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Prologo

Técnica y vida

Naturaleza y técnica.

Desde sus formas mas humildes y elementales hasta las més altas y complicadas, la
vida es siempre actividad®. La planta no es solamente un impulso hacia la luz; por
su capacidad de asimilacién y su ritmo de crecimiento, por su arte le orientacion, su
conquista del espacio y sus métodos de defensa, es el primer instrumento de la
accion vital. El animal, que por su modo de alimentacion escapa de la inmovilidad
relativa de los vegetales desarrolla en todas direcciones el impetu industrioso de la
naturaleza. La transformacién prodigiosa de la vida, que a nuestra vista disefia y
deshace la forma inestable de una gota de protoplasma, triunfé6 sobre la materia A
través de las generaciones, con los fracasos y éxitos de las mas diversas especies,
la vida se aduefié del agua, la tierra y el aire mediante mecanismos exactamente
apropiados a su fin. La aleta y el ala son resultados visibles de esta ingeniosidad
constructiva.

Todo Ser viviente lleva en si mismo en una u otra forma, la ley interna de su
actividad. El instinto que regula a las abejas, los castores y los pajaros en la
ejecucion de actos tan precisos como la fabricacion de células hexagonales, la
construccion regular de un dique, la edificacion de un nido, sigue siendo a menudo
un misterio para nuestra inteligencia. En cambio, las acciones de este instinto son
bastante claras: el animal, al repetir una serie de actos bien definidos y
suficientemente coordinados, consigue, para Ssi y para su especie, una
transformacién generalmente provechosa de las cosas exteriores y, elabora con
eficacia los materiales que le brinda la naturaleza. Esta serie de operaciones
definidas, de actos coordinados mediante los cuales Se obtiene la transformacion
deseable de las cosas que nos rodean, es decir, del “medio” inicial representa lo que

los hombres llaman procedimientos técnicos, o sencillamente técnicas?.

! Hasta podemos decir que el mundo fisico es el preludio del instinto animal y de la técnica humana, por ejemplo en
la actividad geoldgica y en la aparicion de mecanismos "completamente montados". Estos Ultimos tales como el
soporte, el dique, la palanca, el sifén, guiaron a veces al hombre en sus primeras creaciones.

2 Sin embargo la nocién humana de la técnica es mas amplia que el conjunto de procedimientos susceptibles de
modificar la materia; no debemos olvidar que el lenguaje, la educaciéon, el derecho, por ejemplo, son técnicas
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Las técnicas alcanzan su desarrollo completo en el hombre porque, merced a la
forma de su cuerpo y a la aptitud de su cerebro, no se limita a copiar los
procedimientos industriales de la vida; llega a crear otros, es un prodigioso inventor
de mecanismos nuevos, distintos de los que la naturaleza, por medio del instinto,
habia asociado a la forma misma del cuerpo del animal y a su ritmo.

En efecto, podemos decir que el Unico instrumento del que dispone el animal es su
propio cuerpo, y lo utiliza s6lo de acuerdo con el ritmo determinado por su especie,
ritmo que lo obliga a repetir continuamente, a través de las distintas edades, uno o
muchos actos invariables la actividad humana, por incierta, alocada y desorientada
que parezca si la comparamos con la imponente estabilidad de los instintos
animales es sin embargo, el origen de la accion universal. El genio mismo de la vida
se prolonga en esta actividad y la vida te abre camino asociando continuamente a
los cuerpos técnicas nuevas mas eficaces. Del mismo modo el hombre asocia su
propio cuerpo, que deja de ser un Instrumento trivial, a la mas poderosa astucia,
consistente en inventar instrumentos nuevos, cada vez mas sorprendentes, cada
vez mas eficaces, cada vez mas aptos para superar por el camino trazado, el

ingenio creador de la vida.

El cerebro, la mano, la sociedad.

Se ha dicho a menudo que el hombre fue arrojado sobre la tierra desnudo, débil e
indefenso. Sin embargo, este cuerpo que no tiene una vocacién evidente, cuyo
Instinto es incompleto y que no posee una técnica privilegiada, se apropiara del
universo y de la accién porque es apto "para todo", la variedad de combinaciones
que su estructura fisica y mental tiene a su disposicion lo liberan de la fatalidad
animal y de la servidumbre del instinto. Su cerebro, mas complicado y mas
evolucionado que el de los otros animales, ofrece a las posibilidades de accidn
caminos mas imprevistos y mas abundantes y su mano, cuyo pulgar es oponible a
los otros dedos, puede transformar en instrumentos provechosos, de aplicacion

infinitamente variable; la materia que le resiste.

esenciales; por el contrario, algunos sabios tienen tendencia a considerar la técnica “como un fenédmeno biolégico
universal y no solamente como una operacién intelectual del hombre". Cf. CANGUILHEM, La connaissance de la vie,
Pag. 158
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La superioridad técnica del hombre estriba en la coordinacién entre el cerebro y la
mano: un cerebro mas capas que permite multiples combinaciones y una mano mas
habil para realizarlas porque no estad servilmente adaptada a una sola funcién.
Ademas, no podemos separar coordinacion, entre el cerebro y la mano, de la
armonia completa, mecanica y psiquica, nerviosa y muscular, que la estructura
humana representa en la serie animal.

Todas esas aptitudes, tanto morales como fisicas, que hacen del hombre el mas
brillante y enigmatico de los seres organizados, anuncian el destino de la técnica...
La aptitud para la vida en comun y la posibilidad de desarrollar incesantemente los
caracteres de la vida "social" transforman la potencia técnica del hombre, y lo hacen
duefio del espacio y del tiempo.

La sociedad, al relacionar el invento de un solo hombre y el recuerdo de los
experimentos de sus antecesores, con el cuerpo y el espiritu de los que vendran
después, confiere su dimensidn caracteristica a la inteligencia humana. Gracias a
esta prolongaciéon inmensa, nuestra técnica puede luchar ventajosa mente contra
las grandes potencias naturales. Puede oponerse siempre a los métodos silenciosos

del mundo vivo, a sus astucias, a sus enigmas y al camino, inflexible del instinto.

Técnica y civilizacion.

La historia de las técnicas no es solamente la descripcibn de los sucesivos
descubrimientos del ingeniero o del artesano;® es también el encadenamiento de las
grandes circunstancias sociales que favorecieron o entorpecieron, desarrollaron o
ahogaron el auge del hombre fabricante de mecanismos para transformar la
naturaleza.

Una vision panoramica de la historia de la civilizacion nos la muestra, en gran parte
constituida por el aporte de estas dos potencias que, en forma alternada, sostienen
y dominan al individuo: la técnica que prolonga al infinito su accion, la sociedad que

prolonga al infinito su duracién. A veces prevalecen el genio industrial y el invento

% Tanto la invencién técnica como artistica presuponen, siempre un acto de audacia y de libertad, la ruptura, por lo
menos relativa, de una tradicién. Pero para la historia tiene mayor importancia la transmisién colectiva que el papel
episddico de la inteligencia individual, por brillante que este sea. El estudio de las sociedades nos hace considerar
las artes précticas y las técnicas como un conjunto de reglas fijas, de costumbre organizadas con reflexién y no
como una serie de iniciativas razonadas: La técnica es un sistema de costumbres sociales. En esta obra, que trata
de valorizar ciertos aspectos caracteristicos de la técnica humana en distintas épocas, sin ocultar su
heterogeneidad, el punto de vista de la invencién individual con el de la transmision colectiva.
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cientifico y mecéanico en la marcha ascendiente de toda una civilizaciéon. A veces la
sociedad domina al progreso técnico, lo regular lo domestica, por decirlo asi, cuando
lo Somete a la armonia de los grandes instintos vitales; pero "civilizando" al
maximo el pensamiento técnico, lo adormece: los éxitos sublimes de Grecia y
Roma, los refinamientos de la gran cultura china, exigieron esos renunciamientos.

El mundo moderno, por el contrario, heredero de la esperanza mistica y de los
esfuerzos industriales de la Edad Media, trat6 de adaptar su estilo de vida a la
filosofia de sus técnicas, hijas de la razdn griega y de las ciencias de la materia.
Estamos todavia influidos por ese entusiasmo. Pero desde el siglo XIX el continuo
aumento de nuestro poder de accidon material supera visiblemente los recursos, por
no decir los limites, de nuestro genio social. A través de crisis econdmicas,
desgarramientos politicos, descalabros de la cultura, desaparicion del refinamiento
psicolégico y moral, el hombre del siglo, XX trata penosamente de adaptar su alma
y su cuerpo al ritmo de sus maquinas; por esta razén acude con desesperacion a los
mas, intimos recursos del instinto colectivo.

Tenemos la impresion mas o menos clara de que la inteligencia consagrada sélo a
imponer sus obras creadoras, corre el riesgo de olvidar ahora nuestro punto de
partida natural. El exceso de dedicacion al trabajo de la materia puede enceguecer
tanto —como la servidumbre del instinto— sin llegar a reemplazar la estabilidad,
certeza y serenidad del mismo. Con el triunfo de la civilizacién industrial ¢No
perderemos quizas la secreta sabiduria de la vida? (O sabremos restablecer una
justa armonia entre los fines de nuestra especie y los métodos que empleamos para
obtenerlos?

Este libro no pretende resolver los enigmas de la historia. S6lo quiere recordar a
todos las condiciones esenciales de nuestro equilibrio vital evocando las técnicas
humanas: epopeya brillante, fascinante por si misma y por todo lo que nos revela
acerca del hombre, sobre lo bueno y lo malo de su condicién de inventor. La
industria es el simbolo de las potencias ambiguas: con el hierro se hace el arado
pero también la espada. La aventura del hombre cuando domina la materia ¢Sera el
preludio de su propia servidumbre o el prefacio de su liberacién? Deseariamos que,

teniendo en cuenta su pasado, las técnicas pudieran, por lo menos, brindar al
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hombre un beneficio sin rastros venenosos: la voluntad de dominarse, el arte de
conocerse juzgando sus obras.
Al terminar esta obra, deseo expresar mi agradecimiento a todos mis colegas de la
Universidad de Besancon, que me alentaron con su simpatia. Deseo agradecer
especialmente a los profesores Louis Glangraud, de la Facultad de Ciencias; Lucien
Lerat, de la Facultad de Letras; Henri Touchard profesor del Liceo; André Gulllermit,
y a mi excelente, colega y amigo Jule Vuillemin, que mucho me ayudaron al
examinar las pruebas, en circunstancias a veces dificiles.

Besancon. Julio 17 de 1944.

La tercera edicion de esta obra contd con las Informaciones de Bertrand Guie y con
su amistosa colaboraciéon; fueron de gran ayuda también la simpatia y la erudicion
de Maurice Daumas. Les quedo sinceramente reconocido, asi como a Jean Gimpel y
Jean Pilisi.

Besancon. Julio 17 de 1944.
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Primera parte

Técnicas primitivas

Capitulo 1

Las herramientas, el fuego y el lenguaje

El rastro del hombre en la tierra, por mas
lejos que nos remontemos a través de las
edades, esta determinado siempre por las
armas, las herramientas y por la obra del

fuego.

La piedra tallada.
Los primeros objetos cuyo origen puede atribuirse con seguridad a la industria
humana®, son armas burdas, designadas por el nombre de "golpe de pufio" o

"bifaces"®

, Estas piezas eran logradas desprendiendo, por percusion de grandes
piedras, fragmentos de dos caras opuestas de un pedernal o de un guijarro de gran
tamafio®.

En la técnica primitiva se utilizaba unicamente el “nucleo” de pedernal o del
guijarro, pero muy pronto fueron usadas también las astillas de aristas cortantes
desprendidas del ndcleo. En efecto, con ellas se podia obtener herramientas mas
finas y asimismo mas variadas.

A esta nueva técnica, que originara verdaderas “industrias del cascajo", se agregara
luego una variante muy importante: la industria de las lascas. Esas laminas se las
obtenia mediante el uso de guijarros o trozos de pedernal “de forma ovoide y de
didmetro relativamente pequefo”; otro fragmento de pedernal se usaba come

percutor.

4 En una época en que la humanidad no estaba representada por un hombre semejante al que conocemos
actualmente (homo sapiens), sino por un ser mucho mas primitivo (hominido)

5 Opuesto a esta teoria, Leroi-Gourhan identifica las “bifaces” con el cuchillo destinado a cortar, herramienta para
todo uso como el machete.

5 El cuerpo que se obtiene del nicleo residual tiene generalmente forma “amigdaloide” cuyo ancho puede alcanzar a
20 0 25 cm. La punta, cuidadosamente tallada, sirve como herramienta, mientras que la parte opuesta parece estar
concebida para ser tomada facilmente con la mano (de ahi el nombre “golpe de pufio”) o usarse con una guarniciéon
o empufiadura de cuero o de fibras vegetales trenzadas.
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Frc. 2. Golper de pushe ([remic y perfil) (Avaxpoun),

Las trozos que se desprendian paralelamente al eje mayor tenian forma de lamina
mas o menos estrechas y alargadas con las que, después de ciertos retoques (en
los bordes, aristas y caras), se podia lograr una serie de instrumentos tales como

raspadores, barrenillas, puntas de dardos o flechas, etcétera.’

El trabajo del hueso.

El pedernal y la piedra dura fueron los materiales preferidos por el hombre
prehistérico, pero es probable que desde las épocas méas remotas haya utilizado
también el hueso, por lo menos en su forma bruta. Sin embargo, s6lo mucho tiempo

después empezé a trabajar sistematicamente el hueso. Las industrias

7 La industria de las lascas predomina durante los Gltimos glaciales de la época cuaternaria y durante los periodos
de retraccion de los glaciares, es decir, durante el periodo prehistérico llamado paleolitico superior.
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correspondientes no alcanzan su desarrollo hasta el fin de la antigua edad de piedra
(época llamada magdalenense, a fines del paleolitico superior). La variedad de
herramientas de hueso (punzones, agujas provistas a menudo, de ojo, espatulas,
puntas de armas, anzuelos, arpones, etc.) y su perfecciéon estan de acuerdo con la
abundancia y perfecciéon de las obras de arte de esa misma época: grabados,
dibujos, pintura de animales, famosas por la expresion de vida y movimiento, por

su estilo realista y preciso y por la seguridad de ejecucion que revelan.

El fuego.

Las armas y los instrumentos no son los Unicos vestigios de la presencia humana.
Las huellas de habitacién y de suelos preparados o cavados se tornan significativas
cuando estan impresas por el fuego. En efecto, si bien el animal puede, como el
hombre, cavar o preparar su habitacion, sélo éste es capaz de emplear y conservar
el fuego. Restos de comidas, huesos carbonizados, cenizas de hogares milenarios,
demuestran que el hombre, exclusivamente, fue de los habitantes del globo el que
supo dominar desde los origenes este elemento temible. Los "mitos" primitivos, las
leyendas religiosas y las primeras ficciones de los poetas inmortalizaron la conquista
del fuego, fuente de nuestro poder y de nuestros tormentos. Las torturas de
Prometeo, simbolo del genio humano y de sus sufrimientos, fueron el rescate
pagado por la audacia primitiva de los hombres que robaron el fuego al cielo. En
efecto, segln esta tradicion®, el fuego conservado tan celosamente en la tierra,
tendria un origen celeste. Provendria de los efectos del rayo, cuyo relampago —
manifestacion temible de las potencias co6smicas— ilumina los bosques.

A pesar de la fuerza y de la belleza de estas evocaciones religiosas, a pesar de la
autoridad de los poetas, tenemos sodlidas razones para pensar que el hombre
aprendi6 muy pronto a encender el fuego con sus propias manos, con los mas
humildes materiales esparcidos a su alrededor en la tierra®.

Mucho antes, sin duda, de comenzar la historia humana se utiliz6 la chispa de

pedernal para encender el fuego; aunque parece que el método mas antiguo para

8 Tradicién que se perpetuaba en Roma, por ejemplo, en las funciones de las “vestales” guardianas del fuego
sagrado.

® Observando a los hombres primitivos, es decir, a aquellos cuya vida material esta aun en las primeras etapas del
desarrollo técnico, podemos distinguir entre lo que el hombre, generalmente por motivos religiosos, elige como
fuente tradicional del fuego y lo que realmente sabe hacer con sus manos para obtener y mantener la llama.
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obtenerlo sea el de frotar la madera. Una de las primeras experiencias técnicas que
tuvo que afrontar el ingenio del hombre debié ser el trabajo de la madera; de ahi
que el frotamiento de maderas debi6 originar el fuego.®

Es menester, empero, un esfuerzo intelectual para comprender el valor de este
elemento y la gran importancia de poder encenderlo voluntariamente. La necesidad
de trabajar la madera, la utilidad evidente del fuego que se origina
espontaneamente al realizar el trabajo y facilita a veces la tarea, impulsaron tal vez
la imaginacién del artesano™'.

El hombre, desde sus origenes, capté este elemento y pudo multiplicar sus
experiencias. En la conquista del fuego estarian, en potencia, todos los progresos de
la técnica humana: desde el cocimiento de los alimentos hasta la metalurgia.

Fuente de luz, el fuego fue para los primeros hombres un Centro de reunién; les
permiti6 ademas proseguir sus trabajos y sus entretenimientos después de la
puesta del sol*?. Al proteger de las fieras el campamento o refugio, la luz artificial
creod el primer islote de seguridad. La vida en comudn pudo asi perfeccionarse; todos
nuestros progresos morales y sociales, asi como nuestros progresos materiales,
ardian en la llama del primer hogar.

Esta concentracion de potencias bienhechoras y de efectos a veces terrorificos
impresiond la imaginacion primitiva. El fuego, objeto de temor y de veneracion, en
el que se asocia la majestuosidad solar con las emociones mas intimas de la
naturaleza humana, apareci6 como la realizacibn inmediata de un poder
sobrehumano: la sefial de todo lo que en el hombre, y en lo que lo rodea, va mas

alla de la vida, de todo cuanto puede aspirar*>.

El lenguaje.

1% Es posible que ceremonias colectivas, practicas de magia y una inclinacién psicolégica a la reproduccién de ciertos
ritmos naturales cumplieran una funciéon en esta adaptacion de la accion humana a todas las posibilidades del
frotamiento.

11 Sea como fuere, hacer una ranura en un trozo de madera mediante un movimiento alternado de adelante hacia
atras; serruchar una cana con otra; agujerear un trozo de madera haciendo girar una astilla entre la palma de las
manos, eran los procedimientos que los hombres primitivos utilizaban para encender el fuego y aun hoy forman
parte del arte del carpintero y del ebanista.

12 En efecto, la oscuridad impide al hombre primitivo el uso de la mimica indispensable para hacerse entender. Es
ademas una fuente de profunda angustia.

13 Con el descubrimiento del fuego el hombre pudo transformar mucho las materias que lo rodeaban cuando trabaj6
con ellas desde el exterior. Ahora bien, el animal no puede realizar esta clase de transformaciones; sélo puede
modificar las substancias por sus propias secreciones.
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Mientras el fuego y la herramienta daban al hombre la llave de las transformaciones
materiales, es decir, el secreto de la accién sobre el mundo exterior, la palabra lo
haria duefio interior de sus actos y por consiguiente de su propio pensamiento.

En efecto, la palabra, grito de advertencia o de mando fue al principio un sustituto
de la accion: una fraccion inmaterial del trabajo ejecutado en comun. Por esta razon
fue tal vez la primera técnica del hombre. Rara y excepcional al principio, la palabra
se desarroll6 para facilitar la "transmision” de las 6rdenes, el andlisis de los trabajos
en el espacio y la descripcién de los hechos en el tiempo. Su importancia se torna
decisiva cuando el individuo advierte que puede ser su propio oyente: oyente
silencioso y secreto, pero extraordinariamente atento y eficaz. De este modo,
gracias a la palabra interior, el hombre ha llegado a ser lo que es, un ser que "
habla"™ sus acciones y que "ejecuta” sus palabras.

Capaz de recordar los actos pasados y de hacer interiormente la mimica de todos
sus nuevos actos antes de ejecutarlos, el hombre ya no es s6lo un animal
inteligente, es un animal que sabe y quiere ser inteligente, que puede "pensar" su
conducta. De esto resulta que la concepcion del fin que se desea alcanzar se liga
netamente con los medios empleados: la voluntad de actuar, con la técnica de la
accion.

Las obras del instinto mecanico de los primeros hombres son muy diferentes de las
producciones del instinto animal. Las técnicas primitivas, reveladas por las
investigaciones de la prehistoria, permiten formarnos un alto concepto de nuestros

lejanos antepasados.

Capitulo 2

El instinto "mecanico" de los primeros hombres

Desde las primeras manifestaciones de su presencia sobre la tierra, el hombre se
revela técnico. Su ingenio abre todos los caminos la accién sobre el medio exterior;
desde que se anticipa al conocimiento de las leyes mecanicas y fisicas, establece las
bases de todas nuestras técnicas.

Prueba de ello es el trabajo de la piedra que, iniciado en los primeros trozos de

pedernal, alcanzara las formas mas puras y definidas. A nuestros lejanos
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antepasados debe atribuirse también muchas otras técnicas de las que no quedan
rastros materiales pero cuya influencia ha sido evidente, a través de todas las
edades, hasta en el patrimonio "cultural" de los pueblos mas primitivos de nuestra
época.

Es légico pensar que el uso de la madera debid preceder y luego acompafar las
primeras formas caracteristicas del trabajo de la piedra tallada.

En efecto, las primeras herramientas no son mas que una prolongacion del brazo,
un refuerzo y una especializacion de la mano: los monos también saben usar
"prolongaciones, palos para arrancar frutos u objetos. La intervencion del hombre
se manifiesta por la constante adaptacion de esta prolongacion; por una parte, a la
"mano universal”, es decir, a la mano que la utiliza, y por otra parte, al acto final

que se debe ejecutar.

Las percusiones.

Se inicia de este modo un enorme progreso mecanico en el uso primitivo de las
herramientas de percusién. El martillo (desconocido, segun parece, por los hombres
de la época de la piedra tallada) al golpear sobre una pieza fija transmite el efecto
de percusion y hace la sintesis de dos viejas ideas técnicas: la idea de percusion
apoyada (cuchillo y rasqueta, por ejemplo) y la idea de percusidon lanzada (la mano
sujeta y arroja la herramienta, en direccién de la materia que desea transformar).
Para que el efecto producido sea mayor, el hombre se vera obligado ademas a
especializar la cabeza de la herramienta, segun quiera romper, aplastar, agujerear o
cortar y tallar; también buscara los medios mas practicos de realizar el trabajo que
se propone. Por ultimo, para aumentar el rendimiento de su propia fuerza muscular,
el trabajador tratard de que sea mayor el peso util y de repartir mejor los esfuerzos
realizados. El hombre primitivo encontré asi distintas formas de la palanca cuyo
concepto claro descubrira la ciencia griega, pero que se usaba ya en las viejas
técnicas. El palo cavador puede ser el origen; en todo caso la tiradera representa ya

una aplicacion dinamica notable.**

14 La tiradera rigida, utilizada todavia por los hombres primitivos para lanzar los dardos, tiene por objeto multiplicar
el alcance del lanzamiento aplicando el mecanismo de la palanca. Es un palo circular, a menudo macizo y terminado
por un gancho de apoyo, a veces acanalado y rematado por un talan hueco en el que, para ser lanzado, se apoya la
base del dardo.
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El frotamiento.

Una de las "ideas mecanicas" mas antiguas, contenidas implicitamente en los
esfuerzos de la prehistoria, se refiere al uso del frotamiento. Indispensable para
retocar los primeros instrumentos de piedra tallada, el frotamiento es también la
base de las técnicas mas importantes y utiles para la vida diaria. El lazo, el nudo,
son todavia para nosotros manifestaciones sensibles de esos primeros usos del
frotamiento. Encontraremos en este camino todos los progresos del entrelazado, de

la trenza, del tejido indispensable a nuestras civilizaciones.

El modelado.

La técnica del modelado, asi como el empleo de ciertas propiedades del agua y de
las materias fluidas, es una conquista de la prehistoria. Esta técnica, a la que el arte
prehistérico debe, entre otros, los dos magnificos bisontes de arcilla del Tuc
d'Audubert, en Ariege (modelados por un artista del periodo paleolitico superior),

prepara el importante descubrimiento y posterior desarrollo de la alfareria.

Las trampas.

Desde las épocas prehistéricas se empleaban la gravedad, la elasticidad y la palanca
en la fabricacibn de celadas muy ingeniosas, especialmente nasas y trampas.
Algunos artilugios (por ejemplo las trampas con escotilla) constituyen el germen
lejano de las mas perfeccionadas maquinas construidas por el hombre: las
magquinas reflejas®. La fosa, donde nuestros antepasados prehistéricos capturaban
grandes animales salvajes, representa el primero y tal vez el mas ingenioso empleo
que de la gravedad hizo la inteligencia humana en su lucha contra el poder

"aplastante" del animal.

15 JACQUES LAFITTE (Reflexons sur la science des machines, P4g. 68) llama maquinas reflejas a aquéllas cuyo
funcionamiento se modifica por si mismo "segln indicaciones, percibidas por las mismas maquinas, de
determinadas variaciones en algunas de sus relaciones con el medio que las rodea". Por ejemplo: El torpedo
automatico, el motor que por si mismo modifica su régimen. segun las percepciones de su regulador, el faro
automatico, etc. Las maquinas simplemente adivas, es decir aquellas cuyo funcionamiento esta determinado "por
un flujo exterior que las mismas transforman o transportan” y que no estan dotadas de propiedades reflejas (la
lupa, el cepillo, la herramienta en general hasta las maquinas operatorias compuestas) son menos perfeccionadas.
En dltimo término aparecen las maquinas pasivas ("organicamente independientes de los flujos de energia
exteriores" como los postes, los refugios primitivos y la mayor parte de las construcciones arquitectonicas).
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Capitulo 3

Arte, medicina y cirugia

El hombre no limité sus esfuerzos a esta extraordinaria investigacion "mecanica" de
cuanto lo rodeaba. Desde los origenes parece haberse interesado
extraordinariamente por el misterio de la vida, no tanto para comprenderla” sino
para defenderla y prolongarla. Por esta razén los primeros hombres asociaban
estrechamente la magia y. la religibn con sus técnicas, su vida social y sus
creaciones artisticas. Los vestigios méas notables de esta comunidad de inspiracion
que subsiste todavia entre los pueblos primitivos, estan en las dos grandes
creaciones técnicas de la prehistoria: La cirugia®® y el arte.

Los primeros hombres manipularon, buscaron los resortes de la vida con una
paciencia, una perspicacia, una pasion y un ardor profundos, cuyo origen se nos

escapa y cuyas manifestaciones nos desconciertan.

Capitulo 4

El mundo neolitico y la aurora de la civilizacién

Diez o Veinte mil afos antes de nuestra era, con el retroceso de los ultimos
glaciales, el clima de Europa se atemperé. Las grandes fieras desaparecieron, los
hombres se establecieron en campamentos, fuera de las grutas y cavernas, y
comenzaron a cultivar la tierra y a domesticar los animales. En ese periodo, llamado
periodo neolitico o nueva edad de piedra, surgieron las bases técnicas de nuestras

civilizaciones.

Extension de las técnicas primitivas.
El periodo neolitico se caracteriza por la notable extension de las técnicas
primitivas. Estas deben adaptarse a los nuevos géneros de vida y satisfacer las mas

variadas necesidades. Surgen asi nuevas aplicaciones, especialmente en el campo

16 La caza, para la que seguramente se preparaban con danzas magicas ejecutadas ante la imagen de la presa y de
sus partes vulnerables, presentaba grandes riesgos. Aun quedan indicios de intervenciones quirdrgicas graves,
realizadas con éxito, casos de fracturas; por ejemplo. Pero la técnica mas extraordinaria de la prehistoria es la de la
"trepanacion”, operacidn a veces terapéutica pero generalmente realizada con fines magicos, tradicién que, en ese
aspecto, persiste en algunos pueblos primitivos de nuestra época.

14 Preparado por Patricio Barros



Historia de las técnicas www.librosmaravillosos.com Pierre Ducassé

de las herramientas (ejemplos: sierras, trinchetes, hoces), y nuevos procedimientos
técnicos, de los cuales, los mas importantes son: la piedra "pulida" y la alfareria

cocida en el fuego.

La piedra pulida.

La piedra pulida se obtiene por el amolado de un objeto antes sometido a un tosco
tallado mediante la piedra de afilar. La elaboracién e realiza mediante golpes de
percutor aplicados perpendicularmente a la superficie. El pulido, Unico método por el
que se puede obtener una superficie cortante, se logra frotando la piedra que se
quiere pulir contra una superficie abrasiva (trozo de roca abrasiva que descansa
sobre el suelo o un simple soporte cubierto con arena como abrasivo) o bien resulta
del roce de la herramienta, que se la fija sobre un pequefio trozo dirigido con la
mano. Esta nueva técnica es sin embargo un método de aproximacion. El artesano
se siente en cierto modo duefio de su trabajo; duefio de controlar su esfuerzo hasta
alcanzar el grado deseado. Ya no corre el riesgo de anular con un mal golpe el
resultado pacientemente obtenido, cosa que seguramente debia ocurrir con

frecuencia al tallar la piedra.'’

La alfareria.

En la alfareria se une el arte del fuego con el modelado de la arcilla. Esta innovacion
parece estar estrechamente ligada al desarrollo de la vida agricola y a la atracciéon
general que la tierra ejercia sobre el hombre neolitico. En efecto, en ésta se
concentra entonces el interés de la actividad técnica y de las tradiciones colectivas.

Inmensos progresos dependen directa e indirectamente del arte de cultivar la tierra.

El cultivo de la tierra®®.
Los primeros instrumentos destinados al trabajo de la tierra, después del antiguo

palo que se usaba para desenterrar las raices, fueron el plantador y la azada®®, es

17 por otra parte, desde el punto de vista puramente psicoldgico, el papel de la herramienta en la imaginacion es el
de inspirar una gran confianza interior. Cf. G. BACHELARD, L™ air et les Songes, Pag. 134: "Las herramientas...
evocan ensofiaciones especificas, casi siempre saludables, energéticas, ensofiaciones de trabajo.

18 Sj entendemos por “agricultura” el complejo “agricultura-ganaderia” (pues las dos técnicas parecen inseparables
desde un principio), la conquista de la agricultura representa “el hecho méas importante”, la mas sorprendente
revolucién técnica que haya conocido la humanidad hasta ahora.
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decir simplemente el azadén de hoja transversal, concebido segun el mismo
principio de la cazuela (ver Pag. de, nota 1) el desarrollo del arado sera
caracteristico del advenimiento de las civilizaciones superiores.

La dedicacion del hombre al trabajo de la tierra, el cultivo de las plantas comestibles
y textiles, la domesticacién y cria de los animales, la alfareria, el cocimiento y
preparacion de los alimentos, el hilado y los comienzos del tejido, favoreceran el
desarrollo de una vida material mas amplia y segura. La metalurgia y los
transportes se agregan a este balance de las bases técnicas de nuestras

civilizaciones.

La metalurgia.

Todos los pueblos de la nueva edad de piedra han tenido una metalurgia
embrionaria. Esto no significa que esa época conociera técnicas metallrgicas. En
realidad solo fueron utilizados metales y especialmente oro nativos.

La metalurgia es una sintesis. Supone el uso coherente de un conjunto de
procedimientos®, y no el empleo de una herramienta Gnica. Su verdadero origen es
aun desconocido.

Al principio el metal resultaba tan escaso que Unicamente las armas se forjaban; las
herramientas ordinarias todavia eran de piedra o de madera. El cobre, el bronce, el
hierro, no remplazaron de golpe la piedra. Instrumentos de piedra e instrumentos
metalicos coexistieron hasta el principio de los tiempos histdricos y en algunos

casos hasta nuestros dias.

Los itinerarios y los transportes.
En la evolucién de los itinerarios se observa también una continuidad; el trazado de
algunas de nuestras rutas nacionales se remonta a la prehistoria. Desde la época

neolitica se nota un progreso notable en los medios de transporte; la piragua, hecha

1° primera expresion de la estabilidad humana, el trabajo con azada se adapté naturalmente a la domesticacién de
las especies vegetales. La cosecha, el almacenamiento de semillas, significaron que algunas especies vegetales,
muchas de ellas utiles, se fijaran por si mismas cerca de las habitaciones humanas donde la tierra, primero
naturalmente removida y luego voluntariamente trabajada, brindé la ocasién, que el hombre supo aprovechar, de
crecer y multiplicarse.

También algunos animales (el perro en primer término) se acercaron espontaneamente al hombre, que acabé por
explotar esta tendencia y que aprendio luego a domesticar algunas especies salvajes.

20 En efecto, en la forja entran en juego las percusiones (martillo), el fuego (hogar), el agua (temple), el aire
(soplado) y los principios de la palanca.
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de una sola pieza de madera (tronco de arbol ahuecado), se asemeja mucho mas a
nuestros navios que a la jangada primitiva o a los primeros arboles flotantes. Los
animales de carga, el uso de la traccion animal, representan, en comparaciéon con el
transporte humano, un progreso extraordinario cuyos principios, completados con el
empleo de la rueda, no seran decisivamente perfeccionados hasta la Edad Media.
Después del periodo neolitico el desarrollo de la civilizacién continda a través de una
serie de culturas caracterizadas por un conjunto mas o menos puro de técnicas
fundamentales.

El uso del cobre, del bronce, y del hierro méas tarde, se define poco a poco en la
evolucion de esas culturas, sin introducir bruscas modificaciones. El fin de la
prehistoria no es mas que la continuaciéon de una experiencia varias veces milenaria
que sucede, a su vez, a experiencias mucho mas lentas y lejanas.

Con esta herencia la antigiedad forjara maravillosas civilizaciones. Estas ensefaran
al hombre a juzgar sus propias obras aunque no transformaran las bases de su
técnica. Unicamente Grecia, con sus inventos, encaminara a la humanidad por una
nueva senda, la de la ciencia y sus aplicaciones, desarrollo prodigioso de las

inspiraciones primitivas del hombre técnico.
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Segunda parte

Sabiduria industrial de la antigiiedad

Capitulo 5

Potencia técnica de los grandes imperios

El comienzo de las civilizaciones antiguas esta intimamente ligado al progreso de los
trabajos agricolas. El agricultor, apegado a la tierra que explota, profundiza los
fendbmenos de la germinacion y del arte del cultivo. Defiende, desarrolla y
finalmente impone los principios de la civilizaciéon: el trabajo, la sujecién al ritmo de
la naturaleza, el espiritu pacifico, la acumulacion de riquezas en provecho de las
generaciones futuras, el sentido de las tradiciones intelectuales o religiosas. Los
depositarios de esas tradiciones, juntamente con los que detentan el poder y la
flagueza, se agrupan en ciudades que se nutren del trabajo de las aldeas. Estas
ciudades dirigiran el comercio, la industria, el arte de la vida social, en ellas se
fijardn las tribus y se agruparan en inmensos organismos administrativos. De este
modo, sobre bases pastoriles y agricolas, fueron constituidas las civilizaciones de los
grandes imperios.

En el mundo antiguo, las primeras tierras, suficiente y metédicamente cultivadas
para servir de base a esas civilizaciones, se encontraban en tierras bajas y en las
margenes de los grandes rios (Nilo, Tigris y Eufrates, Indo y Ganges, Rio Amarillo).
Gracias a las crecidas periédicas, que depositaban un limo fértil, la economia
agricola resulté relativamente féacil, por su excepcional rendimiento. Sin embargo,
las grandes obras hidraulicas indispensables s6lo pudieron ser realizadas porque la
mano de obra era abundante y el poder politico muy fuerte. En efecto, en esa época
la agricultura se basaba en el riego metddico. El uso de la azada, primero, luego el
del arado (sin ruedas) con lo que se obtuvo la continuidad en el cultivo y mas tarde

el empleo de cierto, animales domésticos, todo ello posibilité la traccion del arado y
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el abono del suelo. Para la cosecha lo primero fue el empleo de hoces de madera®* o
de barro cocido, provistas de dientes de silice, muy afilados, y mas tarde hoces

metalicas.

Egipto.

Egipto nos ofrece el ejemplo extraordinariamente sugestivo de una civilizacion
agricola "racionalizada". El Nilo, con su crecida "regulada™ al determinar de uno a
otro extremo el curso ordinario de la vida agricola, rige el formidable mecanismo de
toda la vida social correspondiente. Comparable, por el papel vital que representa,
con la reina de un nido de termitas o de una colmena de abejas, el faraén se
tornara en simbolo encarnado, en soporte vivo del sistema periddico de la
produccién egipcia: ciclo del afio, del crecimiento de los vegetales, de la
multiplicacion de los hombres.

La disciplina de esta civilizacidon y su técnica extraordinaria, capaces de dominar la
independencia de la vida, se manifiestan de modo sorprendente en enormes
monumentos funerarios y religiosos, como las pirdmides o las esfinges.

Estos colosos, cuya construccion eligié el esfuerzo y a menudo la vida de muchos
miles de trabajadores, nos demuestran que los egipcios tenian gran experiencia en
la construccién y un conocimiento notable de las leyes del equilibrio. Los muebles,
jarrones, cristaleria, géneros, alhajas, encontrados en las tumbas particulares,
revelan su gran habilidad manual y un gusto artistico delicado: surge asi en nuestra
mente la visibn de una humanidad refinada, y jerarquizada en extremo, duefia

absoluta de su forma industrial.

Progresos de la metalurgia y de la alfareria.

Egipto, como Mesopotamia, India y China, fue centro de una civilizacién, es decir,
de cultura humana superior. Esos centros han estimulado siempre la evolucion de
las técnicas antiguas, e innovado, inclusive, en técnicas nuevas. Un ejemplo de ello

es el progreso alcanzado por la metalurgia y en especial por la metalurgia del

21 21 Los jeroglificos y las paredes de las tumbas nos dan una imagen sorprendente de esta civilizacién egipcia, tan
rica y sin embargo tan uniforme: Imagen técnica y casi estilizada de la naturaleza humana. Cazadores que lanzan
sus boomerangs o que tienden sus redes; conductores de asnos en fila y de tropillas de vacas; cosechadores con
hoces, vendimiadores y prensadores de racimos (en las cubas, con el pie, o en una, tela retorcida), casi todos
evocan una regla de accién inmutable, son como autématas dentro de un inmenso mecanismo humano, vigilados
por el escriba arrodillado y el intendente con su baston
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hierro. "Entre los afios 6.000 y 3.000 a. de C., desde Egipto a Mesopotamia y al
Indo, se ve aparecer simultdneamente objetos de hierro... En esa época, mientras
en el resto del mundo todavia se tallaba y pulia la piedra, en Mediterraneo oriental y
en Asia occidental existian ya las complicadas y poderosas herramientas de
fundicién vy forja.

Los progresos de la alfareria dependen de la regulacién del fuego y en cierta forma
de la invencién de la rueda®. Los primeros trabajos de alfareria, contemporaneos
de los de la piedra pulida y a veces anteriores a los mismos, estaban hechos a mano
y cocidos a fuego abierto. Pero la alfareria fina y regular, en la que sobresale el
genio de China, Mesopotamia y Egipto, requiere el conocimiento del horno y la
posibilidad de regular su temperatura. Entre los procedimientos de produccién de

alfareria, la rueda se introducird por la notable creacién del “torno de alfarero”®.

La arquitectura y el tejido.

Los hombres de estas civilizaciones, para expresar la grandeza y eternidad de sus
reyes y de sus dioses, quisieron Construir edificios durables, de proporciones
imponentes, con ladrillos y luego con piedra, que remplazaron la madera, el barro y
la paja de las construcciones ligeras.

La vestimenta y la tintura alcanzaron también extraordinaria magnificencia. La
perfeccion de los resultados obtenidos buscando materiales hermosos y el gusto de
las formas armoniosas contrasta notablemente con la simplicidad aparente, por no
decir con la "rusticidad" de los antiguos instrumentos textiles.

Esta simplicidad es s6lo aparente: encierra un progreso técnico inmenso. En el telar
antiguo —telar de mano— esta ya la simiente de todos los perfeccionamientos de

nuestras maquinas automaticas. En efecto, la "idea mecénica", esencial en nuestros

22 En comparaciéon con las grandes técnicas primitivas, la rueda es relativamente reciente. Quizas deriva del
transporte de troncos de arboles y del acarreo de cargas sobre eso troncos. Tal vez en un principio se asoci6 las
ceremonias religiosas, a les mitos solares y a la astronomia primitiva. Sin embargo su uso

extendié hasta que empezaron a usarse animales de tiro, y sélo alcanzé su verdadera importancia en la Edad
Media, con la invencion del arnés de lomo. En Egipto, donde seguramente se usaba la polea, se conocio6 la rueda
s6lo como instrumento de transporte con los carros de guerra de ciertos pueblos que lo invadieron (hacia el afio
3.000 a. de C.): Los Hicsos. La invencion de la rueda es a todas luces anterior a esta fecha.

2% Este presenta entre los pueblos primitivos, y en la historia, diversas formas: Simple bandeja que gira a mano;
bandeja montada sobre un eje; bandeja que gira regularmente merced a la accién de un volante, y deja libre e
brazo del alfarero. El USO del torno, es decir de la rueda, representa, por su comodidad de manipuleo, un gran
progreso técnico, pero no esta necesariamente ligado a la evolucion de la alfareria.
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instrumentos® ya la habia puesto en practica el hombre de aquella época, con los
primitivos medios a su alcance. Esta idea consiste en simplificar el trabajo del tejido
separando de una sola vez todos los hilos entre los cuales tiene que pasar la

lanzadera en cada una de sus idas y venidas.

El telar.

El tejido se obtiene entrecruzando regularmente los hilos. Esta operacion se realiza
con un aparato, vertical u horizontal, o sea un telar, en el que, sobre una capa de
hilos colocada anteriormente (cadena), se hace pasar hilos transversales llamados
de trama, que se introducen uno tras otro en la cadena. Los hilos se cruzan como
en el tejido de mimbre cruzado, tal como en un damero®.

Uno de los telares mas primitivos esta formado por dos palos fijos verticalmente en
el suelo y unidos en la parte superior por un palo transversal: los hilos de cadena
estan suspendidos del palo transversal y mantenidos en tensién por medio de
pesas. El hilo se introducia a mano y mas tarde por medio de una varilla.

La mejora més facil de imaginar y de realizar consiste en hacer pasar de una sola
vez el hilo de trama. Para esto es suficiente mantener separados del plano del
cuadro por ejemplo todos los hilos pares de la cadena, mediante un simple palo
separador. Pero de este modo se adelanta sélo el trabajo de la mitad de los hilos de
trama que hay que pasar. Los otros, para deslizarse deben pasar por encima y por
debajo de la cadena®®. El gran progreso técnico complementario consiste en atar
cada hilo impar de la cadena, no a un palo separador (que seria inutil esta vez) sino
a un cordon flexible ¢ perpendicular al plano de la cadena Este progreso técnico se
utilizaba ya en los mas antiguos telares de Grecia y lo vemos claramente

reproducido en la decoraciéon de algunos jarrones.

24 Idea que en el telar de pedal se realiza por el mecanismo de los "lizos" (devanadores) animados de movimiento
ascendente y descendente

25 Sj el primer hilo de trama empieza pasando por encima del primer hilo de cadena, el segundo hilo de trama
empieza pasando por debajo del primer hilo de cadena

26 Estos cordones tiran cada hilo impar y permiten separarlos todos juntos en ambos lados del plano de los otros
hilos de cadena, es decir, de los hilos pares. Tirando de golpe el conjunto de los cordones por medio de un palo
elevador se deja, entre los hilos pares y los impares, el nuevo paso necesario al hilo de trama.
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El telar llamado de Circe, y mas claramente aun el de Penélope, son de este tipo. A
Penélope se la representa sentada en una actitud de abandono que refleja su
cansancio, cerca de su gran telar vertical —de la altura de un hombre— cuyo

funcionamiento recuerda al de los telares indigenas del norte de Africa®’.

27 La cadena es una capa de hilos verticales mantenidos en tensién por medio de pequefias pesas de ceramica.
Entre los hilos pares y los impares se introduce una cafia como separador; los hilos pares caen delante de la cafa,
los impares detras. Delante de la doble capa de hilos se coloca un palo transversal, el palo de lizo (es decir el palo
elevador del esquema anterior). Cada hilo impar esta sujeto al mismo por medio de un cordoncito. El conjunto de
estos cordoncitos forma el lizo, es decir una corta capa horizontal sujeta por un extremo al palo de lizo y que capta
en el otro extremo todos los hilos impares de la cadena, sin mezclarlos y dejando sueltos todos los hilos pares. La
tejedora, al tirar hacia si el lizo, coloca los hilos impares delante de los pares. Mediante una lanzadera pasa el hilo
de trama horizontal en la especie de bolsillo formado de ese modo. Luego, dejando caer el lizo para que los hilos
impares vuelvan a su Sitio, pasa, en sentido inverso, el hilo de trama entre las dos capas de hilos separados por la
cafia separadora.
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Este alto telar, por su aspecto arcaico era, sin duda para los griegos, una evocacion
sensible de sus origenes: testigo de épocas lejanas, cuando antiguas civilizaciones
habian transmitido los restos de una misteriosa sabiduria y sobre todo el tesoro de

Sus conocimientos técnicos.

Capitulo 6

El milagro griego

Los origenes.

En todos los dominios®®, pero especialmente en el de las técnicas industriales, las
civilizaciones de Egipto y Mesopotamia fueron maestras de Grecia. El milagro griego
no surgi6 de la nada. Los griegos recogieron primero y luego conjugaron
mutuamente dos herencias: la herencia positiva de las técnicas industriales y la
herencia mistica de los suefios, religiones y mitos de Oriente. Lo maravilloso es ver
como, del encuentro y choque de esas tradiciones, nace un espiritu nuevo: el
espiritu de la ciencia cuyo ideal consiste en juzgar todo con entera libertad y en
descubrir la verdad.

Cuando pasamos del arte egipcio al arte griego, de los telares y ritos del Nilo a la

vida del artesano heleno, observamos una transformacion tan profunda que

28 Los griegos adoptaron el alfabeto fenicio derivado de la escritura pictogréafica. Los fenicios, entre otras técnicas.
generalizaron el uso de la moneda.
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tenemos la impresion de que, al cambiar de espacio, hemos cambiado también de
humanidad. Egipto nos ofrece con harta frecuencia la misma serie de individuos
impersonales, estaticos en el acto en que los consagra la sociedad: la actitud
corporal del mas humilde esclavo que corta el tallo del trigo esta casi tan rigurosa y
tan "hieraticamente" definida como la del faradbn que auna las potencias del cielo y
de la tierra.

Esta procesion de muy hermosos y muy trabajadores autdmatas humanos se
contrapone a la imagen griega del trabajo?® que nos muestra la actividad alegre y la
libertad, sin desorden, de una muchedumbre: una sociedad de hombres que
trabajan sin cesar pero cada uno a su gusto, con la independencia y el espiritu

burlén de los que dominan y valoran su trabajo.

Busqueda de la perfeccion técnica.

El genio griego crea una verdadera familiaridad espiritual entre el escultor, el
alfarero, el artesano y sus dioses. En un jarron esta representada Atena Ergane, la
patrona de los obreros: avanza, invisible, con una corona hacia el duefio del taller.
En otra parte la diosa sorprende al buen artesano (grabador o joyero) en su
establecimiento. Este ofrece el trabajo de sus manos, con un gesto que, por su
confianza y sencillez, resulta augusto. Las "ergastinas”, esas obreras de familias
nobles que tejian las vestimentas de Atenea cuya belleza religiosa y severa esta
inmortalizada en el friso del Partendn, expresan admirablemente lo que fue en
Grecia el genio de la técnica: la busqueda de la perfecciéon en el hombre, en sus

obras y en la imagen de sus dioses.

2% Tal como aparece en la decoracién de los jarrones
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Figura 8, Turbina de vapor de
reaccion de Herdn o esfera de Heron (Usher)

Idea de la ciencia pura.

Por esta busqueda universal de la habilidad técnica®, Atenas fue la gran escuela de
precision y de perfeccién tanto en el campo de las formas como en el de las ideas®’.
En efecto, la nocidon de ciencia pura, creacion suprema del genio griego, se relaciona
con el culto de la belleza y de la verdad. Concebir la existencia de las verdades
cientificas, con toda la fuerza demostrativa que les acordamos actualmente, esbozar
la conquista de esas verdades en muchos campos y formularlas con matematica
exactitud: estos grandes inventos intelectuales nacieron de las viejas técnicas, pero

las superaron en profundidad y, por lo tanto, en potencia de accién. Con la ciencia,

%0 En Atenas pudo existir ese milagroso equilibrio entre la civilizacién agricola y la expansién maritima gracias a la
profundidad y a la universalidad de sus cualidades técnicas. Las leyes de Solén, primer convenio entre la riqueza y
el trabajo, encierran también un cédigo del desarrollo técnico. Algunas de ellas reglamentan la proteccion de los
olivares y del ganado, la distribucién del agua, la seguridad de los campesinos la separacién entre las plantaciones.
Una ley obliga a todos los atenienses a ensefiar un oficio a SUS hijos.

3! La obra civilizadora de Atenas y los esfuerzos del genio griego en general impulsaron extraordinariamente las
técnicas del espiritu, no solamente con el progreso alcanzado por las formas de expresion, sino también con el
descubrimiento de procedimientos eficaces para el andlisis de las operaciones intelectuales. La creacién de la
Logica, de la Politica y de la Moral, por ejemplo, el perfeccionamiento de los métodos de educacion, representan,
para la vida del espiritu, iniciativas técnicas tan importantes como lo fueron, en el campo de la materia, las
primeras conquistas de la prehistoria o los perfeccionamientos realizados durante la civilizacidon de los imperios.
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nacida de las libres especulaciones de Grecia, el genio moderno podra transformar

radicalmente la condiciéon industrial de la humanidad.

Figura 9. Reloj hidrdulico (USHER). & cono
de regulacion de la corriente de agua

Capitulo 7

La invencion griega

La matematica pura.

La civilizaciéon de los Grandes Imperios legé a Grecia, junto con el prodigioso
material de sus adquisiciones técnicas, una cantidad de recetas, reglas de accion,
conocimientos confusos, mezclados todavia con los fines practicos que se proponia
alcanzar. Estos conocimientos, a veces muy extensos, como las formulas de los
comerciantes babilénicos o las normas de los agrimensores orientadores de los
templos y calculistas de Egipto, eran simples recopilaciones de procedimientos

empiricos en los que sélo figuraban las operaciones que debian realizar y las reglas
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que habia que aplicar para resolver tal o cual problema préactico®’. Los griegos
consagraron su amor por el trabajo perfecto, su gusto de perfeccibn —de
precision— de pureza intelectual, su sentido de la belleza, a esta mezcla confusa de
conocimientos. Desde el siglo VI a. de C. consiguieron aislar la idea de cantidad de
las experiencias concretas en las que hasta ese momento estaba comprendida.
Mediante el estudio de las verdades puestas asi en evidencia, los griegos, por si
mismos, extraen el resultado practico que buscan las técnicas del numero, de la
forma general y demostrativa que sirve para alcanzar aquél. Podemos decir que
descubrieron asi la técnica general de esas técnicas, es decir la matematica pura,
madre de todas las ciencias y de todas las aplicaciones.*?

En este extraordinario paso del empirismo a la ciencia desinteresada, fueron
estimulados por la creencia, religiosa y artistica a la vez, de que la pureza del
pensamiento nos independiza y nos acerca a la sabiduria divina. Cuando el hombre
de ciencia "vuelve las espaldas" a las necesidades practicas, adquiere un poder
extraordinario sobre las cosas y sobre si mismo. Los griegos tuvieron un
sentimiento profundo” de la dignidad del pensamiento puro y del valor eminente de
la contemplaciéon. Gracias a este sentimiento pudieron superar el nivel intelectual de
los pueblos vecinos dominados todavia por las necesidades materiales, los ritos y
mecanismos de sus tradiciones. Sin embargo, por causa de este mismo sentimiento

permanecieron dentro del pensamiento puro y, aunque hubieran estado en

52 En las tablas mesopotamicas que datan de 2.000 a 3.000 afios a. de C., o en el manual del escriba Ahmes (hacia
1.800 a. de C.) no figura la férmula general ni la demostracion de los resultados. El texto suministra solamente el
enunciado practico del problema —el manejo de los nimeros, es decir la "manipulacion™ Gtil de las cantidades y la
solucién. La solucién es generalmente exacta, pero no estd demostrada. Cuando el calculista da s6lo una solucion
aproximada, no rinde cuenta y no puede hacer de la inexactitud del resultado ni del género de aproximacion
obtenido.

%3 De modo general podemos decir que los griegos, artistas de la forma, fueron ante todo matematicos y
gedmetras. Las matematicas —y el espiritu matematico— Son su gran contribucion al tesoro de la técnica humana.
Las consecuencias maravillosas de este aporte se manifestarian mucho tiempo después de la desaparicién de la
civilizacion griega. Sin embargo, durante esta misma Civilizacion, el perfeccionamiento de ciertas técnicas dejaba
entrever ya la eficacia de la ciencia en la actividad practica y en sus instrumentos. En efecto, los griegos depuraron
y precisaron todas las ideas fundamentales en las que reposan nuestros procedimientos de mediciéon (medicion de
longitud, volumen, masa, tiempo). La elecciéon de las unidades, los métodos y los instrumentos adecuados para
pesar y nivelar progresaron entre sus manos. La invencién y la construccidon de cuadrantes solares, perfeccionados
con el uso de curvas matematicas, dan una idea de la forma en que la ciencia penetraba en los detalles de la vida
cotidiana. El primer aparato para medir el tiempo, adoptado empiricamente en épocas primitivas, era la sombra
movil de un palo o de un edificio: Instrumento sistematizado en forma de gnosnon (palo con un agujero o una bola
en su parte superior que se inclina a voluntad para poder observar en forma precisa y continua la marcha de la
sombra). El cuadrante solar, que por medios geométricos determina la superficie y la linea sobre la cual debera
formarse y desplazarse la sombra, alcanzé un alto nivel cientifico en la medicion del tiempo. Los griegos
participaron en los origenes de nuestros aparatos modernos de medicién inventando, o por lo menos
perfeccionando, la clepsidra (de origen egipcio o babilénico), modelo de los relojes hidraulicos (ver Pag. 39, Fig. 9).
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condiciones de hacerlo, nunca habrian aplicado sus admirables descubrimientos

cientificos a la actividad material.

Las actividades industriales.

A pesar de esta reserva fundamental, de ese desprecio de aristocrata y de artista
hacia los fines utilitarios de la técnica y el trabajo manual, la inteligencia griega
desde los origenes sentia curiosidad por el mecanismo de los oficios. Los primeros
pensadores que en el siglo VI a. C. trataron de describir y explicar los fendmenos
meteorolégicos por medio de imagenes copiadas de las artes y oficios, eran
filésofos, sin duda, pero también jefes de Estado, ingenieros y algunas veces
hombres de negocios. Con el nombre legendario de Tales de Mileto, por ejemplo, no
sélo se relaciona la creacion de la geometria y de la fisica, sino la historia del primer
Trust de molinos de aceite®. Hipédamos de Mileto fue geémetra y urbanista.

Arquitas de Tarento, matematico y mecanico.

El arte militar.

Las proezas técnicas de esos iniciadores se relacionaban a menudo con el arte
militar. La mecanica se aplicaba ya en el armamento, la balistica y la defensa de las
plazas. Sin embargo, el primer triunfo decisivo de la técnica griega, en el siglo VI a.
C. es un triunfo pacifico; se trata de la perforaciéon del tunel de Samos, realizada por

el arquitecto Eupalinos®°.

Las técnicas del mar.
Entre las técnicas que requirieron el impulso inventivo del joven pensamiento griego
figuran en primer plano las técnicas del mar®®. Pueblo de navegantes, los griegos

inventaron nuevos tipos de embarcaciones. Aumentaron progresivamente la

34 Se dice que Tales, cuando hubo previsto una buena cosecha de aceitunas, acaparé todos los molinos de aceite de
Mileto, en Jonia, impuso el monopolio e hizo fortuna.

35 Este tunel que se tiende en linea recta sobre una extensiéon de mas de un kilémetro demuestra, con su trazado
rectilineo —que no admite comparacién con los ensayos burdos de otros pueblos, la existencia de un método
racional, es decir, la realizacién de calculo previos a la obra y el empleo moderno de los instrumentos de trabajo.
Aln en este campo puramente técnico Grecia, con su ciencia, eclipsa el poderoso empirismo de los constructores
orientales.

%6 Seguin Tales, el agua (es decir la extensién maritima y el vapor que se desprende de la misma) es la materia
original de la que derivan todas las cosas.
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longitud y altura del caso y construyeron barcos con puente®’. Los griegos
inventaron el ancla en el siglo VIl a. C. Este invento, que complementa el cepo”
(travesafio perpendicular al plano de las "ufias” o ganchos que se fijan en el fondo),
fue decisivo. El ancla asi perfeccionada, que se remonta hasta el siglo VI a. C. se
usa todavia en muchos barcos de nuestra época®.

El espiritu racional y civilizador de Grecia se manifesté en el arreglo de puertos,
muelles, escolleras. Muchos rastros de estas obras, encontrados en las mas lejanas
riberas, son una prueba de la inteligente concepcién y admirable realizacion

técnica®.

La mecanica.

El pensamiento matematico tuvo en Grecia una intervencion decisiva como factor
del progreso industrial con la creacién de la mecanica racional.

Arquimedes, ingeniero y matematico genial, dilucidé completamente el principio
general de la palanca, que se aplicaba instintivamente ya en los albores de la
humanidad y cuya importancia l6gica habian presentido filésofos y sabios de la
escuela aristotélica*®. Cuando de esta vieja inspiracién técnica extrajo una idea clara
y una verdad cientificamente probada, Arquimedes abri6 un campo inmenso de
deducciones, de las que podian surgir nuevos instrumentos de trabajo material (278
a. C.).

57 En la época homérica los griegos tenian barcos de guerra y de carrera, largos y rapidos, accionados sobre todo
por remos, y barcos cargueros, redondos y huecos. Durante los siglos VIII y VII A. C. los barcos de comercio
aumentan su velamen y estan provistos de remos auxiliares; por el contrario, el barco largo funciona
principalmente por medio de remos y las velas se emplean s6lo como auxiliares. Barcos de guerra, armados con un
temible espolén metélico, dotados de cincuenta remeros precedian la friera (fines del siglo VIII) —tripulada por un
equipo de hombres mas numerosos (hasta 200 hombres en un barco de 3 metros de longitud) — que, por ser mas
veloz, era mas temible en el ataque. La coordinacién de movimientos entre los remeros, las maniobras reguladas al
son de la flauta, la jerarquia de las 6rdenes, hacen que el comandante de la triera (el trierarca) tenga entre sus
manos un instrumento de poder y docilidad extraordinarios, que responde a la mano que lo empufa. También la
triera es designada la Alada, la Voladora, el Venablo, la Lanza. Precisamente una de ellas fue bautizada por su
constructor con el nombre de Tecné, el Arte, es decir la perfecciéon de una técnica madura.

%8 Las técnicas navales originaron naturalmente el progreso de otras técnicas. Seguramente el perfeccionamiento de
cabrias, cabrestantes y poleas se realizé simultdneamente con el de todas las herramientas destinadas a trabajar la
madera (aparecen en esa época el torno de madera y el arco). Es una de las primeras manifestaciones del progreso
en cadencia.

% Los griegos tampoco olvidaron el sefialamiento. El faro de Alejandria, obra de la técnica avanzada, por sus
dimensiones y potencia (60 Km. de alcance) es la muestra mas famosa de estas seriales multiplicadas ya por
aquellos para guia de los navegantes.

4 El problema matematico de la palanca habia sido planteado ya por Arquitas y por el autor anénimo de las
Mechanica (atribuidas erréneamente durante mucho tiempo a Aristoteles).
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La estatica*! es decir el estudio general del equilibrio de los sélidos, fundada en la
experiencia de las primeras maquinas simples*?, fue el punto de partida racional de
todos los progresos de la mecanica aplicada.

Con la Mecanica, y a partir de la Escuela de Alejandria (desde el siglo Il a. C., pero
sobre todo a partir del siglo Il a. C.), asistirnos al nacimiento de verdaderas
técnicas modernas, esto es, instrumentos concebidos por la razén, deducidos de
principios cientificos y destinados a un fin préactico determinados aparatos con los
que (si se hubiera querido) habria sido posible disminuir considerablemente "la
fatiga del hombre"*3, Por otra parte, tales creaciones habian sido precedidas en los
campos mas variados y sorprendentes, por la fabricacion de "autébmatas", es decir,
mecanismos capaces de reproducir las operaciones técnicas de un ser vivo**. Tales
fueron los inventos de Arquitas, el mas célebre de los cuales parece haber sido una
paloma de madera que volaba (IV siglo a. C.)*

La dindmica, preparada por las especulaciones filoséficas y astrondmicas de los

griegos, solo con Galileo alcanzara un rango cientifico.

Las ideas técnicas.
De todos estos ensayos aislados, de las tentativas promovidas por el arte militar*® la

cirugia y la medicina®’, la maquinaria del teatro®®, el transporte de materiales, se

4l La dinamica, preparada por las especulaciones filoséficas y astronémicas de los griegos, solo con Galileo
alcanzara un rango cientifico

42 Estas maquinas eran: La rueda y su eje, la palanca, la polea la culis, el tornillo sin fin (tornillo que engrana con
una rueda dentada). La combinacion de estos elementos determinaba la obtenciéon de todos los aparatos para
levantar pesos, — conocidos en esa época.

“® No hay que olvidar, sin embargo, que la Gnica maquina conveniente esta elaborada con metal: El desarrollo de
todo el maquinismo dependeré del desarrollo de la metalurgia.

44 El mismo fenémeno se reproduce en las épocas modernas: La fabricacion de autématas anuncia el despertar de
las técnicas por la ciencia.

%5 La escuela de Alejandria prosiguié la obra de Arquimedes; asi dio a algunos problemas técnicos una

base matematica. Pappus se dedicé al calculo de los engranajes; Filon de Bizancio a los primeros elementos de la
balistica.

46 Entre esas tentativas tenemos que sefialar las catapultas que los ingenieros de Dionisio en Antiguo emplearon en
la defensa de Siracusa en 397 a. C. contra la flota cartaginesa: Maquinas enormes derivadas del arco de mano
mediante una serie de estudios empiricos extraordinariamente conscientes y cuyos resultados eran expresados en
formulas matematicas

47 Cientifica y filos6ficamente la obra de los griegos, en el campo de la medicina, tuvo un alcance considerable.
Crearon la préactica razonada y la diferenciaron de las tradiciones religiosas o practicas supersticiosas, asociando el
razonamiento y la observacidon con las lecciones del empirismo y la accién curativa: "Descubrir la causa de las
enfermedades y aplicar todos los tratamientos para impedir que se agudicen es un solo y mismo acto." Las
doctrinas mas importantes creadas por los griegos en medicina son la doctrina moralista y la doctrina mecanicista.
Esta Gltima consideraba el cuerpo humano como un sistema de aparatos fisicos. Ensefiaba también a combinar los
aparatos simples de la mecanica implicada para obtener poderosos aparatos susceptibles de reducir fracturas y
luxaciones rebeldes. Estos aparatos cuya invencién se atribuye a Hipd6crates (ejemplo de las tragicas metamorfosis
de nuestros inventos) dieron origen a los instrumentos de tortura del Renacimiento.
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desprenden poco a poco ideas técnicas muy precisas. Estas ideas, unidas
estrechamente a las ciencias, tenian por si solas una importancia considerable:
gracias a ellas los griegos pudieron construir instrumentos cientificos de medicion,
de nivelacion, de mira, que mas tarde los hombres modernos utilizarian en sus
trabajos (especialmente en astronomia). Valoramos realmente las ideas técnicas de
los griegos cuando comprobamos su enorme alcance industrial y vemos que son la
base de casi todo nuestro moderno poderio mecanico. Una de las més fecundas fue

la del tornillo*® que dio origen a innumerables inventos.

a E
Figura 10. Odémetro o contador de vueltas
(USHER)

La adaptacion del tornillo y la tuerca constituye el "perno”, jindispensable todavia

en nuestras modernas técnicas!®®

%8 Las representaciones teatrales, por los "efectos de dptica" y los juegos de perspectiva, son también buenos
ejemplos de matematica aplicada.

49 El tornillo, la tuerca y sus principales aplicaciones se relacionan tradicionalmente con los nombres de Arquitas y
de Arquimedes. Pero con este invento sucede como con muchos otros: El uso del tornillo, es decir originalmente de
un eje con una ranura en espiral. Esta ligado a experiencias muy antiguas. El origen del tornillo hidraulico, llamado
de "Arquimedes", parece remontarse hasta ciertos aparatos utilizados por los egipcios para hacer subir el agua.

50 En esta extraordinaria serie de aplicaciones del tornillo, la hélice de nuestros barcos y la de los aviones son una
de las ultimas conquistas.
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Figura 11, Tornillo hidrdulico, perfeccionamiento
de una vieja técnica egipcia. (USHER)

Los antiguos emplearon el tornillo no solamente como medio de unién sino también
como instrumento para ejercer grandes presiones. Descubrieron también que
engranando el tornillo en una rueda dentada (tornillo sin fin) se podian transformar
mutuamente los movimientos de rotacién ejecutados en planos diferentes.

Mediante la transformacion de movimientos de rotacidén se pensé que se podia hacer
funcionar una muela horizontal si se hacia actuar la corriente de un rio sobre una
rueda vertical, lo que nos da el esquema de una rueda hidraulica bastante

perfeccionada®'

51 Una forma mas rudimentaria esta representada por la rueda horizontal que gira con la corriente de agua.
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Figura 13. Esquema de la bomba aspirante e
impelente de Filon (USHER)

El origen del molino hidraulico.

El mecanismo de la rueda de alabes, o mas exactamente de la rueda de paletas
unida a distintos engranajes, fue uno de los campos preferidos por el ingenio
técnico de los antiguos. Una de las consecuencias de este procedimiento fue el
desarrollo industrial (aunque muy limitado) de los molinos de agua, a partir del siglo
Il a. C. El trabajo de la molienda, que a menudo realizaban las mujeres, era uno de
los mas duros y mondétonos de antigiiedad. A partir de ese momento la maquina y

la energia de los rios liberaron a la mujer de tan pesada carga.
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Figura 12. Pequefa prensa de tornillo (pintura
mural de Pompeya, segtin (USHER)

A este hecho se refiere un poeta de la Antologia griega en su célebre elogio del
molino de agua, descripcidon sorprendente por su concision, en la que un vocabulario
preciso y un pensamiento riguroso de mecanico expresan el encanto de las mas
dulces imagenes del paganismo tradicional:

“Retira tus manos de la muela, molinera; duerme mucho, aunque el canto del gallo
anuncie el dia, pues Demeter encargé a las ninfas el trabajo que realizan tus
manos; las ninfas se Precipitan desde lo alto de una rueda; hacen girar el eje que,
mediante tornillos de engranaje, mueve el peso céncavo de las muelas de Nizyra.
Gustaremos la vida de la edad de oro si aprendemos a saborear sin esfuerzo las

obras de Demeter."

Las maquinas motoras.
Para tener una primera idea de la riqueza técnica de la antigiedad, ademas de las
aplicaciones de la hidraulica, tendriamos que considerar también las aplicaciones de

la neumatica, es decir, el empleo de la elasticidad de los gases y el uso de las
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transmisiones mecanicas. Este cuadro nos demostraria que muchas de las ideas
fundamentales de la técnica moderna®® eran conocidas ya por los griegos.

Los antiguos no se limitaron a presentir, realizaron de hecho verdaderas maquinas
motoras, como la extraordinaria esfera de Herén o "bola de vapor" que en otras
circunstancias histéricas hubiera podido ser el antepasado inmediato de nuestras
modernas turbinas de reacci6n®®. Sin embargo, a pesar de este aparato y del
conocimiento de la rueda de paletas, los antiguos no utilizaron la potencia del
vapor>*. Existe mucha diferencia entre el germen intelectual de los inventos o los
casuales descubrimientos mecénicos y la reproduccién Voluntaria, calculada, de los
efectos Utiles, es decir de la institucidon colectiva de una actividad practica fundada

en técnicas eficaces.

Inutilidad practica de los inventos griegos.

De un modo general podemos decir que los inventos técnicos de los antiguos,
exceptuados tal vez el molino de agua y los instrumentos quirdrgicos, sirvieron mas
para la observacion cientifica o la curiosidad, para el arte o la guerra, que para la
transformacion sistemaética del trabajo humano.

Esta extraordinaria esterilidad practica se debié posiblemente a que la sociedad
antigua no tenia especial interés en suprimir la esclavitud, supresiébn que no
consideraba posible® ni siquiera deseable. Acostumbrados desde muchos siglos
atrdas a emplear la energia humana, los antiguos no solamente no buscaron un

cambio tan brusco en sus tradiciones econémicas, sociales, politicas y religiosas sino

52 Entre las mas notables realizaciones de la mecéanica griega citemos: La bomba aspirante e impelente, el sifon, el
6rgano de Viento y el 6érgano de compresion, el odometro, es decir el equivalente de nuestro taximetro, los
distribuidores de agua bendita en la entrada de los templos, etc. Posteriormente aparatos para medir el tiempo. Se
atribuye a Platén el perfeccionamiento de la clepsidra (reloj de agua) y la invencién de un curioso despertador
hidraulico destinado a llamar a sus discipulos (jseguramente para incitarlos a retomar los trabajos matematicos!) al
romper, con un ruido estridente, semejante al de nuestras sirenas, el silencio de los jardines de la Academia. Es
evidente que los griegos prepararon el progreso del reloj hidraulico: Los mecanismos que ellos perfeccionaron y que
dieron origen a los mecanismos de nuestros modernos relojes de pesas, demuestran su admirable ingenio cientifico
y técnico.

5% Una pequefia esfera hueca, provista de dos conductos de escape, se mueve alrededor de un eje formado por dos
tubos uno de los cuales es hueco y comunica por una parte con la esfera y por la otra con la caldera. Cuando se
hace hervir el agua de la caldera, por una reaccidon analoga a la que hace girar nuestros barredores de pelusas, la
bola comienza a girar. Con el nombre de eolipila se confunde a menudo la esfera de Herén con simples bolas
huecas que despiden vapor. Estas uUltimas tenian para los antiguos simplemente un interés taumatdrgico. Sin
embargo, la observaciéon de las mismas inspir6 a los modernos un curioso anticipo de la turbina de vapor por
impulsion.

54 Su ignorancia fue mucho mayor respecto de la electricidad. Conocieron los fenémenos de electrizacién del ambar
pero no supieron analizar ni utilizar la electricidad.

% La frase de Aristoteles: "Cuando la lanzadera camine sola, los esclavos resultaran inutiles.” Lo que era en el
pensamiento del filésofo irénica demostracion de la necesidad de la esclavitud, resulté una profecia involuntaria.
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que lo temieron. Es un hecho notable la desconfianza, inconsciente o consciente, de
las civilizaciones clasicas por el maquinismo.

La invencion griega —a pesar de anticipos prodigiosos— y la poderosa organizacion
romana ignoraron la transformacion técnica del mundo, con la que tal vez se
hubiera podido salvar la cultura mediterranea. Estas dos grandes formas de la

sabiduria antigua permanecieron ajenas al desarrollo industrial.

Capitulo 8

La organizacion romana

Insuficiencias técnicas.

El genio técnico, limitado en Grecia y en Roma por factores psicolégicos y morales,
tropezaba también con otras dificultades, de orden puramente practico, contra las
que hubiera sido necesario luchar enérgicamente para poder vencerlas. El desarrollo
industrial se vio entorpecido en la antigiedad por la insuficiencia general de los
medios de realizacidén técnica, de motores y tal vez de transportes.

Sin duda se utilizaba ya sistematicamente la rueda, conocida tres mil afios antes de
nuestra era; por otra parte, la construccién de rutas, sobre todo en el Imperio
Romano, llegaria a transformarse en una de las principales preocupaciones y en uno
de los mas valiosos medios de gobierno de la administracién central. Sin embargo la
técnica de construccion de esas rutas, impresionantes por su infraestructura, por
sus dimensiones, por la magnitud de su red, por las prolongaciones lejanas que
llegaban hasta las fronteras del mundo civilizado, no fue concebida con un sentido
practico®®. Sin embargo la imperfecciéon de la ruta romana tiene una importancia
secundaria. Los transportes eran insuficientes porque era deficiente la manera de

enganchar los animales de tiro. Con los arneses empleados por los antiguos, es

56 La via romana, especie de muro rigido sobre el que se opera el desplazamiento, esta recubierta de losas unidas
por cemento de excelente calidad. Debido a la falta de elasticidad de este revestimiento —ante las deformaciones y
la intemperie y su dificil reparacion, esta clase de rutas no se adapta al transito intenso que las desgasta
rapidamente. La ruta romana no es tan practica come la calzada flexible o el pavimento utilizado por los modernos,
facil de reparar y resistente si uso; pero la ruta romana es un caso singular. A pesar de su falta de adaptacion a los
climas mas rigurosos (el agua se filtra bajo las baldosas de la superficie, se congela y rompe el camino) resultaba
atil para las comunicaciones rapidas y en menor grado para los acarreos casi inexistentes en esa época; los mismos
nacieron, no con el enganche moderno (de los animales) sino con el tren delantero mévil. (Por la falta de este tren
delantero moévil las rutas eran construidas en linea recta.)
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decir, el collar colocado en el pescuezo del animal, se reducia extraordinariamente
la fuerza motriz del mismo®’. Ademas la antigiiedad ignoraba, al parecer, el

enganche de los caballos en fila y las herraduras.

Progresos especiales.

Esta clase de obstaculos técnicos no puede, empero, explicar por si sola la
inferioridad industrial de los antiguos. En efecto, a pesar de los conocimientos
imperfectos, de los procedimientos dificiles que era necesario emplear, cuando una
urgencia social apremio6 el genio inventivo de los griegos o el genio organizador de
los romanos, se buscd, y a menudo se logrd, una solucién técnica. Abundantes
ejemplos de ello nos suministran la medicina y la cirugia con sus instrumentos,
algunos de los cuales alcanzaron un alto grado de sutileza®® (instrumentos de
operacion), y otros una potencia y precision notables (aparatos para reducir las
fracturas, etc.). Lo mismo se puede decir de los progresos de la metalurgia, del
desarrollo de la alguimia (nacida de remotos origenes caldeos) y de los preliminares
de la quimica, el dorado, el platea, la holgura y la higiene. La época alcanzara la
semimecanizacion de cierto numero de industrias mediante el empleo de maquinas
con movimiento circular y en las que podra adaptarse un aparato para enganchar
animales de tiro: aparatos para moler trigo, prensador de olivas, norias (a pesar de
la apariencia contraria sugerida por el nombre arabe), aparatos elevadores con

ruedas de ardilla...

Arquitectura, arte militar y derecho.

Los romanos, grandes conquistadores y excelentes administradores, realizaron
considerables progresos en el arte de fabricar maquinas de guerra®, en los grandes
trabajos de ingenieria civil (rutas, puentes, acueductos) en arquitectura y en la
organizacion regular de los transportes. Las clases altas de Roma favorecieron los
inventos practicos de la vida corriente y buscaron el lujo y la comodidad en la

habitacion.

57 Por estas razones o por otras que ignoramos (quizas por el tipo de animales de tiro) los carros romanos podian
transportar una carga muy limitada.

%8 Los instrumentos de un cirujano de Pompeya

%% pero en ese campo, como en todos los otros, no hicieron méas que aplicar los inventos griegos.
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Perfeccionamientos técnicos tales como la calefaccién central (por galerias de aire
caliente o hipocaustos, el uso del vidrio transparente) y aun la taquigrafia, deben su
origen a esas inclinaciones practicas de la civilizacion romana. Probablemente el
derecho fue, en el orden de las adquisiciones intelectuales, la mayor y tal vez la

Unica conquista original de ese genio verdadero aunque limitado.

Capitulo 9

Fracaso relativo del progreso técnico en la antigiiedad

Los romanos con sus aptitudes administrativas y su genio organizador habrian
debido completar la obra que el genio intelectual de Grecia, con su potencia de
invencion y de creacion, habia esbozado. A pesar del concurso de circunstancias
politicas favorables, a pesar de haber presentido en forma extraordinaria muchos de
nuestros descubrimientos modernos, la sabiduria industrial de la antigiedad no
supo dar una sélida técnica a la admirable cultura intelectual y artistica que nos

dejo en herencia.

La esclavitud.

Tanto los romanos como los griegos ignoraron la verdadera civilizacion industrial,
con la que tal vez se habria conseguido el desarrollo econémico y la defensa militar
del mundo antiguo, quizas porque despreciaban al trabajador manual y —por
consiguiente— el trabajo mismo®. La esclavitud, al aumentar notablemente con las
conquistas de Roma, termind por envilecer el trabajo humano después de haber
degradado al hombre transformandolo en animal de carga. La situacion del esclavo
mejord algo por influencia de los filésofos y del cristianismo. Pero sobre el trabajo
pesaba siempre la ignominia de sus origenes y su valor disminuia continuamente. El
rendimiento del trabajo servil fue cada vez menor y envileci6 el de los otros
trabajadores, aun el de los artesanos que, por otra parte, eran casi todos

funcionarios del gobierno o de organismos estatales.

5 El desdén que matematicos o mecénicos tan ingeniosos como Platén o Arquimedes sentian por la técnica se
relacionaba por lo menos con un ideal muy puro; el ideal del conocimiento desinteresado. Los romanos, grandes
explotadores del universo, consideraban al esclavo, instrumento universal de produccién, como el corolario
indispensable de los goces materiales cuyo uso se reservaban para si mismos.
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La decadencia de la economia antigua.

Una inmensa crisis 0 una sucesion de crisis, en la produccién y circulaciéon de las
riquezas, fue el preludio de desorganizacion politica y de la caida del Imperio
Romano. Desde fines del siglo Il d. de C., Galia se orienta hacia la "autarquia". En el
siglo 111 Africa también se aisla: se ha roto el equilibrio del comercio. En el siglo IV
los barbaros atraviesan las fronteras que hubieran sido inviolables con armas
superiores y respaldadas por una mejor organizacion social®®, La descomposicién ya
inevitable del orden romano se traduciria, en Occidente, por una decadencia general

de las técnicas y por una regresion extraordinaria de la vida civilizada.

1Y con una ubicacién mejor de las industrias bélicas que estaban situadas en la frontera
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Tercera parte

Las técnicas en la edad media

Capitulo 10

Decadencia de las técnicas

El fin del mundo romano.

Desde fines del siglo 1V hasta fines del siglo VI después de C. inmensas migraciones
de pueblos destruyeron la homogeneidad del imperio romano. Estas infiltraciones
sucesivas, a veces violentas, terminaron por dislocar el cuadro administrativo y
militar del viejo mundo. Con él desaparecieron las posibilidades de circulacién y de
intercambio, y todas las condiciones materiales y morales del progreso técnico y
aun del trabajo regular.

Los desdrdenes cada vez mas frecuentes, el conflicto entre las ciudades y el campo,
la destruccion o el pillaje de los centros urbanos, el deterioro de las rutas, de los
puentes y de los acueductos, las epidemias y la inseguridad de los transportes
acompafnaron el debilitamiento progresivo del orden romano. Por causa de la
descomposicion politica, la desorganizacion administrativa®® y el entorpecimiento en
los intercambios®®, la cantidad y calidad de los bienes producidos alcanzaron su
nivel mas bajo; una miseria indecible se extendié sobre Occidente y el hambre se
hizo endémica®.

Durante muchos siglos los pueblos que Roma habia civilizado descendieron a un
nivel mas bajo que el de la cultura y de la potencia de la antigiedad, aun
prehelénica. Llegaron a un nivel de vida comparable con el de las ultimas épocas de

la prehistoria.

62 Especialmente el cese de los servicios postales.

el arado que habia conducido por el surco, durante toda su vida, encabezando a los cultivadores.

8 Simultaneamente con estos fenémenos en Occidente los dominios se replegaron en si mismos, se establecié una
especie de economia agricola "cerrada", un retorno al trueque.

84 El imperio romano de Oriente, protegido por su situacién geografica, mantuvo todavia durante quinientos o
seiscientos afos la superioridad de su estructura administrativa y militar. Conservé y perfeccioné en algunos puntos
las técnicas de la antigiedad, especialmente en materia de tejidos y de trabajos artisticos. Pero no produjo
innovacién alguna y fue aventajado, en definitiva, por el ingenio técnico del nuevo mundo occidental cuando éste
encontré sus bases sociales y politicas.
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La reconquista medieval.

El desastre fue tan grande, los sufrimientos tan prolongados y fuertes, que el
hombre se vio obligado a recomenzar el esfuerzo técnico desde sus mas humildes
origenes y elevarlo a un nivel superior. Esa obra gigantesca de la Edad Media
culminé con el triunfo decisivo del progreso industrial. Se debié en gran parte al
trabajo tesonero de oscuros trabajadores aunque encontramos también rastros de
verdaderos técnicos. Fue iniciada y alentada a veces por jefes politicos; pero ante
todo, y de modo més coherente, por la Iglesia, Unica potencia que conservé durante
el naufragio una estructura administrativa, una tradicion intelectual y, con el dogma

religioso, una imagen eficaz de la gran civilizacién antigua.

El papel de la Iglesia.

En esa época el ideal mistico de los jefes de la Iglesia concordaba con su sentido
practico. Administradores de grandes dominios en los que deseaban obtener un
rendimiento menos aleatorio: testigos avisados de la degradacién politica y social y
de la miseria universal, se impusieron como misién principal hacer que las
poblaciones ignorantes o reacias al trabajo "aborreceran la espada"” y reencontraran
el sentido de la tierra. La labranza, la colonizaciéon agricola, la valorizacion de la
tierra, las mejoras de los cultivos, en todas partes el impulso fue dado por la Iglesia
y especialmente por 6rdenes religiosas cuya gloria mas duradera en nuestros
campos proviene aun hoy del servicio que entonces prestaron a la civilizacion®. En
efecto hubo que retomar casi desde sus origenes la obra técnica de adaptacion de la

tierra a las leyes de la produccién agricola.

La colonizacién agricola.

El bosque espeso alternaba con praderas y extensiones desérticas que, por haber
sido abandonadas durante siglos, volvian a adquirir su aspecto salvaje primitivo. No
hay que sorprenderse, por lo tanto, de la popularidad legendaria que conquistaron
esos monjes cultivadores que fueron a establecerse en los bosques y en las tierras
desiertas: por ejemplo, los benedictinos que llevaban, obedientes a sus normas, una

podadera en la cintura, insignia de su principal ocupacion, o San Columbano que

5 Esos esfuerzos fueron progresivamente posibles y provechosos merced al continuo aumento de la poblacién, a la
reurbanizacion y a la funciéon de la moneda.
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caminaba siempre seguido por una escolta de lefiadores. Pero para ganar la batalla
de la tierra era indispensable que se volviera a encontrar, y que se ensefiara
nuevamente, las técnicas elementales®®. Fueron también monjes, como San Mauro y
los benedictinos, quienes divulgaron el uso de la reja del arado y de la rastra.

Las ordenes religiosas prosiguieron metédicamente, en pequefa escala durante los
siglos VI a X y, en mayor grado, entre los siglos IX y XllII, la obra de colonizacion
agricola y la adaptacion de la tierra. Después de ellos, y dirigidos por obispos, reyes
y grandes propietarios, los pioneros llevaron el hacha a los bosques, limpiaron los
eriales, quemaron los troncos, las zarzas y las espinas para fertilizar la tierra,
trataron de secar los pantanos y de encauzar los rios.

A pesar de los esfuerzos realizados, de la rotacién de cultivos cada tres afios®’ del
empleo de abonos, se obtienen escasos resultados porque la técnica es todavia muy
primitiva. Los abonos escasean y la tierra se agota. Las Unicas herramientas
generalmente empleadas son el arado primitivo y a veces la rastra o azada: la
explotacién del suelo no progresa porque faltan capitales, abonos y transportes. Con
la division de las tierras se multiplicaron los cultivos, con resultados dispares.

Las mismas trabas limitaron el progreso de los oficios a pesar de que la Iglesia
reorganizé sus talleres y traté de despertar la ingeniosidad de los trabajadores de
toda clase. Para que esos esfuerzos alcanzaran todo su desarrollo faltaba el cuadro
de la vida urbana, asi como a las técnicas de la tierra les faltaba una extension

suficiente en los intercambios.

Capitulo 11

Conquista de las fuerzas motrices. Los transportes

Las dos condiciones aparecieron después de los siglos X y Xl y sus consecuencias
reforzaron las de un descubrimiento técnico fundamental, ligado a todo el desarrollo
posterior de los transportes: el perfeccionamiento en la forma de enganchar la

caballeria.

% Los monjes de esta época preferian que un abate fuera de un buen arador, es decir que supiera conducir el
arado, antes que un buen orador. Uno de estos abates fue Teodulfo, arquitecto, comerciante, magistrado, pero ante
todo, campesino y agricultor, es decir, buen conductor de un arado. El pueblo, después de su muerte, en signo de
veneracion, quiso que se exhibiera en la iglesia

7 Dejabase de sembrar un afio cada tres en lugar de cada dos.

42 Preparado por Patricio Barros



Historia de las técnicas www.librosmaravillosos.com Pierre Ducassé

Forma antigua de enganchar la caballeria.

Antiguamente se enganchaba el caballo mediante una tira de cuero flexible que se
pasaba alrededor del pescuezo del animal en el lugar donde la traquea pasa por
debajo de la piel, sin apoyarla en el lomo. Cuando el carro se ponia en marcha, este
collar apretaba la garganta y dificultaba la respiracion, especialmente si el animal
bajaba la cabeza, pues en ese caso los musculos del pescuezo ya no protegian la
traquea. Esto explica la actitud del animal con su cabeza erguida, que vemos
fielmente reproducida en los documentos antiguos. En marcha lenta o cuando se
exigia al animal un esfuerzo limitado, esta forma de enganchar no ofrecia
inconvenientes, pero era un método muy defectuoso cuando el animal tenia que
realizar un gran esfuerzo que lo obligaba a bajar la cabeza e inclinar el peso de su

cuerpo hacia adelante en lugar de echarlo hacia atras.

Forma moderna de enganchar la caballeria.

A fines del siglo X d. C., es decir, a mediados de la Edad Media, mucho antes del
periodo brillante de la cristiandad, un desconocido, boyero, talabartero o simple
conductor de animales de tiro, aplic6é una innovacion que modificaria la fuerza de
traccion animal y facilitaria los transportes. Invent6 el collar de lomo, con armazén
rigido, que se apoya en la base 6sea de los omodplatos y capta de este modo toda la
fuerza del animal.

Con el collar moderno el caballo tiene el pescuezo completamente libre y puede
adoptar la posicion incbmoda para el esfuerzo que debe realizar. Puede bajar la
cabeza, doblar el espinazo, inclinarse hacia adelante, apoyarse sobre el collar y

ayudarse variando periédicamente su centro de gravedad.
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Fic. 15. Collar de lomo y riendas
(LerEsvar pes Nokrres).

Este invento, de suma importancia, fue seguido por una serie de perfeccionamientos
o0 de innovaciones gque aumentaron mas aun su rendimiento. Uno de estos
perfeccionamientos se refiere al caballo mismo, es la herradura, inventada o
reinventada, pero en todo caso usada sistematicamente durante la Edad Media. Con
las herraduras el animal podia afirmarse en los suelos méas diversos y se evitaba el
desgaste y las heridas de los cascos, tan frecuentes entre los caballos. Los Otros
perfeccionamientos se refieren al enganche, en fila, de varios caballos y a la
construccion de rutas.

El sistema de enganchar en fila los caballos era, al parecer, desconocido en la
antigiedad; se invent6 o por lo menos se aplicé sisteméaticamente durante la Edad
Media®®, solo con este método se puede explotar racionalmente la fuerza de
traccion. En lo que respecta a las rutas, rigidas y pavimentadas, en la antigiedad a
partir de la Edad Media son elasticas y empedradas.

La eleccion de los nuevos materiales y los procedimientos de construccidon estaban
de acuerdo con las condiciones geograficas en que se desarrollaba la actividad
medieval. La capacidad de adaptacion técnica, de la que empezaba a dar pruebas la
civilizacion occidental, resulté eficacisima en el desarrollo y extension de los

trasportes terrestres. Estos, desde el punto de vista del nimero de vehiculos, de su

% En China, en el siglo Il de nuestra Era, se conocia ya la forma moderna de enganchar la caballeria. Parece que
esta costumbre se difundié por Asia en el siglo VIII En Europa su expansion arranca del siglo X y XI.
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velocidad y del tonelaje transportado, superan con holgura las técnicas analogas de

la antigliedad.

La evolucioén técnica y las transformaciones sociales.

La evolucion técnica, cuyo efecto aumentaria con el tiempo, mancomunadas con
todas las causas econdmicas, religiosas, sociales, conseguirian transformar en
hombres libres a la mayoria de los trabajadores. El progreso técnico no fue la causa
propiamente dicha de esta evolucidon pero, en esa época, fue uno de los grandes
aliados de las clases humildes en su esfuerzo de emancipacion. Empero, los
resultados de este esfuerzo habrian sido inferiores o nulos de no haber mediado la
centralizacion urbana y la expansion de los intercambios. Estos dos grandes
progresos, favorecidos por la nueva técnica de los transportes, caracterizaron el
movimiento de renacimiento comercial que es el comienzo de la gran época

medieval.

El renacimiento del comercio.

Después del siglo VIII, las invasiones de los hormandos, magiares y, sobre todo, de
los sarracenos, debilitaron el comercio. Pero la reaccion eficaz que se produjo en
occidente en el siglo XI permiti6é que los gérmenes del renacimiento industrial y
comercial se desarrollaran en forma decisiva®®.

Esta revoluciéon comercial, al abrir nuevos mercados y al surgir nuevas necesidades,
estimula toda la produccion industrial y agricola. La potencia del capital mobiliario,
que se afianza a partir de esta época, consagra el fin de la economia cerrada y se

orienta hacia la economia urbana, preludio decisivo de la economia nacional.

La artesania y las corporaciones.

| a voluntad de defender la cristiandad y propagar la fe cristiana entre los paganos y los musulmanes, contribuyé
al desarrollo de la economia hacia el este y hacia el norte. Las cruzadas originan una extraordinaria efervescencia
humana, un rejuvenecimiento de las aspiraciones; favorecen nuevas corrientes entre Oriente y Occidente y el
empleo del Mediterraneo, abierto nuevamente las comunicaciones entre el nuevo mundo medieval y la vieja
civilizacion bizantina. La vida comercial, asociada al progreso de la produccion industrial y agricola, se expande en
forma completamente nueva y adopta técnicas de intercambios acordes con sus nuevas necesidades; las grandes
ferias, el comienzo del comercio internacional, las grandes asociaciones mercantiles que, con el nombre de Hanses
(Ligas) se hicieron célebres. Con la extensién del acufiamiento y circulacién de la moneda y la nueva organizacién
del crédito, se desarroll6 la economia monetaria en detrimento del trueque y de los intercambios en especie.
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La agrupacion urbana, en efecto, hace resaltar y valoriza el impulso de las técnicas
en el periodo medieval; alrededor del Ayuntamiento, donde se unen las
corporaciones’® se agrupan los talleres de los artesanos y las estanterias de los
comerciantes. La artesania de las ciudades, cuyo destino estuvo estrechamente
ligado a la conquista y defensa de las libertades comunales, se transformd en
depositaria de la técnica medieval y en su mas viva expresion. Su superioridad se
aprecia tanto en el trabajo manual como en el trabajo mecanico propiamente dicho.
En las industrias textiles y en las artisticas se manifiesta la habilidad de los obreros,
constrefidos a una formacion minuciosa y deseosos de obtener el "acabado" en sus
trabajos. Respecto de tejidos, amueblamiento y decoraciéon, Occidente esta ya en

condiciones de competir con la técnica oriental y no tardara en superarla’.

Capitulo 12

Conquistas de las fuerzas motrices. Los molinos

El molino de agua.

No se trata en realidad de un invento propiamente dicho, surgido de la artesania
medieval. Es, por el contrario, resultado de una larga serie de esfuerzos. En la
prehistoria, los granos se trituraban sobre la piedra bruta, luego en el pilén y

finalmente con un rodillo de piedra que iba y venia sobre un soporte alargado.

" Las corporaciones en que los miembros de los distintos cuerpos de oficios se agrupaban para defender sus
intereses comunes fueron al principio y fundamentalmente, quizas, religiosas. Aqui también el ideal religioso y la
obra de la Iglesia prepararon el camino del progreso técnico. Las corporaciones, que al principio desempefiaron un
papel muy importante, terminaron por neutralizar el progreso técnico. Lo frenaron al principio por la inflexibilidad
de sus estatutos pero, sobre todo, por las consecuencias sociales de los mismos. Presionados por fuerzas
econémicas éstos tuvieron que ser modificados.

™ Al enriquecerse los trabajadores y los campesinos se extiende el uso de la ropa interior; esto, entre otras
ventajas traera la de facilitar la fabricacion de papel y la expansiéon de la imprenta.
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Fic. 17. Molino de viento giratorio, becia
1430 (Ushrn).

P. palanca que hace girar e conjunco

Dos o tres siglos antes de la Era Cristiana apareci6é la muela giratoria, movida por el
hombre, el caballo o el burro. Poco después surgi6 la idea de asociar a la rotacion
uniforme de la muela una rueda movida por un rio. En el ultimo siglo antes de la era
cristiana funcionaban ya molinos de agua en los paises del oriente mediterraneo.

El molino de agua, inventado por los antiguos, se transformé en una "institucion"
técnica nueva por la expansion que alcanzé durante la Edad Media. Los antiguos no
tenian interés en difundir el uso de los molinos de agua mientras dispusieran de
material humano en abundancia. A fines del imperio romano, la despoblaciéon y la

disminucién de la mano de obra servil hicieron conveniente su empleo.

El molino de viento.
Los sefiores de la Edad Media siguieron el ejemplo de las grandes colectividades
monasticas; apreciaron la utilidad del maquinismo colectivo y quisieron imponerlo

no sin asegurarse el beneficio de su monopolio’>. Por su influencia, la molienda

2 Esta situacién origind una guerra sorda entre los humildes y los poseedores del monopolio: Sefiores y clérigos.
Ese tipo de molienda del trigo, prohibido hasta el siglo XIX en algunos paises de Europa prosiguié en la
clandestinidad. Tal forma de competencia inhumana, entre dos técnicas tan desiguales, todavia subsiste.
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mecanica con el molino de agua —y después del siglo XIlI con el molino de

viento”*— suplanté voluntaria o forzosamente los métodos primitivos.

Vitruve (UsHEn).

Las minas y la metalurgia.

Mientras se desarrollan los molinos y se generaliza el uso de la energia animal y de
la energia hidraulica, la metalurgia y el trabajo de las minas son perfeccionados. A
pesar de que empieza a conocerse Yy a utilizarse la hulla, el combustible vegetal y el
carbon de lefia todavia son combustibles basicos para el tratamiento de los
minerales™. Los hornos no adquieren ain mayor potencia y gran parte del trabajo
se realiza a mano, pero en cualquier parte donde se encuentren reunidos madera,

mineral y caidas de agua, se instalan pequefias forjas. Algunas regiones se hacen

73 El uso del molino de viento planteaba un problema mecanico original. Como era necesario que las alas estuvieran
dispuestas siempre hacia el lado del viento, pera poder orientar facilmente el molino por rotacién, toda la estructura
del aparato (o gran parte del mismo) tendria que moverse sobre un eje. Los mas antiguos y mas pequefios molinos
giraban alrededor de un eje central fijo en el suelo de modo mas o menos permanente. El molino de viento, que
requeria un mecanismo mas complejo que el molino hidraulico, suministraba igual potencia; por esta razén tardé
mas tiempo en desarrollarse.

7 Al reducir el mineral, en forma de 6xido, en hornos pequefios, de carbén de lefia, se obtiene directamente hierro
y acero; este procedimiento es muy imperfecto pues gran cantidad de hierro se transforma en escoria.
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famosas por el acabado de sus trabajos de latdén, cobre y hierro forjado. En toda la
gama de oficios artisticos, esmaltes, vidrieria, asociados a la arquitectura, a la
pintura religiosa, y a la iluminacién, se destaca la maestria del artesano medieval,
cuyo valor sobrepasando el plano de la técnica pura, adquiere un poder de

evocacion espiritual y de elevacion religiosa.

La edad de oro de la cristiandad.

El periodo méas brillante de la Edad Media, que se Inicia en el siglo XII, constituye
un verdadero renacimiento material y espiritual. La vida artistica y religiosa se
anticipa en muchos aspectos al progreso técnico. Este no ha alcanzado todavia su
apogeo; sin embargo su reacciéon se advierte ya en toda la civilizacion
contemporanea y en la base misma de esta civilizacion: la produccién agricola’™.
Fuertes animales arrastran el arado con rejas de hierro; la lucha por la tierra se
torna fructifera. Cultiva legumbres Oriente y frutos la regiébn mediterranea. Se
aclimatan plantas textiles. Este esfuerzo inmenso enriquece a todos los paises
europeos: lItalia, Espafa, Inglaterra, Paises Bajos y Alemania se transforman en
regiones opulentas. Froissart, que escribe antes de la segunda mitad del siglo X1V,
es decir, antes del desastre de la peste negra, dice que Francia se ha transformado
en el mas hermoso reino del mundo después del reino del cielo". En aquella época
Francia debia tener de 20 a 22 millones de habitantes (38 a 41 por kilbmetro

cuadrado), casi la misma poblacién que tendra a mediados del siglo XVIII.

Capitulo 13

Preparacion de los tiempos modernos

s Entre los siglos XI y XII, por influencia del progreso econémico e industrial surgido de la civilizacién urbana, las
necesidades de consumo aumentaron. Se reanudd y termind el esfuerzo de colonizacion, indice del primer
resurgimiento occidental en la Edad Media. (Sobre la eficacia limitada y la extensién relativa de la primera obra de
colonizacion de la tierra). La Iglesia y los principales feudales, avidos de conservar sus rentas, no cejaron en
estimular el esfuerzo de los campesinos que transformaron las tierras cubiertas de grandes bosques en herbazales,
praderas, campifias cultivadas. Artois, Picardia, Ponthieu, la Isla de Francia, Normandia, Alto Champafia, Morvan,
Alta Borgofia, los paises del Mosa y de los Vosgos, Bretafia, Poitou, Loira, Aquitania, el Sudeste, toda la campafia
francesa adquirié en tres siglos su fisonomia actual. Las técnicas Le defensa contra las aguas, de secado, de
irrigacion, se aplicaron sistematicamente para conquistar el litoral, los valles fluviales y los pantanos; desecar los
eriales, talar los bosques y regularizar el curso de los rios. Se tratdé de recuperar los procedimientos de la antigua
agronomia romana; se perfeccion6 el abono y las mejoras de las tierras. En Espafia los arabes reorganizaron y
completaron la admirable red de irrigaciéon establecida por los romanos.
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Capitalismo y maquinismo.

Las crisis politicas y religiosas, las invasiones y las epidemias asolaron terriblemente
la poblacién europea durante el ultimo periodo del siglo XIV y todo el siglo XV. Pero,
coincidencia notable, la despoblacion, al disminuir la mano de obra, acelera el
desarrollo del maquinismo: proyecciéon ampliada de un fendmeno visible ya en la
decadencia del imperio romano. El fin de la Edad Media, que al extender el
maquinismo prepara la moderna Europa, presencia también las primeras
intervenciones del capitalismo en el esfuerzo continuado para la producciéon
industrial.

Después de esta evolucidon surgen grandes progresos técnicos, sobre todo respecto

de los transportes maritimos’®.

La brdjula.

Extraordinario anticipo de estos progresos fueron, en el campo de la navegacion de
ultramar, las expediciones transoceanicas de los Vikingos, a mediados de la Edad
Media’’. Estas hazafias s6lo se repitieron después del descubrimiento de nuevos
procedimientos técnicos entre los que podemos citar: el timon axial y la brudjula. La
brajula, transmitida por China o reinventada por Occidente hacia el siglo XlI, estaba
formada al principio por una aguja imanada puesta en una paja que flotaba en el
agua de un bol. Mucho tiempo después se la mont6 sobre un eje fijo y se le acopld

una rosa de los vientos.

El timon axial.

El timoén de codaste’®, pieza de madera plana que giraba sobre sus goznes asociada
a una "barra" que servia para orientarla, comienza a suplantar, en el siglo XllI, al
remo de costado o de cola, es decir al remo—timén, que se utilizaba hasta ese
momento para gobernar la nave. El timén axial (timén vertical fijo por bisagras de

hierro sobre el codaste de los navios) parece estar estrechamente ligado con el

6 E|l uso de los siguientes instrumentos de navegacion: Astrolabio, arbalestrilla, cuadrantes de circulo, empez6, sin
duda (o por lo menos se difundi6), a partir de esta época.

" Los drakkars, aventureros extraordinarios, construyeron barcos con cascos sélidos, aunque con puentes
insuficientes y, navegando mediante velas unos, y remos otros, realizaron, hacia el afio 1000, esto es, cinco siglos
antes de Colén, la travesia del Atlantico, lo que demostré que su técnica de la navegaciéon de la construccion naval
estaba en relaciéon directa con su audacia. C.

8 Codaste: Parte retorcida de la quilla.
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desarrollo de la navegacion moderna. Su eficacia y aun su utilidad en la navegacion
de vela, en la época en que se comenzO a usar ese aparato, carece de explicacion

técnica satisfactoria, lo que constituye un irritante misterio para el historiador.

Las técnicas del mar.

El desarrollo de los procedimientos cientificos de la navegacibn es mas
comprensible. Los progresos referentes a la cartografia’® y al arte de determinar la
posicion del barco en el mar, florecieron con rapidez sorprendente desde que los
portugueses, a partir del siglo XV, iniciaron la era de las grandes exploraciones.
Antes de esas conquistas la practica de la navegacion se habia desarrollado mucho.
En efecto, el impulso extraordinario que las Cruzadas y las peregrinaciones a Tierra
Santa dieron a los viajes por mar adn entre la gente pobre hizo que las técnicas del

mar fueran realmente incluidas en las costumbres de Occidente.

Los transportes terrestres.

Los transportes terrestres®® también progresaron mucho desde el siglo XII. Estos
progresos eran limitados por el mantenimiento defectuoso de puentes y rutas. En el
siglo X1V los convoyes de mercaderias hacian en 35 dias solamente el recorrido de

Paris a Napoles por la cima del Monte Cenis.

La hidraulica y la mecanica.
En la misma época se profundizan y se colocan balizas en el lecho de los rios. En
Lombardia son inventadas las primeras exclusas y se abre, entre el Baltico y el Elba,

el primer canal de navegaciobn maritima. Podemos decir que, en general, la

™ Los primeros mapas marinos eran burdos esquemas de una parte del litoral. Algunos salvajes (habitantes de las
islas Marshall) trazaron mapas con pedacitos de madera colocados en forma de parrilla. Las corrientes estaban
marcadas con nervaduras de hojas de cocotero, curvadas transversalmente, y las islas, por medio de "caoris".

En el siglo XI, para determinar las posiciones y resolver los problemas de navegacién se recurria, a veces, a
mapamundis de gran tamarfio. Pero para que resultasen verdaderamente Utiles, estos mapamundis habrian debido
ser enormes. Durante mucho tiempo, los mapas marinos suponian plana la superficie considerada. Mientras esta
superficie fuese reducida al error seria desdefiable. El progreso consistia en obtener una proyeccion lo
suficientemente exacta y util. Los gedgrafos arabes, y los portugueses en el siglo XV, consiguieron ese resultado
por procedimientos empiricos que dieron origen a los "portulanos”. Pero en el siglo XIV se queria que la ruta
seguida estuviera representada en el mapa por una linea recta, que formara con el meridiano del lugar el mismo
angulo que formaba el eje del navio con el norte y, ademas, que las distancias pudieran ser medidas en el mapa.
Este problema sélo pudo resolverse en el siglo XVI, con el invento del geégrafo flamenco Kremer, llamado
"Mercator", cuyo sistema de proyecciéon conserva los angulos y las longitudes.

8 Entre los que hay que recordar el invento o el reinvento de la humilde pero tan atil carretilla (siglo XIII).
Respecto del tren delantero mévil y de los arados.
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distribucién de las fuerzas hidraulicas se desarrolla y se une intimamente a los

numerosos y diversos mecanismos puestos en accion®.

La metalurgia y sus derivados.

El mismo impulso se nota en el progreso de la metalurgia, lo que provoca un auge
notable de las industrias derivadas como la fundicién, armeria, cerrajeria y herreria.
En todas ellas se observa algun perfeccionamiento técnico notable. Los inventos

mas importantes se relacionan con la relojeria y la imprenta.

La relojeria.

En la historia de los instrumentos de mediciéon del tiempo, que se inicia con la
sombra del gnomon para seguir con todas las variedades del cuadrante solar, el
reloj de pesas representa un gran progreso mecanico, progreso que prepargd, y con
el que compitié mucho tiempo, el reloj hidraulico antiguo. Remplazando la corriente
de agua y el regulador correspondiente por la fuerza de gravedad, controlada por un
sistema ingenioso de escapes (anterior a la aplicacion del péndulo que data del siglo
XVII) el reloj de pesas del siglo XIV® es un anticipo de los aparatos basados en la
expansion progresiva de un resorte, es decir, de los relojes con los que, una vez
perfeccionados, los navegantes de los siglos XVII y XVIII podran resolver el
problema de las longitudes®:. El reloj de pesas y sus derivados, que poco a poco

alcanzan la categoria de instrumento cientificos, recurrieron a delicadas

81 A partir de la segunda mitad del siglo XII la energia de los cursos de agua se utiliz6 para presionar y pisar. La
adaptacion del movimiento circular para levantar un mazo (que vuelve a caer luego por gravedad) desempefié un
papel muy importante en una serie de oficios (apresto de los pafios, preparacion del tanino y de la madera de obra,
fabricacion de papel, etc.). Los molinos hidraulicos, concebidos para esos fines, daran origen a una gran familia de
maquinas industriales.

El motor hidraulico no se aplicé al trabajo de aserradero hasta fines del siglo XIV, época en que también se us6 la
muela para pulir y afilar las herramientas. Sin embargo para los técnicos se hacia aceptable la idea de la produccién
artificial y de la transmision del movimiento.

82 El descubrimiento de la fundicién (elemento esencial del procedimiento indirecto en la metalurgia del hierro) esta
ligado al perfeccionamiento de los hornos. Desde principios del siglo XIII se aplicé la fuerza hidraulica a los fuelles,
con lo que se pudo obtener una temperatura mas elevada y regular. La carburacidn mas activa determiné la
fundicién que, al fluir debajo del horno, permitié obtener piezas moldeadas. Fue posible elevar el horno que se
transformé en el horno soplado (3 m de altura) y durante el siglo XllIl, en el alto horno (5 m de altura).

8 La historia del moderno reloj mecanico se inaugura cuando Carlos V hace instalar (entre 1364 y 1370) el reloj de
Vick, en la torre del actual Palacio de Justicia de Paris. Esta innovacion sefiala el fin de tanteos empiricos. Coincide
por una parte con el principio de los modernos métodos de apreciacion del tiempo (horas iguales) y, por otra, con el
Comienzo de un refinamiento progresivo de las concepciones mecanicas y de los procedimientos de fabricacién de
engranajes. Debemos sefialar ademas que, en casi todas las clases sociales, la evolucion de la exactitud en la
medicién de los intervalos de tiempo fue mucho mas lenta que la del refinamiento técnico de los instrumentos de
medicion.
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combinaciones que revelan gran ingenio técnico y son un campo de invenciéon

caracteristico de Occidente.

La imprenta.

La imprenta, que tuvo influencia incalculable sobre la civilizacion, es por el contrario
resultado de lentas y lejanas transmisiones técnicas.

En cuanto al uso de los tipos y a la fabricacion del papel, los chinos aventajan en mil
afios la civilizacién occidental®®. A ellos les debemos el uso de la tinta y los grabados
sobre madera para reproducir la escritura. El aporte técnico de Occidente, donde se
desarroll6 también el grabado sobre madera, fue sobre todo la obtencién de tipos
metalicos moviles, bastante claros, resistentes a la presion y al desgaste y que
podian ser fabricados en cantidad suficiente para obtener un resultado industrial®®.
Inventos y adquisiciones medievales.

La laca, la seda, el largavista, la pdélvora, son técnicas que China transmitié a los
occidentales. Occidente no hizo mas que perfeccionar el uso de este ultimo
descubrimiento®. Por lo tanto se trata Gnicamente de transmision o adaptacion,
como sucedi6 con la difusién de los niumeros arabigos con lo que fue posible facilitar
los calculos y llevar libros de contabilidad. Al contrario, en la Edad Media se inventé
—o0 se reinvento— una cantidad de mecanismos y procedimientos utiles tales como
el torno (descubierto en el siglo XIIl) y los anteojos o gafas que aparecen en el siglo
XI1I.

En la Edad Media también (en el siglo XI) se mejoré y acrecentdé el uso de la
iluminacién con vela y con cirios de cera (es decir iluminacion sin humo). En la
misma época (siglo XIl) aparecié la chimenea doméstica que se transformé pronto

en el lugar mas importante de la casa. Florecié el uso del vidrio transparente

84 podemos decir en forma absoluta que la imprenta existe desde las épocas prehistéricas (exactamente después
del periodo paleolitico superior) puesto que en esa época los hombres trataban de reproducir sistematicamente las
huellas de las manos en los muros de las cavernas. Entre los primitivos existia la costumbre de imprimir en cortezas
(con agujas o trozos de madera), en alfareria o en arcilla.

8 En su completa realizacién la imprenta incluye el invento del papel y la fabricacion de tinta mediante el aceite; el
desarrollo del grabado sobre madera y sobre metal; el desarrollo de la fundicién de tipos y de la reproduccién en
metal de las formas de madera, el desarrollo de la prensa y el trabaje de la prensa de imprimir. Estas distintas
técnicas se definen entre 1440 y 1445. El completo desarrollo de la imprenta, mas que cualquier otra realizacion
representa de un modo significativo el paso de la técnica medieval a la técnica moderna.

8 Algunos de nuestros més recientes descubrimientos que son sélo redescubrimientos: Granadas de mano, gases
deletéreos, torpedos, tanques, navios acorazados submarinos, aeronaves, eran ya conocidos en China.
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después del invento de las vidrieras de colores (¢Siglo X11?). Cualesquiera sean la
naturaleza y el origen de esas transformaciones técnicas, las mismas demuestran el
genio occidental; ingeniosidad y flexibilidad —de la mano, de la mirada, del
espiritu—; facultad de renovacion hasta en el seno de las masas artesanas;

voluntad obscura de crear una civilizacion técnica, aun con la base de préstamos.

Capitulo 14

Valor técnico de la edad media

Las conquistas técnicas de la Edad Media, ya se trate de verdaderos inventos o de
ingeniosas adaptaciones, se diferencian de las conquistas realizadas en la
antigledad por dos caracteristicas bien definidas. Se caracterizan principalmente
por estar destinadas a aumentar el rendimiento de las fuerzas utilizadas: fuerzas
naturales o inanimadas. Directa o indirectamente tratan de aliviar el trabajo
humano o de hacerlo mas eficaz: al respecto podemos decir que todos los progresos
modernos tienen sus raices en la tenacidad medieval.

La otra caracteristica, tan importante como la primera, estad representada por el
hecho de que dichas conquistas corresponden con tanta exactitud a las necesidades
de la sociedad y a Sus leyes de desarrollo que son siempre indiscutibles; mas audn,
influyen enérgicamente sobre la estructura social.

Los dos caracteres esenciales de la técnica medieval revelan la existencia de una
inmensa fuerza social de renovacion. La convergencia de esfuerzos realizados por
grandes colectividades de seres libres, recién esbozados pero capacitados ya para
dirigir las fuerzas, reemplazan el orden pasivo de los imperios y la servidumbre del
trabajo romano. La técnica medieval estd a la altura de un nuevo mundo de
productores. Madurada lentamente representdé amplias y resistentes etapas para la
civilizacibn occidental. Sus pacientes esfuerzos, sus soélidas adaptaciones,
suministraron bases indestructibles al desarrollo industrial y agricola del mundo
moderno cuyas verdaderas y decisivas conquistas hunden siempre sus raices en el

genio medieval.
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Cuarta parte

El espiritu moderno y los progresos de la industria

Capitulo 15

La filosofia moderna y la rehabilitacién de las técnicas

Técnica y filosofia.

Varias causas técnicas y sociales, y tal vez en especial el abuso de la mano de obra
servil, limitaron el desarrollo de la industria en la antigiedad, a pesar de las
prodigiosas dotes inventivas de Grecia y del genio administrativo de Roma, se
despreciaba el trabajo servil porque se lo asociaba con la imagen y la condicidon
degradante del esclavo. En la Edad Media se produce una reaccion verdadera y
eficaz contra la decadencia de las técnicas. La misma Iglesia dio el ejemplo
exaltando el trabajo de la tierra. Sin embargo, en la sociedad feudal subsistia el
antiguo desprecio por el trabajo servil, tanto entre los clérigos como entre los
caballeros o sefiores de la sociedad feudal. Los progresos técnicos tendian sin duda,
oscuramente, a rehabilitar la dignidad del trabajo, a quitar al hombre la funcién
agobiante de motor, para transformarlo en conductor de fuerzas; sin embargo las
clases privilegiadas no reconocian todavia esta nueva dignidad del técnico o, como
se decia entonces, del hombre dedicado a las "artes mecanicas". La rehabilitacion
psicoldgica y social de la técnica no empieza hasta el Renacimiento con el comienzo
de la filosofia moderna.

En efecto, en ese momento algunos pensadores originales comprobaron la viva
oposicion que existia entre el progreso de los métodos cientificos, la solidez y
fecundidad de las artes industriales y la esterilidad de las disputas tradicionales de
las distintas escuelas filoséficas. De ese contraste surgio la idea esencial de que
todo conocimiento sélido esta inseparablemente unido a un trabajo ordenado®’. El
método experimental aparecié asi, no s6lo como el arte de dominar la naturaleza,
sino como el arte de conocer sus leyes, es decir, de abrir el espiritu a la sabiduria de

las cosas.

8 El conocimiento fecundo es el resultado de un trabajo material y espiritual: Comenzar y terminar con el
manipuleo directo o indirecto de seres concretos requiere siempre una forma precisa de actividad técnica.
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Segun el principio de este método experimental, tomado por modelo, las ideas
fueron totalmente profundizadas y renovadas.

En plena Edad Media, un monje franciscano, espiritu extraordinariamente original,
Roger Bacon (nacido en 1210), presintié confusa pero profundamente el porvenir de
la experiencia y la eficacia practica que la misma comprendia. Pero fue Francis
Bacon (1561 — 1626) canciller de Inglaterra, quien tuvo el honor de redactar el
primer y decisivo informe de la filosofia experimental. La verdadera filosofia, decia
éste, debe reconocer que la escolastica pura esta estancada mientras las técnicas,
desde hace muchos siglos, progresan y transforman el mundo. Por esta razén hay
que estudiar en primer término las “artes mecéanicas", tan desdefiadas y, sin

embargo, tan Utiles e instructivas.

Descartes.

Descartes quiso que los hombres de su época realizaran un esfuerzo similar. En él,
el desdén aristocréatico por las actividades lucrativas esta curiosamente asociado con
un respeto, un amor, por el conocimiento puro que Unicamente se puede comparar
con el que profesaban los griegos o los misticos de la Edad Media. Descartes
aprecia, ademas, el alcance intelectual y el valor bienhechor del trabajo mecanico.
La verdadera filosofia, tal como él la concibe, es una inmensa preparacion para el
triunfo de nuestra potencia técnica. Esta es una filosofia Practica con la que, si
conociéramos la fuerza y las aplicaciones del fuego, del agua, del aire, de los astros,
de los cielos y de todos los otros cuerpos que nos rodean, con la misma precision
con gue conocemos los distintos oficios de nuestros artesanos, podriamos
emplearlos correctamente en todos los usos que les son propios y hacernos duefios
y sefiores de la Naturaleza.®®

Descartes no se limita a estudiar tedrica y matematicamente las maquinas simples y

a establecer los principios de la Mecanica. Aprecia a los artesanos que colaboran en

88 Discurso del Método, parte VI (subrayado del autor). Nos sorprende la precision de los deseos de Descartes
referentes a la eficacia técnica de la ciencia pues ciertos deseos y el programa que los materializa no seran
aplicados, en la practica, sino hasta el siglo XIX. La derivacién de la ciencia en técnicas industriales influy6 en el
equilibrio de la civilizacién y en el concepto que los mas sabios tenian de la ciencia.
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sus trabajos y cree que es necesario crear para ellos una cuela de Artes y Oficios,

extraordinaria intuicién de la gran obra de los legisladores revolucionarios®®.

Leibniz.

Leibniz, con perspicacia similar, comprobara mas tarde que la técnica, por humilde
que sea, instruye. El artesano debe estar familiarizado con el modo de tratar la
naturaleza y estos conocimientos son en realidad muy superiores a los que se
obtiene en los libros. Si se perdieran estos secretos "las bibliotecas serian incapaces

de suplirlos”.

Las ciencias experimentales.

En la época moderna la practica de las ciencias experimentales y principalmente de
la mecanica fue el nexo metddico entre filosofia y el genio de los técnicos. Entre los
conocimientos antiguos exhumados por el Renacimiento figuran, en primer lugar,
los descubrimientos de Arquimedes y su arte de analizar matematicamente los
efectos mecénicos. En esta escuela se formaron espiritus como los de Leonardo da
Vinci y Galileo. Ambos honraron la ciencia mecanica y lucharon por combatir su
descrédito; los dos elogiaron la experiencia, madre de toda certeza; ellos son fisicos
en el sentido mas técnico de la palabra®™.

La fisica moderna, en efecto, depende simultdneamente de las matematicas y de la
practica experimental. Esto queddé demostrado desde sus origenes por el progreso
de los instrumentos, ligados siempre al progreso de las teorias cientificas. El anteojo
astronémico®!, el microscopio, el termémetro, el barémetro, la maquina neumatica,

el péndulo, el reloj portétil, el reloj con espiral, por ejemplo, estan intimamente

8 »Aconsejaba la construcciéon de varios salones grandes para los artesanos, cada uno de los cuales estaria

destinado a un grupo distinto de oficios; instalar en ellos sendos laboratorios con todos los instrumentos mecéanicos
necesarios o Utiles para las Artes alli ensefiadas.” Los profesores "debian de ser versados en Matematicas y en
Fisica para poder responder a todas las preguntas de los artesanos, suministrarles toda clase de explicaciones y
encaminarlos para que hicieran nuevos descubrimientos en las Artes. Debian dictar sus clases publicas Unicamente
los dias de fiesta y los domingos después de la hora de visperas, para que todos los artesanos pudieran asistir sin
perder horas de trabajo”. Apoyado en este principio se fundé en 1795, y funciona actualmente, el Conservatorio
Nacional de Artes y Oficios.

0 | eonardo de Vinci, hombre universal, es uno de los iniciadores de la mecéanica y de la fisica modernas. Fue un
ingeniero notable y sus realizaciones préacticas y conceptos tedricos originaron, desde el siglo XVI, numerosos
perfeccionamientos industriales. Algunos de sus inventos se adelantaron en forma sorprendente a la marcha del
progreso técnico; en cambio, otros inventos que se le atribuyen son anteriores a él.

%1 E| principio del anteojo astronémico, es decir el uso de lentes de aumento, conocido ya en parte antiguamente en
China, se desarrollé a partir de los ensayos decisivos de Galileo. A pesar de los esfuerzos de Kepler y de Descartes,
la teoria de ese aparato comienza a imponerse en el siglo XVIII (Clairaut-D'Alembert-Euler)
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ligados a los descubrimientos realizados en 6ptica, fisica, hidrostatica y mecanica en
general. Un buen fisico, ademas del talento mateméatico, debe poseer el arte de
manipular la materia, de doblegarla con fines definidos. Al aplicar en sus actos las
lecciones de la experiencia, debe poseer la "técnica" de su ciencia como el buen
artesano posee la técnica de su industria. Blaise Pascal lo comprendi6 asi y aplico en

todos los campos un espiritu de investigacion increiblemente penetrante®.

Capitulo 16

Organizacion de la produccion industrial®®

Economia nacional. A partir del siglo XIV los reyes de Francia impusieron poco a
poco su autoridad a los sefiores feudales, a las ciudades, a los organismos del
Estado y a las distintas corporaciones. La administracion, seguida directa o
indirectamente de casi todas las asociaciones patronales y obreras, estableci6
reglamentos en materia de aduana, navegacion y organizacion del trabajo.

En el siglo XVI, la autoridad real y la unificacién politica permitiran tener una vision
mas amplia en materia econémica. Se intentara realizar en la escala nacional todo
lo que desde mediados de la Edad Media el comercio y la industria habian realizado
ya en el cuadro de las ciudades. El nombre de Colbert esta intimamente ligado a
este primer ensayo de organizaciéon racional de la produccién en el plano nacional. A
pesar de que sus planes, en toda su amplitud, no pudieron vencer de modo
permanente las resistencias de la época, gracias a su ejecucion parcial Francia pudo

realizar grandes progresos industriales y alcanzar una gloria perdurable®*.

92 pascal fue, en el mas elevado sentido de la palabra, un "técnico" extraordinario de la investigacién experimental.
Dio pruebas, ademas, en muchos de sus inventos, de un gran sentido de la industria humana y de un verdadero
genio de organizacion practica. Al crear su famosa maquina aritmética quiso suprimir los fastidiosos calculos de que
se quejaba su padre. Sus carrozas de cinco centavos" —primera compafia de émnibus de Paris— representan un
intento notable en el proceso del desarrollo prodigioso de los Transportes colectivos de la region parisiense.

% En los siglos XVI, XVII y Xlll se realizaron los preludios de los modernos aspectos de la técnica pero con
caracteres muy originales que merecian una perspectiva especial y un estudio detallado.

94 El adelanto y la codificacién de las técnicas, la adopcién de los mejores procedimientos utilizados en el extranjero
y el patrocinio o vigilancia de las industrias y corporaciones permitieron obtener productos de buena calidad.
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El primer resultado de este esfuerzo fue la creacion de las primeras manufacturas®
en las que se puede apreciar ya los principales rasgos de la "gran industria”

moderna.

Minas y metalurgia.

Durante los siglos XVII y XVIII las fabricaciones industriales derivadas de las
técnicas basicas, es decir, del trabajo de las minas y de la metalurgia, alcanzaron
una expansiéon notable. En la técnica de las minas, que en el siglo XVI habia
alcanzado ya un alto nivel en las minas alemanas, se desarrollaron los
procedimientos metddicos de sondeo, descenso, aireacion y lucha contra las aguas y
fue posible realizar explotaciones mas profundas.

La técnica metallrgica hasta el siglo XVIII estuvo ligada al uso del carbdn de lefia y
su desarrollo ocasion6 en todas partes la despoblacién de bosques. En Inglaterra,
donde la extraccién de hulla es facil, fueron realizados los primeros procedimientos
para utilizar el carbon de piedra. En el primer cuarto del siglo XVIII Darby consigui6
fabricar fundiciéon tratando el mineral de hierro con hulla transformada previamente
en coque. Pero para transformar la fundicién en hierro era necesario todavia recurrir
al carbén de lefia, solo cuando se inventd la "pudelacion™ (en 1783) la metalurgia
del hierro pudo establecer las bases decisivas que permitirian su extraordinaria

expansion en el siglo XI1x%°

Formacioén de la técnica moderna.

% La gran industria de la Edad Media prosigue en esta época en forma de fabricas dispersas alentadas por algunos
grandes comerciantes y en las que se concentraba a veces la produccién de muchos artesanos y trabajadores a
domicilio.

Las manufacturas, en cambio, por su material y su personal son ya verdaderas fabricas creadas generalmente
gracias a los consejos, al dinero y a los privilegios que concedia la administracién real. De este modo, con los
auspicios de Colbert se fundd, en 1665, la manufactura de pafio de Van Robais, en Abbeville y el mismo afio las
fabricas de cristales de Saint-Gobain, con fabricantes venecianos atraidos por Colbert. Asi surgié también bajo el
reinado de Luis X1V, la célebre Manufactura de Gobelinos, que tuvo su origen en una primera fabrica fundada por
tintoreros de Reims, que el Estado compré y perfecciond hasta que su produccion eclipsé la de todos sus rivales.
Esta concentracion de instalaciones impulsada y controlada por la autoridad real, contribuyé mucho al
perfeccionamiento de las técnicas tanto desde el punto de vista de la calidad de los productos, como desde el punto
de vista del rendimiento. Estos efectos fueron especialmente visibles en la industria textil, en la forja y en las
fabricas de cristales.

% En la técnica de la pudelacion, primero, se transporta la fundicién en estado liquido, sin contacto con la hulla cuya
combustion se utiliza s6lo para suministrar el calor necesario. La fundicién liquida se oxida con una escoria
ferruginosa que, al quemar las impurezas, suministra hierro en estado pastoso. Hay que recordar que en 1720-
1722, Réaumur, en Francia, ensefi6 cientificamente "El arte de convertir el hierro forjado en acero y transformar el
hierro fundido (fundicién) en hierro dulce", es decir, por una parte la cementacién (carburacién del hierro en estado
so6lido) y, por Otra, la de carburacion de la fundicién en estado sélido (creacion de la fundicion maleable).
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Desde fines de la Edad Media, gracias al empleo de fundicién, alambres de hierro y
cables metalicos, los equipos técnicos tenian un aspecto moderno que se
complementaria luego con el uso de correas en las transmisiones mecanicas y con
el perfeccionamiento de las aleaciones. Para poner en funcionamiento los telares
mecanicos, para construir las maquinas que las industrias mas activas y numerosas
de una economia mas préspera requerian, para realizar los inventos técnicos que
exigian las nuevas necesidades de la época moderna, fue necesario recurrir, en
todos los oficios, a los artesanos que por su formacién eran capaces de emprender y
ajustar las delicadas piezas de las nuevas maquinas. Unos eran carpinteros y
ebanistas (porque las antiguas maquinas eran de madera) y otros, cerrajeros y
relojeros, en virtud de la precision y fineza de sus trabajos habituales®”.

La técnica moderna fue asi, al principio, la obra de los artesanos mas instruidos,
que realizaban, y a veces concebian ellos mismos, admirables inventos. Merced a
los esfuerzos de estos obreros y a la accion del poder real, se generalizé el uso de la
primera maquina de tejer medias. Concebida al parecer por la inteligencia de
William Lee®® en 1589, fue construida en Inglaterra; luego reproducida en Francia y
perfeccionada en 1686. En el afio 1700 en quince grandes ciudades de Francia podia

apreciarse ya los resultados de esta iniciativa técnica.

Progresos de la agricultura.

El mismo impulso renovador y el mismo espiritu practico hicieron sentir su
influencia también en las técnicas agricolas. Son demasiado conocidas la solicitud de
Enrique IV para con los campesinos y la tenacidad de Sully. Las clases elevadas
siguieron el ejemplo. Olivier de Serres (1539—1619), célebre por su obra

agronomia, el Teatro de la Agricultura, introdujo en Francia el cultivo de la morera.

9 Hasta fines del siglo XVIII las maquinas industriales en su mayor parte estaban fabricadas en madera. Merced al
rapido desarrollo de los métodos de refinacion y trabajo del hierro durante el final del siglo XVIII, el metal tuvo
nuevas aplicaciones y comenzé la construcciéon metélica de maquinas industriales, y por consiguiente, la produccién
intensiva de objetos metalicos de uso corriente. Cuatro grandes clases de inventos técnicos fueron base de este
gran progreso industrial: El perfeccionamiento general de ciertas herramientas fundamentales, en el desarrollo del
laminado, las grandes forjas y la fundicion maleable. Si bien cada una de estas conquistas era anterior al final del
siglo XVIII, sélo en esa época surgié la posibilidad de su nueva sintesis. De igual modo, el desarrollo de las
herramientas, el sistema de fabricacién en partes intercambiables y la producciéon masiva (cuyo primer ejemplo —y
el unico por mucho tiempo— se referia a la fundicién de los tipos méviles de imprenta no alcanzaran su apogeo a
pesar de algunas excepciones notables como, por ejemplo, los procedimientos de fabricacion en gran serie
instaurados en 1700 por Cristébal Polnem, en Stralsund Suecia para la fabricacién de alfileres), hasta fines del siglo
XVIIl y comienzos del siglo XIX.

%8 Vicario de Calverton (pequefia poblacién vecina de Nottingham). William Lee se habla graduado en la Universidad
de Cambridge. Murié en Paris, en el afio 1610.
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El gran aporte que los siglos XVI y XVII hicieron a la técnica agricola fue la
introduccién del cultivo forrajero®. Con esta innovacién, y con la abolicion del
barbecho se podra revolucionar la produccién de cereales en el siglo XVIIIl. Por otra
parte, a partir de esa época la gran corriente del pensamiento moderno se
introducird en la intimidad de la vida campesina y en la organizaciéon de la propiedad
y favorecerd& como norma la difusibn de los nuevos métodos de trabajo. Su
expresion universal, en la civilizacion del siglo XVIII, en todos los sectores, desde
los monarcas hasta los campesinos, desde los militares hasta los filésofos, se

traducird por la misma orden: espiritu practico.

Capitulo 17
El espiritu practico del siglo XVI1l1

La preocupacion constante de las clases elevadas, y muy pronto de todas las clases
sociales en el siglo XVIII, fue buscar lo que es de real utilidad y practica eficacia, es
decir, todo aquello que puede mejorar la condicibn humana. Los escritores
comprueban que todos los conocimientos sélidos de la civilizacibn moderna derivan
de los inventos técnicos y no de la especulacion de los filésofos. Se pretende que

esos progresos sean conocidos y mantenidos hasta sus Gltimas consecuencias'®.

Voltaire.

Voltaire, portavoz de su época, refuerza el "prejuicio favorable" que se hace sentir
en pro de la mecéanica. Descubre en el "genio técnico" una forma de invencidn
original, que se aproxima mas al instinto creador que a la discusién intelectual: "Al
instinto mecanico que existe en casi todos los hombres y no a la pura filosofia,

debemos las artes”.

Franklin.

% La introduccion de ciertos cultivos exdticos data de la misma época. Estas innovaciones no tuvieron una
aplicacion sistematica hasta el siglo XVIII.

100 va a fines del siglo XVII Locke enrostraba a los cartesianos que hablaban constantemente de maquinas pero que
no habian construido todavia automoéviles.

"Tengo alla dos caballos que desde hace quince dias no hacen mas que comer. Como esto no me beneficia desearia
que los sefiores cartesianos inventaran maquinas que funcionaran a voluntad y que no hubiera que alimentarlas con
heno, ni avena cuando estan ociosas".
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Franklin fue idolo de los parisienses y de todo el siglo XVIII no sélo por la mezcla de
delicadeza y modales ruasticos y por su forma franca de hablar, sino por la inmensa
fama de su espiritu practico. Habia sido el primero en captar el rayo y en divulgar el
pararrayos; ademas, inventor de una cantidad de pequefios mecanismos ingeniosos
que le facilitaban la vida diaria. Entre otros inventos se citaba una especie de "brazo
mecanico con el cual podia alcanzar los libros de su biblioteca por mas altos que
estuvieran colocados. El siglo XVIII alentaba este tipo de inventos porque estaba
aun vivo el recuerdo del espectaculo contradictorio que ofrecian las viejas técnicas
que obligaban a utilizar al maximo la fuerza de los hombres para satisfacer las
necesidades de una produccién cada vez mas intensa y refinada. En algunas
tejedurias o en algunas minas, por ejemplo, la fatiga fisica o el esfuerzo de atencion

eran excesivos'®!

Diderot.
Diderot realizé el esfuerzo mas serio y perseverante del siglo XVIII para honrar el
progreso de las técnicas. Para responder al deseo de Leibniz. Diderot quiso estudiar

personalmente las artes industriales, determinar sus mejores procedimientos.

Los fabricantes de automatas.

Mientras Diderot observaba, recogia y describia los procedimientos de los
artesanos'® y los mecanismos que una larga tradicién técnica habia perfeccionado,
otros espiritus modernos se ingeniaban para prolongar esos mecanismos y hacer
que ejecutaran los movimientos mismos de los seres naturales: trataban de fabricar
autématas. Los inventores y fabricantes de automatas, cuya fama trascendi6 el

siglo XVIII, fueron en ciertos aspectos precursores del maquinismo moderno. En

101 Esto ocurria atn en 1765 cuando las obreras tenian que tirar los hilos de urdimbre en el telar de mano, y en el
caso de los obreros, obreras y nifios de algunas minas francesas en los alrededores de Saint-Etienne.

102 E| jdeal de Diderot hubiera sido instalarse en el banco mismo del artesano, en el laboratorio del quimico o en el
taller del pintor para observar, analizar y describir los materiales, aparatos y tornos manuales. En realidad en este
nuevo campo tuvo precursores: La herencia que ellos dejaron y el fruto de sus observaciones permanecen en las
admirables "tablas" de la Enciclopedia, notable eslabén en la historia de las obras de ensefianza técnica, si no por
su originalidad, por el impulso que transmite. Mucho antes de que apareciera la Enciclopedia, la Academia de
Ciencias habia empezado la preparacién de la Descripcién de las Artes y los Oficios. Diderot seguramente se inspir6
en esta gran empresa que merece ser citada.
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efecto, sus esfuerzos contribuyeron a preparar el espiritu para concebir las

magquinas que remplazarian completamente la accién humana®.

M&aquinas para hilar y tejer.

Desde comienzos del siglo XVIII la curiosidad de los sabios, la esperanza de los
filbsofos y la ingeniosidad de los practicos, bajo la tutela del poder central,
contribuyeron en Francia al progreso de las técnicas, pero sin olvidar factores
econdémicos o demograficos.

A fines de ese mismo siglo, en Inglaterra, a libre competencia y la presion que las
necesidades econémicas ejercian sobre los industriales, aceleraron el desarrollo de
algunos inventos y favorecieron su perfeccionamiento definitivo. Este fue
principalmente el caso de las técnicas del hilado y del tejido. Las maquinas que se
perfeccionaron mas pronto fueron los hiladores mecanicos. Eran también las mas

4

necesarias porque la produccion de los hiladores’® no alcanzaba a satisfacer la

103 E| primer inventor de autématas fue un oficial, sefior de Gennes, que construyd, entre otras cosas, un pavo real
que caminaba y digeria. Presenté a la Academia de Ciencias un proyecto de "telar" mecanico, que el Journal del
Savanti, en 1671, describia en los siguientes términos: "Un molino a cuyo movimiento se aplican todas las piezas
del telar ordinario del tejedor". En el siglo XVIII VAUCANSON perfecciond esta idea. El camino del automatismo
pasa por otro invento de Vaucanson, retomado luego por Jacqusad, referente a la hechura de los tejidos. Mas
adelante veremos lo que se relaciona con la poblacién misma.

Vaucanson fue también, al principio, un fabricante de autématas y precisamente a este género de creaciones debe
su fama. Cuando todavia era un joven obrero fabric6 un pavo que nadaba, devoraba granos y los digeria; asimismo
construy6 el aspid, el flautista y el tamborilero. Estas admirables creaciones, que alcanzaron un éxito resonante,
eran curiosidades y no mecanismos Uutiles, aunque el espiritu del siglo sacé provecho de ellas. El Estado, por
intermedio del Ministro de Finanzas, para aprovechar el genio de un simple mecéanico decidié orientarlo hacia el
perfeccionamiento de las artes industriales. Vaucanson fue nombrado inspector de las manufacturas de seda.
Después de haber estudiado en el lugar, es decir, en las manufacturas piamontesas, los procedimientos de
devanamiento y torsidon de los hilos de seda, inventd en 1741 un nuevo aparato para este trabajo y un nuevo torno
para retorcer, es decir, para unir varios hilos de seda natural tal como salen del capullo del gusano de seda. En
1747 fabricé un telar para elaborar seda en el que no se necesita la fuerza humana; "una maquina con la cual un
caballo, un buey o un burro hace géneros mucho mas hermosos y perfectos que los que realizan los méas hébiles
tejedores de seda. Sobre el telar se ve como, sin la intervenciéon del hombre, se fabrica el género, es decir,
observase como se separa la urdimbre, cémo la lanzadera pasa a través de la trama y cémo el batan golpea el
género con una precision y una regularidad que la mano del hombre jamas podria alcanzar”. (Descripcion del
Mercure de France de esa época.) Este telar no se utilizé por temor de la desocupacién o bien por imperio de las
viejas reglamentaciones de fabricacion. (Su primera aparicion fue acogida por una sublevacion de los obreros de
Lyon.) Jacquard encontré ese telar en el Conservatorio de Artes y Oficios, lo restauré y perfecciond.

104 Entonces se hilaba todavia con rueca, huso o torno mas o menos perfeccionado. En la ultima mitad del siglo XV
las obras de Leonardo de Vinci y de sus contemporaneos anuncian el gran progreso mecanico de las industrias
textiles. Desde principios del siglo XVI hasta la tercera década del siglo XVIII, ningdn inventd verdaderamente
significativo hubo en el campo del hilado. Al parecer la concepcién original de la moderna maquina de hilar de
Wyatt es contemporanea de otro gran invento textil, el de John Kay: La lanzadera volante, que marca una fecha
muy importante en la historia de la maquina de tejer (1733). Las necesidades econémicas favorecieron el desarrollo
de las hiladoras automaticas. Sin embargo se adopté esta técnica porque los obstaculos mecanicos que presenta el
hilado automatico son menores. En efecto, dos grandes ideas técnicas bastaron para realizar el hilado automatico:
La aplicacion de rodillos para el "manipuleo” del hilo y el montaje de los husos sobre un carro moévil; de este modo
es posible reproducir con la maquina la forma esencial del movimiento del hilo tal como se realiza en el hilado a
mano.
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demanda de materia prima de los tejedores'®>. Un pequefio comerciante, Arkwrigth
se hizo célebre en esa época por haber hecho construir un telar hidraulico (water-
franze) que fabricaba un hilo fuerte y resistente. Sin embargo parece que Arkwrigth
adopté —o plagio— ideas ajenas. En todo caso tuvo predecesores o émulos mucho
mas ingeniosos en las personas de Wyatt, luego Wyatt y Paul (por lo menos desde
1738), y de Heargreaves el cual creé en 1765—1767 la célebre spinning jenny
especie de torno con varios husos, que al principio funcionaba a mano.

En 1774 Samuel Crompton, pequefo propietario y artesano con extraordinarias
dotes de mecéanico, perfecciondé -considerablemente el spinning—jenny vy al
combinarlo con ciertos elementos del water-frame creé la mule jennty (llamada asi,
en tono de burla, por su caracter hibrido): maquina notable, capaz para un gran
desarrollo mecéanico y con la que se obtenia un hilo mas fino que el de India. La
situacion cambié entonces radicalmente pues la cantidad de hilo producida era
mayor que la que podian utilizar los tejedores aun con el uso de la lanzadera
volante. Esta situacion estimuld el ingenio del pastor Cartwright: en 1784 intent6
éste hacer funcionar un telar como se hacia marchar las marionetas en las ferias de
Londres". Consigui6 fabricar esa maquina, que fue el antepasado lejano de todas las
que luego construiria Inglaterra, y que mas tarde exportaria a Francia y a todo el

continente®®®.

Capitulo 18

La funcidn practica de la ciencia

Desde el siglo XVIII se vislumbra uno de los aspectos esenciales del progreso
técnico, que se refiere a su unidon cada vez mayor con los descubrimientos de la
ciencia. En el siglo XVIII la ciencia no esta todavia en condiciones de revolucionar,
como lo hard mas tarde, la actividad industrial, pero desempefia un papel préactico

considerable.

105 En efecto, después de la adopcién de la "lanzadera Volante", inventada por John Kay en 1733, la produccién de
los tejedores aumentd mucho. Esta lanzadera que lleva el hilo de trama se desliza rapida por una ranura y se la
puede mover con una sola mano. En los antiguos telares, por el contrario, la lanzadera pasaba de una a otra mano
en toda la extensién de la pieza que tejia el obrero.

106 | as ideas técnicas de Cartwright eran de suma importancia pero no fueron bien realizadas. El desarrollo de las
maquinas de tejer en Inglaterra, a fines del siglo XVII, debié buscar otros caminos y construir muchos otros
modelos antes de alcanzar soluciones verdaderamente practicas.
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La astronomia y la navegacion.

Esta orientacién se hizo sentir especialmente en el campo de la astronomia, ciencia
aparentemente muy desdefiada. Se tradujo en el progreso de los medios de
observaciéon y en la construcciéon de relojes cada vez mas exactos. La seguridad y la
economia de la navegaciéon dependian, es evidente, de la posibilidad de determinar
con precision la posicion de los barcos en el mar, o sea, del problema de las
longitudes®®”.

Los marinos del siglo XVII poseian ya Verdaderos "barcos" modernos, muy
superiores a las galeras del siglo XVI, por el aumento y distribucién del Velamen y
por la justeza de su regulacién. Sin embargo, para conocer su posiciéon en el mar, o
la posicion de las tierras que deseaban alcanzar, debian navegar, como sus
antecesores, "por aproximacion". Un método consistia en colocarse en la latitud®®
del lugar adonde querian llegar y dirigirse hacia el este o hacia el oeste, hasta
divisar la tierra, método muy lento y capaz de originar grandes errores. Empero,
subiase de dénde podria llegar la solucién del problema: era necesario determinar
mejor las longitudes en el mar, esto es, la diferencia entre la hora del lugar donde
se encontraba el barco, en un momento dado de su recorrido, y la del punto cuyo
meridiano se considera original en la estimacion geografica de ese recorrido.

Se podia calcular la hora del lugar siempre que, por observacién astronémica, se
conociera la latitud, pero no habia cronébmetros capaces conservar fielmente y de
trasladar a todas partes la hora del meridiano de origen'®®. En Inglaterra y en
Francia, el Estado y las instituciones cientificas —acosados por las necesidades de
los armadores'® y de los marinos— instituyen premios y estimulan las invenciones.
Las mas decisivas y précticas fueron las de los relojeros Pierre Le Roy y Ferdinand

Berthoud, cuyos cronémetros, es decir los "mide tiempo", fueron probados entre

107 E| Observatorio de Greenwich se fundé para desarrollar los conocimientos astronémicos y poder resolver el
problema del célculo de las longitudes en el mar.

108 | 5 latitud se puede conocer con aproximacion si se observa la estrella polar o el sol, a su paso por el meridiano.
109 Una Variacion de cinco segundos por dia, admisible en tierra en el siglo XVII, al cabo de 40 dias de navegacion,
registraba en el Ecuador, un error de 50 millas en la longitud. Se hubiera podido salvar esta dificultad con
mediciones puramente astronémicas (medicidn de las distancias angulares observadas entre la luna y una estrella).
Pero los instrumentos de observacion astrondmica y las tablas de los astronomos no eran muy exactos. Por lo
demas, la eficacia de los instrumentos de observacién en una embarcacidon agitada por las olas seria harto
problematica.

110 | os armadores de Londres, por ejemplo, dirigieron un petitorio al gobierno de la reina Ana para que se
interesara a por este asunto.
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1767 y 1772, en climas diferentes, en largos cruceros realizados por la marina
francesa. Anteriormente John Harrison se distinguié en este campo y obtuvo, en
1759, el premio de la Royal Society.

El origen y el progreso del “cronémetro™***

Tuvo una importancia capital en la solucién del problema de las longitudes. El
perfeccionamiento que la observacion astrondmica a bordo alcanzé en esa misma
época fue el complemento indispensable®?.

Desde ese momento se pudo determinar la posiciéon de las lugares recorridos y
descubiertos y rectificar los errores de los viejos mapas. El Estado tuvo, a partir del
siglo XVIII el monopolio y la responsabilidad de trazar les mapas hidrograficos en
Francia y luego en Inglaterra. Estos mapas eran, a fines del siglo XVIII, tan
perfectos que algunos estan todavia en uso. Su precision satisface la exigencia mas

absolutas de la ciencia y las necesidades urgentes la practica maritima.

La ciencia y la técnica de los gases.

La convergencia del espiritu cientifico y del espiritu practico, tan apreciada durante
el siglo XVIII, alcanza su mayor gloria en la gran innovacion industrial de los
tiempos modernos: el empleo técnico de los gases y vapores.

En la Edad Media se conocid la expansion del motor hidraulico; en el siglo XVIIl y a
principios del siglo XIX asistimos al desarrollo extraordinario de la maquina de
vapor; mas tarde la electricidad y el motor de explosién revolucionaran nuevamente
nuestras técnicas.

Las propiedades motrices del vapor eran conocidas de la antigliedad, pero no existia
la posibilidad, y ni siquiera (tal vez por eso mismo) surgié la idea de utilizarlas
técnica e industrialmente. En la época moderna, por el contrario, esta idea surgi6

simultdneamente, en distintas épocas, bajo diversas formas, con su caréacter

111 Fue posible perfeccionar el cronémetro merced a los progresos realizados desde el siglo XVI en la construccién
de los instrumentos de medicién del tiempo. Estos progresos fueron: Empleo de la expansion de un resorte en
reemplazo de la caida de las pesas (principios del siglo XVI), teoria y aplicacién del péndulo y, de los relojes,
invento del péndulo con espiral reguladora (siglo XVII), la intervencion de la mecanica aplicada en la construccion
de instrumentos de precision, el escape de ancla y la solucién cada vez méas exacta de los problemas relacionados
con la regulacién del movimiento y la compensacién de las temperaturas (principios del siglo XVIII). El desarrollo
actual del cronémetro se basa en la obra de Pierre Le Roy y de George Graham.

112 Fye posible obtener micas exactas a pesar del desplazamiento del aparato mediante el templo de dos espejos
unidos a la lente del visor (principio del octante de Newton del cual deriva nuestro sextante) y la construccién
minuciosa de todos los elementos de este aparato de medicién.
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esencial de utilizacibn mecanica. Los hombres modernos, inventores, artesanos o
mecanicos, pensaron continuamente en una realizacion practica. Por su parte los
sabios, para satisfacer una pura curiosidad personal, estudiaron los gases y
vapores; realizaron estudios de fisica experimental y determinaron las primeras
leyes de compresibilidad (Boye y Mariotte); estudios matematicos sobre la presion y
dindmica de los gases, estudios quimicos sobre los componentes del aire

atmosférico y sus propiedades.

Los aerdstatos.

Todos estos estudios obtienen un resultado sorprendente a fines del siglo XVIII. El
hombre, sustraido por primera vez a su condicion de animal terrestre, consigue
elevarse en la atmoédsfera, en un globo gaseoso. No obstante la iniciativa de los
hermanos Montgolfier (1782); —Los aerdstatos de Charles y de Pilatre de Rozier—
son simples aplicaciones, si bien arriesgadas, de una propiedad muy elemental de

las diferencias de densidad entre los fluidos gaseosos*3.

La maquina de vapor.

La invencién y la realizacion practica de la maquina de vapor es un hecho mucho
mas complejo. En esto la técnica se anticipd, en cierto modo, al poder de la ciencia
pues era dificil establecer la teoria de los fendmenos. Esta teoria s6lo estuvo
suficientemente elaborada en el siglo XIX, cuando la ciencia penetré la naturaleza
intima de los intercambios térmicos.

La maquina de vapor es un ejemplo notable de los anticipos del genio experimental.
En efecto, un extraordinario precursor, Salomon de Caus, al desentrafiar las oscuras
intuiciones de Cardan (1501—1576) y de Porta (1538—1615) establecié con
claridad la diferencia entre el aire y el vapor de agua, y definié el mecanismo de la
condensacion por refrigeracion. Presintido que los dispositivos de Herdn, que utilizan
Vapor de agua, podian tener aplicaciones de extraordinaria utilidad practica. Un

4

arquitecto italiano, Giovanni Branca, en un dibujo muy curioso''*, bosquejo, en

113 E| genio técnico del siglo XVIII se manifestdé realmente con el perfeccionamiento del globo esférico. La utilidad
del mismo qued6é demostrada durante las guerras de la Revolucién. En forma de globo cautivo servia para observar
los movimientos del enemigo.

114 El dibujo representa una caldera coronada por una de estas aplicaciones. (Respecto de la historia de la tapa en
forma de cabeza humana de cuya boca escapa el vapor. Este se dirige hacia una rueda de alabes y la hace girar.
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1629, una de estas aplicaciones. (Respecto de la historia de la maquina de vapor y
de las turbinas, recurrirnos ante todo, y a veces en forma directa, a la obra de
Usher.)

Otros espiritus ingeniosos, como el abate Hautefeuille o el sabio Huygens, se
anticiparon al invento de nuestro motor de explosién y usaron, entre los afios 1678
y 1682, la expansion de los gases producidos por la combustion de la pélvora de
cafion. Después de muchos tanteos, Denis Papin, en 1690, logré el verdadero
concepto y realizé la primera maquina de vapor''®. Aplic6 su maquina para hacer
funcionar un barco de ruedas, pero los barqueros del Wesser destruyeron este barco

experimental de ruedas de alabes, accionado por la mano de los hombres.

Fic. 18. Esquema del dispositivo de Papin
alrededor de 1690 (VmmeNDEEL).

La bombas de fuego.

A pesar de estos extraordinarios anticipos, y del ingenio de los inventores y de las
investigaciones de ciertos sabios, la maquina de vapor no conquisté el mundo de la
industria por esta via sino por el efecto irresistible de las necesidades practicas. La
idea de nuestras maquinas de vapor parece haber estado latente desde la
antigliedad en el genio técnico. En la época moderna este genio técnico se vio

presionado por las necesidades de la industria minera. Después de usarse durante

Esta rueda, por medio de un juego de engranajes levanta y baja los mazos en un mortero. Este aparato en realidad
no es el antepasado de la maquina de vapor propiamente dicha, sino de las turbinas de vapor con impulso.
115 Al parecer imaginé la biela, que transforma el movimiento rectilineo del émbolo con un movimiento circular y
permite de este modo el uso industrial; imagin6é también la valvula de seguridad con palanca y contrapeso.
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mucho tiempo la "bombas" de vapor, como se decia entonces, las "bombas de
fuego”; se logré obtener el motor de vapor. Estas bombas fueron inventadas en
Inglaterra para desagotar las minas pues el alcance de las bombas ordinarias era
s6lo de 10,336 m**®.

Es posible que la idea madre de todas las bombas de fuego (y por lo tanto de
nuestras maquinas de vapor) haya tomado cuerpo a partir de 1628 en los trabajos
de Edward Somerset, segundo marqués de Worcester. Este, en el transcurso de una
vida muy agitada, conmovida por tormentas politicas, concibié y realizé una nueva
maquina elevadora combinando el uso de la presiéon directa del vapor (para elevar
el agua de los tanques de la maquina) con la formacién de un vacio parcial (para
elevar el agua desde la fuente hasta los tanques). Este concepto (garantizado por el
monopolio de 99 afios que otorgd el Parlamento, en 1663) constituye por si mismo
un progreso notable. Asi fue cémo la combinacibn mecéanica de los efectos de la
presion del vapor y los del vacio creado por condensacion, ofrecié posibilidades
extraordinarias a la produccién de energia motriz, posibilidades que por primera vez

se manifestaban con tanta nitidez.

116 Asi lo comprobaron los poceros de Venecia y pudo explicarse por la nocién experimental de la presion
atmosférica gracias a las reflexiones de Galileo y a los trabajos de Torricelli y Pascal. La presiéon atmosférica
destruy6 la leyenda segun la cual la naturaleza tenia "horror del Vacio"; jpero un horror limitado a una profundidad
de 10,336 m.! Los trabajos independientes de Otto de Guericke sobre la bomba de vacio completaron estos
conocimientos cientificos.
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Fic. 19. Esguema del funcionamiento de la
mdéquina de Savery, de 1698 (VierENDEEL).

La maquina de Savery.

Savery, cuya carrera comenz6 en 1698, cre6 una maquina que era la realizacion
industrial de esta idea. El procedimiento utilizado consistia esencialmente en
refrigerar (por medio del agua fria) un tanque en el que antes se habia introducido
vapor de agua. Al condensarse este vapor originaba el vacio en el tanque y el agua
que se deseaba bombear penetraba en el tubo de aspiracion. Para desagotar por un
tubo de vaciado bastaba introducir otra vez vapor de agua en el tanque. Este
mecanismo ruastico se utilizé durante mucho tiempo en las minas inglesas.

El mecanismo es el siguiente:

Fase 1: El vapor llega por el grifo D y llena el tanque A, los grifos E y F estan
cerrados.

Fase 2: Se cierra el grifo D y F permanece cerrado. Por refrigeraciéon se condensa el
vapor de A. El agua sube por el grifo E y llena A.

Fase 3: Se cierra el grifo E mientras D y F quedan abiertos. El vapor desagota por

el tubo C en el nivel superior y el vapor llena A.
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Fase 1V: Se recomienza el ciclo anterior a partir de la Fase Il, etcétera.

La maquina de Savery, de construccion simple y baja costo, presté grandes
servicios. Todavia se la emplea con el nombre de "pulsbmetro" para desagues
temporarios cuando no es necesario tener en cuenta el consumo, porque hay que
recordar que esta maquina consume mucho vapor y, por lo tanto, mucho carbén. Al
principio, otro de los defectos graves de esta maquina era el peligro de explosion de
las calderas. En efecto, es la bomba de Savery, la presiéon del vapor esta
proporcionada a la altura de descarga. Cuando esta altura trasponia ciertos limites,
la presidn era superior a la resistencia de las calderas que, en esa época, no eran
muy resistentes. Ahora bien, las minas de Gran Bretafa alcanzaban cada vez mayor
profundidad y no se las pedia desagotar mediante viejas técnicas (malacates,
molinos de viento). Como la maquina de Savery no resolvia el problema cuando la
profundidad era grande y el volumen de agua considerable, fue necesario inventar
un nuevo aparato. Newcomen, obrero forjador, realizd el invento que transformo el

destino de la bomba de vapor.

La maquina atmosférica de Newcomen.

La maquina de Newcomen era una bomba, una "bomba de fuego" pero, por el
principio que aplicaba no podia considerarse una derivacion directa de la de Savery.
Se trataba en realidad de una sintesis original que daria lugar a todos los
perfeccionamientos ulteriores. Parte de los elementos de esta sintesis deriva de los
trabajos de Otto de Guericke sobre la bomba de vacio, y de los estudios de Huygens
y Denis Papin. De modo especial el uso de un cilindro con émbolo mévil (con junta
de cuero o de soga encerada y una capa de agua en el circuito) se relaciona con
esta tradicion. El vapor actia en el cilindro con dos tiempos. En el primer tiempo el
vapor empuja el émbolo en el cilindro hasta la parte superior de su recorrido: en el
segundo tiempo la condensacién del vapor (por inyeccion de agua) determina un
Vacio en el cilindro y el émbolo desciende por la presion atmosférica. En el
dispositivo de Newcomen este segundo tiempo es el verdadero tiempo motor, razén
por la cual se lo denomina "maquina atmosférica”. Newcomen, en su Sintesis

mecanica, emplea ademas otro elemento capital, en todo diferente de los
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anteriores: el fiel de la balanza o balancin que transmite™’, el sistema de bombas,

el esfuerzo ejercido por la presion atmosférica.
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FiG. 20, Dispositivo de Newcomen & partir de
1705 (ViERENDEEL).

Como el funcionamiento de la maquina se regia por la llegada de vapor, la inyeccion
de agua y la evacuacién, era necesario en principio la intervencién de la mano del
hombre en cada etapa de la maniobra para abrir y cerrar los grifos
correspondientes. Cuenta la tradiciéon que un nifio, encargado de este trabajo, en el
afan de liberarse del mismo para jugar con sus camaradas, pensé conectar la
apertura y el cierre de los grifos con el movimiento mismo del balancin. En realidad,
documentos recientemente encontrados nos autorizan a pensar que esta idea

formaba ya parte de la Sintesis genial de Newcomen: martinetes especiales

17 El mecanismo es el siguiente: Primer tiempo: El vapor que sale de una caldera determinada de la maquina
(preciosa garantia de seguridad) llega por el grifo F al cilindro A, levanta el émbolo B venciendo la presiéon
atmosférica, el frotamiento del émbolo y las resistencias pasivas. El balancin, liberado por la ascensiéon del pistén y
arrastrado por el peso del vastago de la bomba (y por contrapeso) desciende. Los émbolos de las bombas se
encuentran asi en el fondo; Segundo tiempo: Cuando el pistdn B llega al final de su recorrido se cierra F y se
introduce por D un chorro de agua que condensa el vapor. El agua y el vapor son desagotados por E; en el cilindro
reina el vacio. La presiéon atmosférica actiia sobre la faz superior del émbolo B y levanta por el lado C toda la carga
de los pistones de las bombas y de la columna de agua que las mismas llevan y que se vierte en el nivel superior.
Vuelta al primer tiempo. (Cuando el pistén B llega al final del recorrido recomienza el ciclo: Llegada de vapor,
etcétera.)
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maniobraban automéaticamente, en el momento preciso, los grifos y valvulas que
debian intervenir. Parece que el invento de Newcomen poseia ya el automatismo de
la maquina de vapor'®.

A pesar de que esta maquina no era mas que una bomba de fuego, sefal6 el
verdadero comienzo del uso industrial del vapor como fuente de energia. Se empled
mucho en Inglaterra y Holanda para desagotar las minas, secar terrenos y distribuir
agua en las ciudades. Estaba aun en uso en 1830.

Varios fabricantes perfeccionaron la maquina de Newcomen pero no consiguieron
hacerla mas econdmica. La explotacion de las minas profundas s6lo podia realizare
con esta maquina pero la misma consumia gran parte del producto de esa
explotacién. Tanto los ingenieros como los industriales tenian conciencia de este
defecto aunque no eran capaces de remediarlo. La maquina de Newcomen adquirid
decisiva perfeccion con la obra genial de Watt: obra cientifica y critica mas bien que
de Sintesis, pero tan importante que se considera, con justo derecho, como una

verdadera creacion.

Obra critica de Watt sobre la bomba de fuego.

Watt, hijo de obreros, nacido en 1736, se instal6 en Glasgow como fabricante v,
sobre todo, como reparador de instrumentos de fisica general. La Universidad de
Glasgow, en 1763, le confid, para su reparacion, un modelo de maquina Newcomen.
Watt se apasiond por el estudio de esta maquina; estudidé detenidamente las leyes
de su funcionamiento y quiso conocer las causas de su gran consumo. Descubri6 (Si
no lo aprendié de Black) la existencia y el papel del calor latente de vaporizaciéon
(descubierto ya por el sabio Black, también de Glasgow), es decir que el vapor
contiene, a igual presion y temperatura, mucho mas calor que el agua de la cual
proviene. El esfuerzo de Watt para economizar y utilizar al maximo el calor
producido en el hogar de la méaquina por la combustion del carb6n tuvo una

aplicacion cientifica: habia que evitar las condensaciones intempestivas del vapor

118 | a primera maquina atmosférica, hacia 1712, daba Seis golpes por minuto; cuando estuvo completamente
perfeccionada alcanzé a dar de doce a quince golpes por minuto. Los cilindros, al principio eran de latén, luego de
hierro. Una de las particularidades mas notables y mas interesantes de esta maquina era que su potencia podia ser
aumentada considerablemente (con sélo modificar el didametro del émbolo y su recorrido) sin que la presion fuera
muy superior a la presién atmosférica.
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(excluida la condensacién necesaria) puesto que la sola existencia del vapor exige

un gran consumo de combustible.
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Fi1G. 21, Esquema del cilindro de Watt bacia
177% (Vierenoreer).

Para obtener este resultado Watt perfeccion6 todos los puntos sensibles del
mecanismo de Newcomen. Mejoré la circulacién de la llama alrededor de la caldera
para utilizar al maximo el efecto del combustible; ademas traté, por todos los
medios, de evitar las refrigeraciones inutiles, que originan condensaciones
inoportunas. Para que los conductos de vapor y el cilindro se mantuvieran lo mas
calientes posible, los recubri6 de una sustancia aislante (y mas tarde con una
camisa de vapor). Todas estas innovaciones son en realidad secundarias si se las
compara con la reforma capital de Watt. Tal reforma consiste en realizar la
condensacion fuera del cilindro. Esta operacion se efectuaba antes por inyeccion de
agua en el cilindro pero, de este modo, el cilindro se enfriaba mucho y ademas la
condensacion era defectuosa pues subsistia una gran contrapresion opuesta al
efecto de la presion atmosférica en el émbolo. Watt hizo que la condensacién se
realizara en un recipiente especial y redujo al maximo la temperatura de esta

camara separada de condensaciéon llamada condensador.
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Con un dudltimo perfeccionamiento decisivo evité el contacto del cilindro con la
atmosfera, contacto que en la maquina de Newcomen era inevitable y periédico
pues se operaba en cada descenso del émbolo. Solucionado este problema, Watt
pudo prescindir de la presion atmosférica. El cilindro de Watt esta cerrado en sus
partes superior e inferior y funciona por la presion del vapor sobre el émbolo y no
por la presién atmosférica*®.

A partir de 1775 comenzaron a hacerse sentir los efectos de la obra critica y
constructiva de Watt. La bomba de fuego de Newcomen fue remplazada por la
bomba de fuego de Watt que era una maquina muy perfeccionada. Pero en 1770,
en consecuencia de las investigaciones y de la importancia de los trabajos
realizados durante todos esos afios, Watt estaba arruinado y endeudado'®, se
desalentd, y su obra quizas habria abortado si no se hubiera encontrado con un
gran industrial de espiritu amplio, el sefior Boulton, que adiviné el porvenir de la
maquina de Watt, suministré al inventor los fondos necesarios para proseguir la
empresa y se asoci6 con él, en 1780, lo que dio origen a la célebre firma Boulton &

Watt.

La maquina de doble efecto.

La consecuencia ldogica del invento del condensador (que evitaba el uso de la
presion atmosférica en el trabajo de la bomba de fuego), era tratar de enviar el
vapor sucesivamente de una a otra cara del émbolo y condensarlo cada vez. De
esta manera se podia crear un movimiento alternado en el que cada golpe fuera
motor. De esta idea, que duplicaba la potencia de la maquina, surgié la maquina de
doble efecto, primer tipo de nuestros motores de explosidon, es decir, de las
maquinas motrices capaces de adaptarse a cualquier trabajo mecanico. La

adaptacion universal de la maquina de vapor era posible Unicamente si el

119 E| funcionamiento es el siguiente: I: El vapor llega a la caldera por encima del émbolo y lo hace descender (esta
abierta la comunicacién E con el condensador). El émbolo baja (tiempo motor)

I11: Al estar el émbolo en la parte baja de su recorrido las valvulas F y E se cierran <en otras palabras queda cerrada
la comunicacién con la caldera y con el condensador) y la Valvula D se abre. Se equilibran asi las presiones en las
dos areas del émbolo. Este, arrastrado por el peso suspendido en el extremo C del balancin (vastago de las
bombas, contrapesos, etc.) se eleva; Ill: Al estar el émbolo en la parte méas alta de su recorrido la valvula D se
cierray F y E se abres, y recomienza el ciclo anterior.

120 En efecto, los trabajos de Watt pronto lo arrastraron mas alla de las posibilidades de su tiempo en materia de
construccion de maquinas. El mecanismo que él proponia en muchas de sus partes planteaba problema que ninguin
industrial del hierro podia resolver en esa época. Los inventos de Watt registran un progreso similar en la
construccion metalica.
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movimiento alternativo podia transformarse en movimiento regular de rotacion.
Tedricamente esta transformacién era posible en la vieja maquina de Newcomen,
maquina cuyo émbolo estaba animado de un movimiento alternativo rectilineo; en
la realidad, con una maquina de efecto simple como la de Newcomen, no se podia
obtener en forma préactica transformacion deseada. El movimiento de rotacion
regular se obtuvo sdélo con la maquina de doble efecto, con dos tiempos motores, al
adaptar en el balancin de Newcomen un "paralelogramo” articulado y una biela que
accionaba una manivela colocada en un arbol horizontal moévil en sus cojinetes. La
velocidad de rotacién se regulaba (condicibn muy importante para el uso industrial)
por medio de un volante o de un regulador de péndulo (que controlaba la admisién
del vapor). De este modo se patenté en 1781—1782 la maquina de doble efecto,

creadora universal del movimiento industrial.

Los perfeccionamientos de la maquina de vapor.

La expansion. Watt no se limité al estudio critico de la maquina de Newcomen y a
su perfeccionamiento decisivo. lded la "camisa de Vapor", con lo que se anticipo a
muchos progresos técnicos y cientificos. Pensdé también utilizar la expansion. Al
comprobar la violencia del movimiento del vapor hacia el condensador, sospechd
que este vapor podia suministrar cierta cantidad de trabajo si en lugar de perderse
directamente en el condensador se utilizaba su expansion en el cilindro motor.
Después de Watt, la expansion creciente y luego la expansion fraccionada
(mediante dos o varios cilindros) figuran entre los perfeccionamientos mas

importantes de la maquina de vapor.'?*

La alta presion.

La méaquina de vapor no alcanzé su desarrollo completo, sobre todo respecto de la
técnica de los transportes, hasta que se recurrio a la alta presion. Es muy
conveniente producir y emplear vapor a alta presién porque con un poco mas de
carbon que el vapor a baja presion tiene un rendimiento mucho mayor. La alta

presion, al reducir los costos y el peso, ofrece tales ventajas que su uso ha regido

121 En este sentido tenemos que sefalar el sobrecalentamiento del vapor y el empleo de grandes velocidades de
funcionamiento con los que es posible reducir al maximo las pérdidas ocasionadas por los intercambios de calor
entre el vapor y las paredes. Los efectos de la inercia en el movimiento alternativo limitan el uso de las grandes
velocidades. El empleo de altas velocidades no adquirié pleno desarrollo hasta la turbina de vapor.
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todo el progreso de las aplicaciones modernas del vapor. Los inventos
correspondientes derivan también de la linea de inventos'® de Papin. Antes de
finalizar el siglo XVIII hubo algunas tentativas en cierto sentido, pero las mismas
s6lo podrian tener éxito cuando la industria fabricara calderas convenientes. Esto
fue posible por los progresos metallrgicos realizados a fines del siglo XVIII. Oliver
Evans (en Estados Unidos) y Richard Trevithick (en Inglaterra) consiguieron las
realizaciones mas notables de esta época en la técnica de la alta presion. Merced a
sus esfuerzos, que abren la posibilidad de grandes aplicaciones industriales, el siglo
XVIIlI se cierra con una serie de inventos maestros, digna de asociarse a la

extraordinaria epopeya de los creadores del maquinismo moderno.

El esclavo mecéanico.

La creacion de la maquina de vapor, fuente universal de energia motriz, aplicable a
todos los trabajos industriales, marca una etapa decisiva en la historia de las
técnicas. La flexibilidad de adaptacion de este nuevo productor de fuerzas, su
regularidad, su independencia de circunstancias naturales tales como el caudal de
un rio o la regularidad del Viento, hicieron de esta maquina el esclavo mecéanico por
excelencia. La mano y las fuerzas del hombre se limitaban a ejercer un control
inteligente. Creadas para responder a las necesidades del trabajo en las minas,
aplicadas a las diferentes operaciones mecanicas, metallrgicas y a los transportes,
las distintas formas de la maquina de vapor transformaron completamente las
condiciones de la industria moderna, en todos los campos. Esto origin6 una
verdadera revoluciéon industrial que comenzé en Inglaterra pero cuyas
consecuencias se extendieron en el siglo XIX por toda Europa y todo el mundo

civilizado.

Capitulo 19

Revolucioén industrial y revolucién agricola

La industria en Inglaterra.

122 Apoyado en estos principios Cugnot hizo funcionar en Francia, en el afio 1770, un carro de vapor para arrastrar
las piezas de artilleria.
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Las islas britanicas se industrializaron mas rapidamente que los otros paises
europeos por una serie de circunstancias favorables. Cuando el espiritu moderno se
orientaba sin titubeos hacia el perfeccionamiento y la utilizacion completa de las
técnicas, en Inglaterra se daba un conjunto de condiciones capaces de exaltar esta
nueva forma de actividad humana: Un reciente imperio colonial, mercados
exteriores que conquistar’?®>, una acumulaciéon de capitales producidos por las
grandes exploraciones. Ademas de estas causas materiales existian otras morales y
politicas: como la actividad individual no tenia trabas, los empresarios pudieron
desplegar sin limites su ingenio y su codicia. Sin embargo todas estas circunstancias
no habrian bastado para determinar la prodigiosa transformaciéon del mundo
moderno si la agricultura no hubiera colaborado al cambiar radicalmente la técnica

de produccién y el estatuto de los trabajadores.

Revolucién agricola.

En efecto, en la segunda mitad del siglo XVIII los métodos de la agricultura
conocieron una era de progreso mientras que los pequefios agricultores sufrieron
una era de decadencia, miseria y despojo. Estos dos efectos contribuyeron al
progreso de la industria. Las formidables concentraciones humanas que la técnica
moderna exigia y fomentaba, fueron posibles porque muchos agricultores tuvieron
que abandonar sus tierras, y al mismo tiempo, porque se pudo aumentar la
produccién de las mismas. Estos dos movimientos se encadenan intimamente y
estan ligados al progreso general del espiritu técnico.

En Inglaterra, mas rapida y completamente que en Francia, la revolucion industrial
llegb acompafiada de una verdadera revolucion agricola: revoluciéon de aspecto
juridico pues consagraba la libertad del cerco permanente; revolucion de aspecto
social porque con ella se eliminaba a los propietarios mas pobres, revolucion técnica

sin duda porque aboli6 el barbecho y mejor6 los procedimientos de cultivo'®*

123 | a decadencia de Holanda y de Espafia hizo de Inglaterra una gran potencia colonial y ésta se vio obligada a
desarrollar su comercio y por lo tanto sus industrias, las de la lana y el algodén, en particular, que suministraban
objetos manufacturados cuya exportacion estaba asegurada en Europa y en el mundo entero.

124 E| espiritu moderno, que tendia a liberar la actividad econdmica de todas las trabas de las antiguas
reglamentaciones en beneficio de la iniciativa individual, se manifesté de manera singular en el siglo XVIII por
grandes cambios en la propiedad territorial. La opinién de los circulos esclarecidos, los intereses de los grandes y
medianos propietarios, todo conspiraba para condenar las viejas costumbres. Se reclamaba, por ejemplo, la libertad
de cerco permanente en las propiedades individuales, la division de las tierras comunales y la supresiéon de los
derechos colectivos de pastoreo o de paso. El favor del poder, la presion de las leyes econdémicas, los mismos
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El despojo irresistible los pequefos trabajadores de la tierra y la expansion de las
grandes y medianas propiedades tuvieron lugar simultaneamente con las mejoras
en la técnica agricola; con la siembra sistematica de ciertos cultivos se pudo
suprimir el periodo de barbecho que cada dos o tres afios hacia improductiva la
tierra'®®. Con esta innovacion sumamente importante se abrieron nuevas
posibilidades: a veces se duplicé la produccidén anterior, a veces ésta aumentd en un
cincuenta por ciento. El trabajo de la tierra se tom6é eminentemente lucrativo.
Ademads en todas partes se impulsé este tipo de industria. Se fomentd la agricultura
mediante sociedades técnicas o0 con estimulos personales que halagaban Ila

imaginacion. Se alent6 la seleccién del ganado®®®

y todo aquello que fuera capaz de
aumentar el rendimiento del suelo. Los hombres de negocios, los nobles deseosos
de defender su patrimonio, los intereses del Estado, todo contribuia para que, poco
a poco, el antiguo trabajo de la tierra se transformara en un negocio bien calculado;
una combinacién entre el capital, la técnica y los instrumentos de trabajo,
combinacibn menos precisa pero tan exigente como la administracion de las
industrias mecanicas.

La agricultura, gracias a estas inmensas transformaciones econémicas y sociales y
también a las transformaciones técnicas correspondientes, contribuyd directamente
al progreso de la industria y al desarrollo de las ciudades, que no hubieran podido
formarse, sustentarse ni prosperar sin ella. Todo esto hizo posible el extraordinario
auge industrial del siglo XIX. Empero esta revolucion ocasion6é la ruina de los
pequefios agricultores, los obligé a abandonar sus tierras, los desarraig6, y creo el
proletariado urbano. Las mismas causas preparaban simultaneamente la grandeza
material de la civilizacion contemporanea y su desequilibrio social: su prodigioso

auge técnico y su terrible regresiéon moral.

progresos de la agricultura que encarecian el trabajo y hacian imposible la competencia para los trabajadores sin
capital, aseguraron el triunfo de estas nuevas disposiciones que beneficiaban a los nobles y a los grandes
propietarios que extendieron sus dominios. Los pequefios propietarios y los trabajadores pobres se vieron obligados
a vender sus tierras y emigrar a las ciudades donde la industria los incorporaria a la nueva legion de trabajadores,
es decir, al futuro proletariado del siglo XIX.

Después del trigo sembraron plantas forrajeras. También fueron utilizadas las leguminosas (trébol, pipirigallo,
alfalfa, con raices profundas que no exigian del suelo el mismo alimento que el trigo) o vegetales con raiz carnosa,
como el nabo o la papa.

125 Después del trigo sembraron plantas forrajeras. También fueron utilizadas las leguminosas (trébol, pipirigallo,
alfalfa, con raices profund