interna alternativos (70% de los registros), lo
mismo que sucede en el caso de los solicitantes individuales con tres
o mis patentes —en teoria, ingenieros y mecanicos dedicados pro-
fes‘ionalmente a actividades inventivas en el sector técnico— que,
como puede comprobarse en el cuadro 1.6, patentan, en un 90%,
cuestiones relacionadas con la trayectoria de dichos motores. Esto
indica el interés que esta tecnologia ejercia sobre las empresas y so-
bre los profesionales mas cualificados e inquietos, sin duda debido
a que percibian en ella mayores «oportunidades tecnologicas» y
econémicas que en la madura trayectoria de las maquinas de vapor
alternativas o en las todavia poco difundidas de las turbinas de va-
por o de gas. :

A pesar de lo dicho, y excepto Bloss y Escuder, a quienes conoce-
mos como fabricantes del motor de Otto, las patentes'del resto de
profesionales del cuadro 1.6 tampoco fueron muy relevantes y no
parece que tuvieran demasiado impacto industrial. Por ejemplo, el
solicitante mas prolifico, el ingeniero cataldn Salvador Corbella
—quien tiene, ademas, otros 28 registros relacionados con todo

tipo de tecnologias— ni siquiera pagé la primera anualidad de la

" mayoria de las que tenian que ver con motores de explosién, que
quedaron sin curso con rapidez. Juan Vilchez, por su parte, se movia

.entre Madrid, Segovia y Granada y sus patentes protegian motores
de aire caliente, tecnologia, como sabemos, sin solucién de conti-

nuidad; Gabriel Rebollo era ingeniero de caminos con numerosos

inventos sobre hormigén armado y forjado, sin duda de mayor éxi-

to que sus cinco patentes sobre motores de explosion de dos tiem-

pos de las que s6lo pagé la primera anualidad; ingenieros eran

igualmente el ovetense Francisco Vaz y el madrileno Francisco San-

chez, inventores de motores rotativos cuya proteccién también ca-.

duc6 muy rapido, y el resto trabajaba en talleres de la provincia de

Barcelona, como el mecanico industrial Gil Esteve, asociado con

Bertran Hermanos y dedicado a los motores de gas. Sin duda, los ca-

sos mds destacados son los de los mencionados Miguel Escuder Cas-

telld, maquinista con fabrica de construccién en La Barceloneta, y

Carlos Bloss Trautwein, comerciante aleman representante de la

Gasmotorenfabrik Deutz que, al parecer, también abrié talleres en

la villa de Gracia. Y destacan ambos, como se ha visto con anteriori-

dad, no por sus invenciones, sino por sus pleitos acerca de la tecno-
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CUADRO 1.6: Personas fisicas residentes con tres o mas patentes

sobre maquinas térmicas. Espaiia, 1826-1914
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Lugar de

Personas fisicas _ gar ce MV MCIA ¢ row
Residencia patentes
Salvador Corbelld y Alvarez Barcelona 1 16 — 17
Juan Vilchez Godoy Madrid 1 7 — 8
Miguel Escuder Castelld Barcelona — 5 — 5
Gabriel Rebollo y Canales Madrid — 5 — 5
Carlos Bloss Trautwein Barcelona — 4 — 4
Francisco Vaz y Francisco Sanchez* Huelva y Madrid 3 1 — 4
Francisco Bds Farré Sabadell — 3 — 3
Gil Esteve Vila Barcelona — 3 — 3
Atdlano Montemayor Barcelona — 3 — 3
Total patentes 5 47 0 52

* Francisco Vaz tiene una patente en solitario y tres con Francisco Sinchez.
Fuente Base de datos sobre méaquinas térmicas: Amengual (2004), apéndice en CD-ROM.

Nota: MV: mdquinas alternativas de vapor; MCIA: motores de combustién interna altermativos (incluidos compresores alterna-

tivos y motores de aire caliente); TV: turbinas de vapor; TG: turbinas de gas.

logia de Otto, motores que Escuder se lanzé a fabricar y recomponer
amparado en una legislacion sobre patentes débil, diseniada para com-
paginar el fomento de la industrializacién y de la fabricacién nacional
con la proteccién basica de los derechos de los inventores extranjeros.

. Y es que el problema fundamental en Espana no era la existen-
cia de un sistema de patentes endeble, sin examen previo de nove-
dad, que exigia la puesta en practica obligatoria —la fabricacién en
territorio nacional— en un periodo de entre uno y tres anos so
pena de caducidad o que permitia la patente de introduccion (dere-
chos monopolisticos sobre tecnologias de terceros que duraban cin-
co anos pero que no bloqueaban la importacién, al contrario que la
patente de invencién). Esto no es nuevo. Otros paises europeos lle-
garon mds alld y fueron verdaderos piratas durante gran parte del si-
glo xx que ni siquiera tenian legislacién sobre propiedad industrial
(Suiza) o que la abolieron (Holanda) y que se dedicaron a la imita-
cién y la copia hasta que lograron desarrollar nichos tecnolégicos
propios de especializacién, momento en el que les intereso restable-
cer las leyes de patentes. Dadas las circunstancias de retraso de las
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que se partia, lo lamentable en Espana ha sido, precisamente, la esca-
sez de imitadores como Escuder capaces de fabricar en la frontera tec-
nolégica de los paradigmas y trayectorias como paso previo a la espe-
cializacién nacional. Los pocos constructores de motores térmicos que
hemos visto jugaron sobre seguro y produjeron, como en el caso de La
Magquinista, tecnologia libre muy probada y, por tanto, anticuada, o,
como mucho, tecnologia licenciada que, en la mejor de las situacio-
nes, contribuyé a mantener la dependencia tecnolégica del exterior.
Las debilidades institucionales no estaban sélo en el sistema de paten-
tes —que podia cambiar y adaptarse a las nuevas circunstancias cuan-
do fuese necesario, como sucedi6 en otros paises—, sino, como hemos
insistido, en el desinterés y casi desprecio social por la actividad inno-
vadora, cientifica y tecnolégica, en la falta de educacion especializada
y de calidad (no hay mds que pensar con qué retraso y raquitismo se
establecen las escuelas de ingenieros en nuestro pais),'! en la aversion
al riesgo y en la incapacidad congénita para formar las bases de un au-
téntico sistema nacional de innovacion. En estas circunstancias, los
empresarios optaron por decisiones bastante logicas: considerar la ac-
tividad inventiva e innovadora —como el carbén de piedra— un fac-
tor externo imposible de producir en Espana y que habia que impor-
tar del exterior (la inica excepcion en este panorama podria ser el de
Hispano Suiza). Esto era algo muy dificil de cambiar si tenemos en
cuenta que los sistemas de innovacion, como otras cuestiones institucio-
nales, dependen fuertemente de las trayectorias seguidas en el pasado
y exigen procesos ininterrumpidos de acumulacién de conocimientos
y actitudes cuyos resultados sélo son visibles a muy largo plazo.
Algunos datos ayudan a corroborar nuestra aseveracién. De to-
das las patentes sobre maquinas térmicas registradas en Espana, me-
nos del 30% llegé a superar los tramites de puesta en practica (es
decir, el 70% caducé muy riapidamente) y poco mas del 13% dur6
mas de cinco anos (algo exagerado en la tecnologia de las maquinas
de vapor alternativas donde sélo un 6,6% superé esa duracién du-
rante el periodo estudiado). Esto quiere decir que la mayor parte de
la tecnologia podia haber sido reproducida sin demasiados proble-
mas legales a corto plazo, por no hablar de la famosa patente de intro-

! Véanse las conclusiones sobre las debilidades de la ensenanza industrial en
Espana en Cano Pavén (2001, 12: 335-351).
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duccion, con la que implantar cualquier tipo de innovacién exterior
cuyo inventor se retrasase en el registro, o de un sistema judicial len-
to y poco agil que, como en el caso de Escuder, parece que no fue
muy proclive a impedir la fabricacién nacional. Ademas, en muchas
ocasiones, las empresas e inventores extranjeros patentaban sus mo-
tores. no para fabricarlos, sino como paso previo al negocio de ex-
portacién de los mismos o, como mucho, a la dificil busqueda de
concesionarios nacionales capaces de producirlos, o distribuirlos
e instalarlos, y con los que llegar a acuerdos. Dada la incapacidad de la
industria nacional, la mayor parte de estas patentes, incluidas las radi-
cales, se extinguio en poco tiempo y, aunque la propia existencia del
privilegio caducado, las descripciones técnicas o la importacién de la
tecnologia dificultaban que ésta pudiese volver a ser monopolizada
mediante patentes de introduccion, no era ilegal intentar fabricarla a
costes razonables que permitieran competir con los productos impor-
tados de las empresas extranjeras o con los fabricados si decidian ins-
talarse. Pero esto era lo dificil y el verdadero problema. En los motores
de vapor alternativos —y con mucho retraso— se adquirieron capaci-
dades suficientes para acercarse tecnolégicamente a la frontera (lo
mismo que en el caso de La Hispano Suiza), pero con tan poca flexi-
bilidad que, en cuanto las condiciones del mercado cambiaban y apa-
recian nuevas sendas o trayectorias, la industria nacional —el sistema
de innovacién nacional— quedaba automaticamente fuera de juego.
Dependencia de la tecnologia extranjera y falta de capacidad y flexibi-
lidad que, a juzgar por los trabajos de Valdaliso (1997, 328-329) con los
motores diésel marinos en el siglo xx, ha sido una constante en el sec-
tor. Ni el giro proteccionista de finales del siglo xx, ni los intentos de
favorecer a la industria espanola en las primeras décadas del novecien-
tos —inicialmente positivos para ayudar al despegue— lograron cam-
biar demasiado esta tendencia tecnolégica, aunque si impulsaron el
establecimiento de filiales extranjeras en territorio peninsular.

1.8. Conclusiones

Hace tiempo Solow (2000, 101-102) afirmé que la tnica manera de
acercarse a una teorfa enddgena del crecimiento pasaba por un serio
andlisis de los determinantes de los procesos de innovacién y cam-
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bio técnico. En plena coincidencia con este planteamiento, Rosen-
berg (2000, 35 y 81) ha escrito que la contribucion de los analistas
interesados en la endogeneidad del avance técnico no puede quedar-
se sélo en ejercicios y modelos tedricos, sino que debe bajar al ana-
lisis empirico para rastrear y entender como se forma el conocimien-
to del que depende el cambio tecnolégico, tarea para que la que se
hace necesario el esfuerzo comun de tedricos, historiadores e ingenieros. A lo
largo de las anteriores paginas hemos pretendido, precisamente,
unir, al corpus tedrico de la economia evolutiva, el analisis empirico
de la ingenieria industrial y de la historia econémica para intentar
averiguar y comprender qué cuestiones determinan el progreso de
una arbol tecnolégico muy concreto: el de las maquinas térmicas, un
conjunto de motores de amplia adaptabilidad o espectro sobre el que
ha descansado buena parte de la mecanizacién industrial de los dos
ultdmos siglos. Junto con ello se ha pretendido reflexionar también
sobre el proceso de adopcién de estas innovaciones en Espana, sobre
el nacimiento y primer desarrollo de una industria nacional de fa-
bricacién de motores térmicos y sobre sus caracteristicas, actitudes y
capacidades de innovacién.

Las maquinas térmicas tienen conexiones comunes que descan-
san sobre determinadas premisas cientificas y técnicas que dan lugar a
lo que hemos denominado axioma tecnolégico termodinamico. El anali-
sis ingenieril sugiere la existencia, en este axioma, de cuatro paradig-
mas principales suficientemente diferenciados que evolucionarian
en trayectorias tecnolégicas amplias y claras, en el sentido expuesto
por Dosi (1982; 1984, 2.2; 1988):!'? las maquinas de vapor alternati-
vas, los motores de combustién interna alternativos, las turbinas de
vapor y las turbinas de gas. El estudio empirico de la evolucién de
estos cuatro paradigmas y trayectorias ha sido realizado seleccionan-
do y trabajando en detalle todas y cada una de las 1.302 patentes so-
bre motores térmicos solicitadas en Espana entre 1826 y 1914, mads
algunas muy relevantes registradas en Alemania, Francia, Reino
Unido y Estados Unidos. La primera conclusién a la que hemos lle-
gado es que, como la historiografia evolutiva ha destacado, pueden
distinguirse claramente dos fuerzas complementarias que rigen el
progreso tecnolégico de los motores térmicos: la de unas pocas in-

12 Yéase nota 35.
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venciones radicales 0 mutaciones que generan, en alguna medida y
sentido, discontinuidad y nuevos conocimientos que dan lugar a los
primeros especimenes que forman el paradigma, y la del racimo de
numerosas invenciones incrementales (algunas principales y otras adi-
tivas y residuales) que van haciendo avanzar de manera continua,
gradual y lenta su trayectoria, a lo largo de la cual se produce la
adaptacion econémica y social de la tecnologia y su mayor impacto
sobre el crecimiento.

De estas dos fuerzas primaria, sin duda, la continuidad, pues prac-
ticamente todas las invenciones radicales cuentan con antecedentes
que permitirian encadenar unas trayectorias con otras y discernir
con bastante claridad direcciones evolutivas. La trayectoria de las md-
quinas alternativas de vapor inaugurada por la mdquina de Newco-
men procede de los siglos xviry xvin (Ayanz, Savery, Papin) y, en ella,
se van acumulando conocimientos y capacidades que permiten bi-
furcaciones adaptativas dentro del paradigma (Watt, Corliss) y, tam-
bién, la existencia de «trampolines de co_nocimiento»'desde los que,
en determinadas circunstancias, saltar y mutar, como sucedié con
los motores de aire caliente (Stirling, Ericsson) y, desde éstos, con los
de combustién interna de gas (Lenoir) y los de cuatro tiempos
(Otto, Diesel) o con las maquinas de vapor de pist6n rotativo y el
salto a las turbinas de vapor (Parsons, De Laval) y, luego, a las turbi-
nas de gas (ciclo tedrico de Brayton, Elling, Whittle). La descripcion
de los enlaces técnicos de este drbol familiar que hemos realizado en
el texto no significa que neguemos la existencia de la discontinui-
dad, especialmente en determinados momentos en los que la cons-

“tante y normal irradiacién de bifurcaciones adaptativas, variantes
sectoriales y rutas tecnoldgicas dentro de un mismo paradigma se
completa, con mayor frecuencia, con irradiaciones mutantes que
se apartan de la trayectoria original para generar paradigmas distintos,
como parece suceder en el axioma de las mdquinas térmicas en el
tiltimo tercio del siglo xrx y en las primeras décadas del xx, cuando
aparecen y quedan realmente definidas la combustién interna al-
ternativa, las turbinas de vapor y las turbinas de gas, justo en el
momento de los grandes cambios de toda indole caracteristicos de
la llamada segunda revolucion industrial. Se trataria, por tanto, mas
de un equilibrio puntuado al estlo de Eldredge y Gould (1972), con
periodos de mayor actividad mutante y otros de desarrollo mas esta-
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ble y continuo, que sélo de una evolucion gradual al estilo darwinis-
ta. En todo caso, hay que tener siempre presente las diferencias en-
tre la evolucién organica y la tecnolégica, pues, en esta tltima, la in-
fluencia del entorno institucional (en su mas amplia dimensién)
hace posible cruces, extinciones o retroalimentaciones inviables en
la vida natural. Por otro lado, las instituciones, las capacidades de las
empresas, las sociedades y sus ideologias también siguen trayecto-
rias evolutivas que coaccionan con las dinamicas técnicas y cientifi-
cas, lo que nos conduce a un escenario de gran complejidad que
asumimos pero.que es muy dificil abordar de manera empirica si no
es diseccionando alguno de sus elementos.

El estudio del sistema espanol de patentes entre 1826 y 1914 ha
sido suficiente para constatar la mencionada evolucién de las trayec-
torias de las maquinas térmicas, pues, a pesar del atraso y la depen-
dencia tecnolégica de la economia espanola, es posible encontrar
registradas casi todas las invenciones radicales en cada paradigma,
asi como conjuntos de invenciones incrementales que las desarro-
llan, aunque con peculiaridades derivadas del periodo analizado en
el que queda fuera la fase inicial del desarrollo de las maquinas al-
ternativas de vapor y gran parte del de las turbinas de gas. Por otro
lado, las ventajas de utilizar esta fuente han sido evidentes a la hora
de reflexionar sobre las caracteristicas del sistema espariol de innova-
cién y su participacién en la evolucion tecnolégica de los motores
térmicos, algo que nos interesa en especial dadas las tradicionales
debilidades cientificas y tecnolégicas del pais. Las conclusiones,
aunque esperadas e incluso légicas desde un punto de vista eco-
némico, no dejan de ser «moralmente» decepcionantes: la partici-
pacién espanola en el establecimiento de los distintos paradigmas o
en la direccion de sus trayectorias es practicamente nula. Las excep-
ciones (la bomba de vapor de Ayanz, algunas mdquinas de piston
rotativo como la de Fombuena, el motor de gas de Arbés, o los di-
senos de Hispano-Suiza) son clavos ardiendo a los que agarrarse
—casi folcléricos— para no resaltar tinicamente la incapacidad in-
novadora de una industria tardia y dependiente en la que se mues-
tra en majestad la extraordinaria debilidad del sistema de innova-
cién. La fabricacién de motores fue una actividad que tardé en
aparecer, que surgié en respuesta a la demanda de mantenimiento
de las maquinas importadas del exterior, que no parece haber tenido
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intencién de desarrollar habilidades innovadoras propias durante el
periodo estudiado y que siempre dependié del avance tecnolégico
exterior. La distribucién de las patentes por pais de residencia del so-
licitante lo demuestra con claridad, pues se trata de uno de los secto-
res técnicos con menor porcentaje de inventores establecidos en la
Peninsula, muy concentrados, por lo demads, en la inica zona dindmi-
ca en la materia: Barcelona. La mayoria de los talleres especializados
tenia en esta provincia su domicilio y alli estaba asentada, por ejem-
plo, la excepcion en este panorama de dependencia técnica: La His-
pano-Suiza, probablemente la tinica empresa —y mas debido a lo sui-
zo que a lo hispano— que logrd sobrepasar la frontera tecnolégica en
la trayectoria de los motores de combustién interna alternativos.

Y es que, incluso a la hora de copiar, de imitar, que es para lo que
estaba en gran medida disenado el sistema espanol de patentes, el
retraso y la incapacidad son manifiestos. La imitacién es un paso
previo y necesario para acumular conocimientos, capacidades y ru-
tinas innovadoras, algo que, si va acompanado de refuerzos institu-
cionales en la educacién, en la investigacion cientifica y tecnolégica,
etcétera, puede acabar fomentando la apariciéon de nichos propios
de especializacién y desarrollo técnico, como en general ha sucedi-
do y sucede en otros paises imitadores y seguidores a largo plazo.
Esto es lo que ha sido anormal en Espana y lo que nos conduce, de
lleno, al centro del problema: el fracaso en el desarrollo de un ver-
dadero sistema nacional de innovacién, un fracaso que es mas insti-
tucional y social que econémico y empresarial, aunque, como es evi-
dente, son ambitos estrechamente relacionados. En la trastienda
histérica de ese fracaso se encuentran las grandes deficiencias del
sistema educativo, la exclusién de la ciencia y la tecnologia de la
agenda politica y un desinterés colectivo por el tema, que es reflejo
directo de una estructura de valores sociales completamente alejada
de la innovacién. La profunda crisis del siglo xvit nos dejé fuera de
la revolucién cientifica, la crisis del Antiguo Régimen y la larga y len-
ta transicién al liberalismo acabé con los intentos ilustrados por re-
cuperar posiciones en el nuevo orden tecnolégico y econémico ¥,
por ultimo, la Guerra Civil y la danina autarquia remataron la lenta
progresion del primer tercio del siglo xx dejando un sistema de in-
novacién paralitico para el resto de la centuria. No obstante, Espa-
na ha logrado introducirse en el selecto club de naciones desarrolla-
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das, lo que demuestra que, incluso sin un factor tan importante
como la capacidad de innovacién, es posible converger aprovi-
sionandose en el exterior y buscando otras ventajas comparativas.
Y esto nos conduce a preguntarnos dos cuestiones: la primera, si, en
una Europa probablemente uniday en una economia global con al-
tos indices de division internacional del trabajo, merece la pena la
fuerte inversién que seria necesaria para establecer un verdadero
sistema de innovacién e, incluso, si esto es posible dada ]a necesidad
de acumular conocimientos y habilidades a largo plazo y dados el
estado del sistema educativo en Espana y la estructura de valores so-
ciales, que, parece, siguen apuntando hacia otro sitio; la segunda,
y en caso de que la respuesta a Ja anterior sea negativa, icudles seran
las ventajas comparativas de la economia espanola a medio plazo?
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