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Del semaforo al teléfono:

Los sistemas de telecomunicaciéon*

Jestis Sinchez Minana
Centre de Recerca per a la Historia de la Técnica
Universitat Politeécnica de Catalunya

A Sebastian Olivé Roig, in memoriam

El xix fue el siglo de las telecomunicaciones, palabra, por cierto, acufiada en el
siguiente. Desde las postrimerias del xvir era un hecho la telegrafia 6ptica, que toda-
via daria servicio durante décadas en algunos paises, antes de ceder el paso a la eléc-
trica en la mayor parte de las aplicaciones civiles, y continuaria utilizindose en algu-
nas de estas y en las militares hasta el advenimiento de la radio. La telegrafia eléctrica
reind casi desde sus comienzos en la larga distancia continental y pronto salvo los
océanos con cables submarinos. En el dltimo cuarto del siglo el teléfono irrumpi6 en
la cotidianeidad de la corta distancia y su creciente alcance se veria incrementado
espectacularmente en el xx con la invencion de la valvula electronica, que hizo tam-
bién posible el desarrollo de la radio.

La seccion I del presente capitulo, «La telegrafia Optica hasta la llegada de la eléc-
trica», se ocupa de la aplicacion de este sistema en Espafia, desde los primeros ensayos
conocidos, contemporaneos de la construccion de la primera linea francesa en 1794,
hasta que a mediados de la centuria la realidad operativa de la electricidad impuso la pa-
ralizacion, primero, y el abandono, después, de los proyectos de extender la tardia red
civil de torres construida a partir de 1844. Esta dejo, no obstante su corta vigencia, el im-
portante legado de un cuerpo estatal creado para establecerla y explotarla que, sin so-
lucion de continuidad, paso a gestionar el servicio publico de la telegrafia eléctrica. Pe-
ro silaaplicacion civil de la telegrafia Gptica tuvo poca relevancia, no sucedio lo mismo
en el ambito militar, donde la sucesion de contiendas que el pais sufrioé proporciona-
ron amplio campo a su utilizacion temporal con caracter estratégico.

Hay que destacar que, si bien la tecnologia Optica era relativamente sencilla,
nunca se recurrio en este periodo a soluciones foraneas, y pudo haber existido un
fugaz prurito nacionalista. Lamentablemente, en los afios de las comunicaciones eléc-

*El capitulo 12 del primer tomo, «La tecnologfa telegrifica y telefonicar, es una sintesis ilustrada del
material aqui presentado.
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tricas no se encuentran excusas como las que dio una publicacion oficial por la com-
pra de anteojos en 1844 al suministrador de los telégrafos franceses, que justifico «a
causa de la urgencia con que era preciso proveerse de un namero de ellos tan consi-
derable que ni los posefan los fabricantes espafioles ni tampoco les era dado hacerlos
en tan corto tiempo como se necesitabarl.

Latelegrafia eléctrica fue, a diferencia de la Optica, un servicio publico, pero, como
ella, un monopolio de facto del Estado que hasta 1868 no se vio reconocido en un tex-
tolegal, cuando Sagasta, en el preambulo de un decreto programatico de la Revolucion
de Septiembre, justificaba asi la autorizacion a particulares para establecer lineas:

Otros Gobiernos verian en esta extension de las comunicaciones telegraficas un moti-
vo de peligro o de inquietud. Porque los Gobiernos populares no deben temerlas, y
porque en ningun caso podria ser peligrosa la incorporacion de lineas de corta exten-
sion u organizadas como las de los ferrocarriles, y sometidas necesariamente a la inter-
vencion de las del Estado, [el Gobierno] solo consigna en las nuevas bases el derecho

de suspender su uso en determinados casos; derecho que procede de la naturaleza de
esta funcion, que, como los correos, la viabilidad y otras, pertenece al Estado?.

Fuera de este monopolio quedaron, también de hecho, las lineas telegraficas de
los ferrocarriles, que parece que nunca fueron objeto de regulacion, si bien desde
1868, antes de la Revolucion, se intentd que las compaiiias abrieran sus estaciones al
publico y enlazaran con las del Estado, lo que no se logrd hasta 1882. Ademas, hubo
algunas lineas, muy pocas, de titularidad particular, que requerian autorizacion para
funcionary no podian dar servicio publico. Por otra parte, el Ejército dispuso de redes
permanentes propias en solo unas pocas ciudades.

Si hubo espafioles que trabajaron en telegrafia Optica desde sus comienzos, aun-
que la aplicacion a gran escala llegara tarde y a deshora, no ocurri6é lo mismo con la
eléctrica, exceptuando el caso singular de Francesc Salva i Campillo. Su obra no tuvo
continuidad, de modo que la nueva tecnologia hubo de ser importada totalmente. Sin
embargo, el deseo de mejora y las dotes de algunas personas, especialmente funcio-
narios del Cuerpo de Telégrafos, produjeron desde el principio del servicio una serie
de aportaciones que, si bien rara vez aprovecho la entidad estatal, rutinaria y carente
cronica de recursos, dan cierta especificidad al relato de lo sucedido en Espana, que
de otro modo quedaria reducido a un repaso de tecnologia bien conocida, patrimo-
nio de la telegrafia universal.

Las consideraciones que anteceden, tanto por lo que se refiere al tamano y el ser-
vicio prestado por la red del Estado como a las contribuciones de sus profesionales,
justifican que la seccion 11, «La telegrafia eléctrica», se refiera casi exclusivamente a
ella. Lineas y estaciones se tratan por separado, y en ambas se pasa revista cronologi-
ca a sus elementos componentes.

L Boletin Oficial de Caminos, Canales y Puertos, 28-11-1846: 61.
2 Gaceta de Madlrid, 30-X1-1868: 3-6.
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Sobre la mecanizacidén de la industria textil:
un estudio adicional*

Josep M. Benaul Berenguer
Universitat de Barcelona

I

SOBRE LA MECANIZACION EN LA INDUSTRIA ALGODONERA

I.1. Preparacion e hilatura

Las primeras maquinas de hilar jennies fueron construidas en Espafia en 1785,
veintiin afos mas tarde que la de Hargreaves, y su version perfeccionada por Haley,
con menor demora, en 1792%. En 1789, veinte anos después de haber sido patentadas
en el Reino Unido, las primeras water-frames fueron construidas en Avila, junto con
las primeras maquinas de cardar, por la misma familia que las habia introducido en
Francia2. La experiencia de la Real Fibrica de Algodon de Avila fue un fracaso como
motor de una industria regional, pero algunas maquinas construidas alli y alguno de
sus mecdnicos encontraron un terreno mejor abonado en Catalufia a partir de 17933.
No obstante, en el tramo final del Setecientos la mayor propagacion correspondio a la
Jjenny. A partir de 1800 se registro la difusion de la water-frame'y de la throstlet y la pri-
mera introduccion de la mule-jenny>; después de 1814 se propagd la bergadana, que
devino la version mas comun de la jenny mejorada.

*Véase también el capitulo 5 del primer tomo de este volumen, Josep M. BENAUL BERENGUER: «La in-
dustria textil: mecanizacion, transferencia de tecnologia y organizacion productivar.

1y, K.J. THOMSON, 2001: 126; A. SANCHEZ, 2000b: 164-170; A. SOLA, 2002: 143-168.

2 G. MARTIN GARCiA, 1989: 341.

3. K. J. THOMSON, 2003: 313-315.

4 La tecnologia de estas maquinas llegd desde Francia a la Real Fabrica de Avila; en su documenta-
cion aparecen mencionadas como troceles, version fonética de otra version previa, la francesa tro-
celles, a partir del original inglés throstles. Aparecen perfectamente inventariadas en Avila, pero
debieron de construirse antes. En 1807 tres surtidos de carda e hilatura, que incluian throstles de

120 husos, fueron transferidos a sendas empresas de Barcelona, Manresa y El Puerto de Santa Maria
(G. MARTIN GARCIA, 1989: 344-350).

5. K. J. THOMSON, 2004: 2606.
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La maquinaria de preparacion de la hilatura se introdujo casi al mismo tiempo.
Generalmente, por su tamafo, no podia ser impulsada de forma manual y se ubicaba
en establecimientos especializados o con inclusion de la hilatura, movidos por ener-
gia hidrdulica o por caballerias. El sistema fabril concebido por Arkwright®, un con-
junto mecanizado integral de preparacion e hilatura (cardadoras, manuares, meche-
ras y water-frames), 1o hallamos en Avila, Barcelona y en Manresa en el albor del siglo
xix’. En cambio, todavia no aparecen datos de las primeras maquinas de abrir el algo-
don (de batidores, para las que se usaban los galicismos batuar o batdan, y del diablo,
también llamado velon, anglicismo a partir de willow)8. La hilatura mecanica avanzo
con cierta lentitud hasta 1830. La mule no se difundioé hasta la década de 1820. Ello
determind que la expansion de la hilatura manual (jenny y bergadana) fuera muy pro-
longada. Algunos trabajos han interpretado la coexistencia de las diversas tecnologi-
as de hilatura, a la vez que han enfatizado su complementariedad, considerando su
distinta implantacion territorial y su adaptabilidad a estructuras productivas comarca-
les diferenciadas?. A nuestro entender, estos enfoques atribuyen un alcance excesivo
al papel de la hilatura continua y a la vez tienden a subvalorar que el factor decisivo,
el que dio fuelle al reinado excesivamente largo de la jenny, fue la lenta implantacion
de la mule-jenny hasta mediados de los afios treinta, aun admitiendo su apreciable
progreso en la década de 1820.

La sustitucion de la mule-jenny por la selfactinal® se vio frenada inicialmente por
las dificultades, todavia planteadas hacia 1855, para elaborar nimeros altos (hilos
mas finos) con esta Gltima. Dichos problemas fueron superados con el perfecciona-
miento de la maquinaria, y no debe olvidarse que a partir de 1870 practicamente cesO
la construccion de mule-jennies en Gran Bretafiall. En las décadas siguientes las sel-
factinas fueron cada vez mas grandes y veloces; una de las primeras empresas que
aplico estas maquinas grandes fue Batlldé Hermanos, que en 1870 inaugurd una mag-
nifica fabrica en Les Corts de Sarria, municipio aledafo a Barcelona; con sus selfacti-
nas de 900, 960, 1.000 y 1.200 husos, que sumaban un total de 50.000, y sus 1.300 tela-
res mecanicos, habia superado en equipo productivo a La Espafia Industriall2.
Ademas, en estos afios, segin nos muestran los estudios de empresas, se moderni-

6 G. TiMmINS, 1996; 42.

7 Serra, Torruella y Cfa. en 1799 en Barcelona, y Codina, Dalmau, Marti y Serrano en 1806 en Manre-
sa (A. SANCHEZ, 2000a: 496); en 18006, en Avila (G. MARTIN GARCIA, 1989: 345-340).

8. 0. RoNQUILLO, 1855: vol. 11, 177.
9 L. FERRER, 2004; O. RAVEUX y A. SANCHEZ, 2010; A. SANCHEZ, 2010.

10 En 1854, Laureano Figuerola daté en 1844 la introduccion de dicha maquina en Catalufia (J. BENET
y C. MaRTI, 1976: vol. 1, 353).

115.0. RoNQuILLO, 1855: vol. 1, 177; R. HOLDEN, 2003: 37-40.
12 A, Garcia BALANA, 2004: 516.
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Técnica e industria en diversos sectores
agroalimentarios

Francisco de Paula Montes Tubio y Maria Dolores Pérez Calle
Universidad de Cérdoba

La industria agroalimentaria fue, a lo largo del Ochocientos, la de mayor relevan-
cia socio-econdémica. Lo fue por su valor econdémico, asi como por su distribucion
sobre todo el solar nacional. Si la triada mediterranea —trigo, uva y oliva— da lugar a
los preparados de mayor produccion —harina, vino y aceite—, no hay que olvidar la
existencia de otros muchos subsectores fabriles relacionados con la alimentacion.
Algunos como el conservero o el lacteo requeriran de operaciones técnicas como
esterilizaciones, centrifugaciones o enfriamientos industriales, de indudable interés.
El presente capitulo sobrevuela diversos subsectores agroalimentarios, excluidos los
relativos a la triada mediterraneal, entrelazando apuntes sobre los procesos técnicos
con notas sobre la industrializacion en si.

I

LA ELABORACION DE LAS CONSERVAS

1.1. Entre tradicién y modernizacion

Los alimentos que utiliza el hombre son perecederos, por lo que desde los pri-
meros tiempos ha intentado alargar su duracion en condiciones adecuadas (E. PRiMO
YUFERA, 1972: 301). Las mejoras que la Revolucion Industrial introduce en los trans-
portes de dichos productos, tanto en ferrocarril como en barco de vapor, van a per-
mitir el intercambio comercial con paises muy alejados. Ademas, los importantes
avances en la conservacion de alimentos que se producen en el siglo xix, como las
técnicas de esterilizacion, pasteurizacion y el frio artificial, incrementaran notable-
mente las ventajas que ofrece el transporte rapido.

La preocupacion por la conservacion de los alimentos se manifiesta en numero-
sas publicaciones espafiolas de finales de siglo. Por ejemplo, el doctor en farmacia
F. SOr1A SANCHEZ (1899: 1), comienza su obra diciendo:

1 Sobre la cuestion, véase el capitulo 9 del primer tomo de este mismo volumen: M. Siva SUAREZ y
F. Montes Tusio: «Agroindustria de la trfada mediterranea: apuntes sobre su renovacion técnica.
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Cuando las sustancias alimenticias, animales o vegetales, se abandonan a si mismas en
el medio atmosférico ordinario experimentan, mas o menos rapidamente, profundas
alteraciones, que primeramente les quitan su valor como alimentos y terminan por su
completa destruccion al cabo de un tiempo variable.

Siempre se ha tratado de combuatir esta descomposicion espontinea, y se ha discurri-
do para conservar en las sustancias alimenticias su gusto y su valor nutritivo el mayor
tiempo posible.

No hay necesidad de insistir extensamente acerca del interés capital que presenta la
preparacion de tales conservas. Cuando un pais del globo suministra un producto
dado en cantidad exagerada para su propio consumo, un procedimiento que asegure
la conservacion a largo plazo de este producto permite que de él se aprovechen las
comarcas donde no lo hay.

La conserva de los alimentos es una manipulacion que evita o ralentiza su dete-
rioro, el crecimiento de bacterias, levaduras, hongos y otros microorganismos, retra-
sa la oxidacion de las grasas e impide la decoloracion natural durante la preparacion
de los mismos.

1.2. Las técnicas de conservacion de alimentos

1.2.1. Los métodos tradicionales

Los métodos tradicionales de conservacion de alimentos hasta el siglo xix eran,
fundamentalmente (J. D. LIRaA Maas, 2012: 5-6):

— Desecacion, bien al sol, aplicado mayoritariamente a las frutas, o por calor arti-
ficial.

— Salazon, que se efectiia en seco, o en salmuera. En seco provoca la deshidra-
tacion parcial de los alimentos. Existe la posibilidad de salar frutas y vegetales,
aunque lo frecuente es aplicar el método en alimentos tales como carnes o
pescados. La sal retira el contenido acuoso de los alimentos mediante un pro-
ceso conocido por 6smosis. Cuando dos soluciones acuosas con diferente
concentracion de soluto se encuentran separadas por una membrana semi-
permeable, se genera un trasvase de agua desde la zona de mas baja concen-
tracion o hipotonica hacia la de alta concentracion o hipertonica, buscando el
equilibrio. La conservacion en salmuera consiste en preparar una solucion
concentrada de sal (solucion salina al 70 u 80%), a la que se puede agregar aza-
car, sal de ajo y hierbas de olor para condimentar.

— Frio natural, que utiliza el hielo producido naturalmente en zonas frias, y que
era conservado en los neveros2.

— Ahumado, una de las técnicas de conservacion de los alimentos mas antigua.
Los alimentos expuestos al humo duran mas tiempo sin descomponerse y

2Tanto la desecacion al sol como la salazon o el uso del frio tienen un punto en comiin, que es la eli-
minacién del agua para que los microorganismos no proliferen. Aunque en el caso del frio no se
elimina el agua, el hielo ya no es utilizable por los microorganismos.
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El alumbrado de las costas y puertos:
los faros

Amaya Sdenz Sanz
CEHOPU-CEDEX, Ministerio de Fomento

En el siglo xix hay un salto cuantitativo y cualitativo en la construccion de faros,
cuya presencia en las costas espafiolas se multiplica en beneficio de la navegacion y
el comercio maritimos. Tras la atonia constructiva del primer tercio de siglo, el impul-
so dadoala organizacion de las obras publicas durante el reinado de Isabel 1T es deter-
minante en este campo, de tal manera que, sial comenzar la centuria habia en funcio-
namiento una veintena de faros, algunos de remoto origen —la mayoria en los
puertos principales y eran simples fanales o luces de puerto—, a su término se habian
construido y entrado en servicio unos 170, en gran parte al amparo del Plan general
para el alumbrado maritimo de las costas y puertos de Espaiia e islas adyacentes, que
vio la luz en 1847.

I

ORGANIZACION DEL SERVICIO DE ALUMBRADO COSTERO

El Plan de 1847 fue la pieza fundamental en la organizacion del servicio de alum-
brado maritimo, acometida con notable éxito en la centuria. Como resultado, la cons-
truccion de los faros, su conservacion y el alumbrado de las costas quedaron a cargo
del Estado, con arreglo a los créditos consignados anualmente en los presupuestos
generales, y bajo la gestion técnica de la Direccion General de Obras Pablicas y de los
ingenieros del Cuerpo de Caminos, Canales y Puertos!.

1 La organizacion de las obras publicas impulsada al despuntar el siglo x1x por Agustin de Betancourt
con la creacion del Cuerpo, la Inspeccion General y la Escuela de Caminos y Canales fue retomada
a la muerte de Fernando VII con, entre otras iniciativas, la creacion en 1833 de la Direccion Gene-
ral de Caminos —segregada de la de Correos— y la reapertura en 1834 de la Escuela. Esta Direccion
General de Caminos dependi6 inicialmente de las Secretarias de Estado y del Despacho de Fomen-
to, de Interior y de Gobernacion, hasta su integracion en 1847 en el Ministerio de Comercio, Ins-
truccion y Obras Publicas, con el nombre ya de Direccion General de Obras Publicas. En 1851 pas6
al recién creado Ministerio de Fomento, al que pertenecio hasta 1900.
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Hasta entrado el Ochocientos, el alumbrado de las costas dependia de institucio-
nes de caracter local vinculadas a la navegacion, la pesca y el comercio maritimo
—ayuntamientos, juntas, puertos, corporaciones de navegantes, etc.—, que elegian el
emplazamiento de los faros en funcion de intereses de zona y sufragaban su cons-
truccion con cargo a las matriculas de los barcos o por medio de arbitrios e impuestos
que el Gobierno recaudaba de forma un tanto anirquica?. Las obras propiamente
dichas eran por entonces competencia de los ingenieros militares y de la Marina, si
bien, como ocurrié con las obras costeras en general, andando el siglo pasaron a
depender del Cuerpo de ingenieros de Caminos, cuyo Reglamento se establecio en
1836y en cuyos miembros recay6 la inspeccion del servicio, la redaccion de los pro-
yectos y la direccion de los trabajos, que con los afios se encauzarian a través de las
jefaturas de obras publicas existentes en las distintas provincias maritimas?.

En este cambio de orden y competencias, en materia de faros el hito principal fue
la creacion en 1842 de la Comision de Faros?, dependiente de la Direccion General de
Caminos, que dirigia entonces Pedro de Miranda. Inicialmente estuvo compuesta por
ingenieros de Caminos y oficiales de igual categoria de la Armada, siendo su primer
presidente el veterano Juan Subercase, entonces también director de la Escuela de
Caminos>, que la encabez6 hasta su muerte en 1856. En su composicion inicial, inte-
graban la Comision junto a este ingeniero los subinspectores del Cuerpo de Caminos
José Garcia Otero y Baltasar Hernandez, el brigadier de la Armada Agustin Bocalany
el capitan de navio Baltasar Vallarino, como vocales, y el ingeniero ayudante 1.° de
Caminos Toribio de Areitio, como secretario. La Comision quedo6 encargada de

la redaccion de la estadistica de nuestro alumbrado maritimo, [...] 1a discusion y propuesta
del sistema que deba seguirse en el establecimiento, construccion, iluminacion y servi-
cio de los faros de Espana y de sus posesiones de Ultramar para conseguir su mejora y
uniformidad con vista de los adelantamientos que se han hecho en otras naciones; y [...]
todo lo demas relativo a este ramo del servicio que disponga la Direccion General.

Fruto de estos trabajos, en 1847 vio la luz el antes citado Plan general para el
alumbrado maritimo; todavia en 1899 la Revista de Obras Piiblicas se vanagloriaba
de que era «uno de los mejores, mas sencillos y economicos de Europa»0. En €l se cla-

2 Asi, los llamados arbitrios de linterna o fanal, con cuotas que variaban segtn el tipo de buque, o
por tonelada o por lugar de matricula.

3 Afinales de la década de los cuarenta habia oficinas o jefaturas de Obras Publicas en todas las capita-
les de provincia, al principio dependientes de la Direccion General a través de las jefaturas de distri-
to en las que esta organizo inicialmente el territorio. A finales del siglo, los trabajos portuarios se fue-
ron desligando progresivamente de estas jefaturas con la aparicion de las juntas de Obras de Puertos.

4 Fue creada por Orden del Regente del Reino de 4 de enero de 1842.

5 Subercase fue director de la Escuela en dos periodos sucesivos, entre 1837 y 1848 y de 1855 hasta
su muerte al afio siguiente.

6 «Obras maritimas», Revista de Obras Puiblicas, niimero extraordinario, 1899: 115. Por entonces el
Plan habia experimentado sucesivas reformas en los afios 1880 y 1881.
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Arquitectura y propulsién naval

Francisco Fernandez Gonzalez
Universidad Politécnica de Madrid

I

PANORAMA DEL SIGLO: LOS BARCOS

Espafia no asiste como mera espectadora al progreso naval del siglo. Desde los
primeros afios la Armada y los navieros mantienen su atencion y su interés en los nue-
vos productos y materiales. Ante la carencia de una industria nacional capaz de cons-
truirlos, se importan los mejores ofertados y se estudian las soluciones que incorpo-
ran. Los barcos que se encargan en Inglaterra, en Francia y en Norteamérica son
definidos, y en muchos casos disenados, por ingenieros y armadores espanoles, que
muy a menudo se convierten en patrocinadores e impulsores de las nuevas tecnolo-
gias que desarrollan las fabricas y los astilleros extranjeros.

I.1. La arquitectura naval

La arquitectura naval que reciben los ingenieros del Ochocientos afiade al arte
que presentaba Juan Bautista LAvANHA (1618) doscientos afios antes las herramientas
cientificas y los métodos técnicos nuevos que impulsaron Jorge JUAN Y SANTACILLA
(1771) y Fredrik Henrik af CHapmaN (1781), entre otros. Lavanha era un pionero en
recomendar el uso de modelos de astillero, lo que a mitad de la centuria descubriria
John W. GrirrrtHs (1854), y Juan enuncia los temas que desea investigar y aclarar en su
obra, y con ellos define el campo de interés de una arquitectura naval, aunque no la
llama asi!: fuerza del viento en las velas, curvatura de estas, fuerza del agua sobre el
casco, deriva, escora, accion del timon, balance y cabeceo, maniobras, aguante de
vela, efecto de las olas y golpes de mar, quebranto. Chapman asume la dificultad de la
arquitectura naval y define sus temasy sus objetivos, en los que resume los problemas
que trataron, por ejemplo, Bouguer, Euler y Juan.

1 F. FERNANDEZ GONZALEZ, 2010.
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1.2. Cambios en las flotas y en los barcos

La construccion naval estd estrechamente relacionada con el comercio maritimo.
En el siglo xix 1a poblacion mundial crecié rapidamente: en muchos paises se duplico
y se triplico, y en otros, como los Estados Unidos, aument6 mas ain. La explotacion
de los recursos de las tierras de ultramar provoco el desarrollo de las flotas militares
y de las comerciales.

La madera era reemplazada por el hierro; la vela, por el vapor. La flota mercante
mundial de 1840 llegaba a 9 millones de toneladas de registro bruto (Mtrb)? de vele-
rosy 368.000 Mtrb de vapores. En 1860 los veleros llegaron a 15 millones de toneladas
de registro bruto y la flota de vapor se quintuplico hasta 1,75 Mtrb. En los veinte afios
siguientes apenas crecio la vela, y los vapores llegaron a 5,75 Mtrb, que para 1900 ya
sumaban 13,5 Mtrb, mientras los veleros se reducian hasta 8,5 Mtrb. Asi, las nuevas tec-
nologias que se habian ensayado en la primera mitad del siglo llevaron a la aplicacion
decidida del hierro y del vapor en la segunda mitad.

Los barcos crecieron en tamafo buscando la mejor economia. La madera como
material para las estructuras dejaba de ser ttil a partir de unos 50 metros de eslora y era
dificil encontrar los maderos con el tamafio, la forma y la calidad requeridos. El desa-
rrollo de la siderurgia permitié emplear el hierro en las curvas de baos, pues habia
escasez de maderos de figura. Finalmente el hierro sustituy6 a todas las piezas inter-
nas de madera del casco, con excepcion de las tablas de los forros y cubiertas. Asi se
desarroll6 a mediados del siglo la construccion compuesta, que fue adoptada casi
universalmente para los veleros tipo clipper.

El hierro para los vapores se adopto atin antes que para los veleros. El peso del
casco en los barcos de madera llegaba al 45-50% del desplazamiento, mientras que en
los de hierro solo representaba el 25%. El porte medio de los veleros mercantes de
1860 era de unas 165 toneladas, y el de los vapores, de unas 230. Entonces un barco
de 1.000 toneladas se consideraba grande. Los portes medios de los cargueros en servi-
cio en 1870-1880-1890-1900 eran, respectivamente, de unas 870-1.330-1.500-1.900 to-
neladas. En cambio, los tamanos medios de los barcos que se construian esos aios
eran cada vez mayores, de 1.050-1.580-2.150-3.000 trb, respectivamente?.

Los escantillones de los barcos de hierro eran considerados por muchos excesi-
vamente débiles. Se temia que los fondos de hierro se gastaran rapidamente, por den-
tro por la accion del agua de sentinas y por fuera por la del agua del mar. Cuando en
Inglaterra se boto el Himalaya en 1853, se crefa que seria un riesgo transportar con €l
tropas en caso de guerra, pero, como los franceses continuaban construyendo barcos
forrados con hierro, los britinicos debian hacer lo mismo?. Sin embargo, este buque

2 Se abrevia trb el tonelaje de arqueo o de registro bruto. Mitrb indica millones de toneladas de regis-
tro bruto.

3J. W. DOEFFER, 1979.
4 1bid.
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La navegacion submarina:
notas sobre su desarrollo
desde el Renacimiento hasta el siglo X1x

Antoni Roca Rosell
Universidad Politécnica de Cataluna

La navegacion submarina es un reto que la humanidad se ha planteado desde
tiempos inmemoriales!. Se encontraron pronto medios de inmersion que facilitaban
los trabajos bajo el agua en, por ejemplo, construccion de puentes o de puertos. Sin
embargo, las oportunidades bélicas que brindaba el hecho de sumergirse y, sobre
todo, la posibilidad de navegar bajo el agua fueron un estimulo muy relevante.

Como ha recordado Alex Roland?, en el siglo xix no se invento la navegacion
submarina; en realidad, los principios tedricos y buena parte de las soluciones técni-
cas ya se habian conseguido en el Renacimiento. Durante el siglo xix, se llevaron a
cabo innovaciones importantes, probablemente decisivas, que convirtieron los dise-
flos de un par de siglos antes en ingenios prdcticos, capaces de funcionar de manera
regular y fiable.

El proceso no solo necesitd de nuevas técnicas y nuevos materiales, sino que
tenia como elemento anadido una cuestion de orden ideolégico y moral: la legitimi-
dad o no de la guerra submarina. Luchar oculto bajo el mar habia chocado y continuo
chocando con las concepciones dominantes de hacer la guerra. Roland senala que,
por un lado, la guerra submarina suponia una estrategia de «David» frente a los
«Goliat» que eran los grandes buques de guerra de la época, magnificos veleros; pero,
por otro lado, destaca el caracter «infernal» y «diabolico» atribuido a las armas subma-
rinas, causa de reticencias y rechazos en los medios militares de todo el mundo. Solo
en condiciones particulares se acab6 incorporando el uso de armas submarinas3.

1Ver, por ejemplo, J. A. FOREs 1JANE et al. (2009), en el que se reconstruye la historia de la navegacion
submarina desde la Antigiiedad hasta nuestros dias, con una atencion especial a la contribucion de
Narcis Monturiol, dado que la publicacion corresponde a una exposicion conmemorativa dedica-
daala inmersion organizada en el Museu Maritim de Barcelona en 2009-2010.

2Ver su tesis doctoral de 1977 y A. ROLAND, 1978.

3 Sobre la historia de la navegacion submarina, hay muchas referencias. Sefialemos, por ejemplo, en
el caso de los submarinos militares, J. P. DELGADO, 2011. Un resumen cronologico de las principales
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LA REFERENCIA EN EL RENACIMIENTO: DE VALTURIO A AYANZ

Las técnicas de supervivencia bajo el agua, principalmente las campanas de in-
mersion, tienen una larga historia, que se mezcla con las leyendas, muchas de ellas ve-
rosimiles, de la Antigiiedad. Estas campanas fueron un auxiliar imprescindible para los
trabajos en los puertos y en obras publicas en zonas maritimas o riberas de rios, y tam-
bién parala pesca de, por ejemplo, coral. Jeronimo de Ayanzy Beaumont (1553-1613),
un noble nacido en Navarra con una trayectoria militar muy relevante, fue igualmente
un inventor muy destacado, como ha estudiado recientemente Nicolds Garcia Tapiat.
En 1602 probé varios equipos de buceo —un traje de buzo y equipos complementa-
rios— en aguas del Pisuerga, en Valladolid, en presencia del rey, que le concedi6 dos
privilegios sobre esta cuestion. Al parecer, el buzo permanecié mas de una hora bajo
el agua. Como explica Garcia Tapia, el aire se suministraba por medio de unos fuelles
accionados desde la orilla o desde una barca. Ayanz habia pensado que los fuelles los
llevara el mismo buceador, o que fuera provisto de una vejiga con aire. Los tubos que
conectaban los fuelles y el buceador deberian haber sido suficientemente flexibles, pe-
ro en la época no habia materiales disponibles adecuados. Ayanz pens6 en hacerlos con
tuberias de cobre cortas, articuladas entre si con anillas metalicas forradas con cuero fle-
xible. Primero considero dos tubos, pero para mejorar la movilidad del buzo acab6 dis-
poniendo de uno solo, con valvulas que evitaban el retorno. Igualmente, impedian que
elagua pudiese penetrar en la mascara del buzo. El traje, ademas, disponia de gafasim-
permeabilizadas y elementos y herramientas de trabajo.

Jeronimo de Ayanz también disefid un barco submarino, lo que le convierte en
un auténtico pionero. Como sefala Garcia Tapia, el proyecto de Ayanz tenia pocos
antecedentes: un disefio de Roberto Valturio, que aparece en su De re militari (ima-
nuscrito de 1465, edicion de 1534, libro 11, p. 314), pero del que no se conoce su apli-
cacion; un diseno de Guy de Vigevano, poco verosimil; otro de Leonardo da Vinci, del
que se conserva inicamente un boceto muy esquematico; y el de William Bourne, de
1578, que se comentara en este capitulo.

Segun Garcia Tapia, Ayanz diseiid6 dos modelos distintos de barca submarina.
Ambos estaban debidamente calafateados interiormente y cerrados. El aire de la
camara interior se renovaba por unos fuelles accionados desde la superficie, conecta-
dos con la barca mediante tubos flexibles con un disefio parecido al de los equipos de
buceo. Explica Garcia Tapia que unas valvulas de aspiracion y de escape servian para
aspirar el aire fresco y expulsar el aire contaminado. En el interior de la barca, el aire
se difundia con unos ventiladores accionados con unas velas que giraban con la

contribuciones a la navegacion submarina, en Harris, 2011. Como referencias historicas, ver J. A.
FOREST y NOALHAT, 1900 y G. L. PESCE, 1911.

4N. GARcia Taria, 1989, 1990y 2001.
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