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Pocas historias de las que ha producido el fascinante mundo de la ingenieria reflejan mejor el
espiritu decidido y creativo de la profesion que la del dominio y explotacion industrial de la energia, sin la
cual no seria posible entender el mundo que conocemos y su evolucion en los Ultimos doscientos anos. La
historia de la energia y su industrializacién en lo que se refiere a generacion, transporte y usos se encuentra
cugjada de nombres de ingenieros, cientificos y empresarios que con su inventiva, talento técnico y arrojo
supieron crear las verdaderas condiciones para el desarrollo econémico y el progreso social del mundo
civilizado. En este articulo se glosan una serie de figuras que el autor considera que tuvieron una importancia
clave en ese proceso, tanto a escala mundial (onomdastica grande) como en lo que se refiere al caso de
Espana (onomastica chica), y algunos de los hechos a los cuales sus nombres permaneceran

indeleblemente asociados.
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The fascinating world of engineering and the dedicated and creative spirit of those practising this
profession is no better illustrated than by the industrial exploitation and control of energy, without which it
would be impossible to understand the world we live in and its development over the last two hundred years.
The history of energy and its industrialization in terms of generation, transport and use is full of the names of
engineers, scientists and entrepreneurs who through their invention, fechnical talent and courage have
created the bedrock for economic development and the social progress of the civilized world. This arficle lists
those personalities considered by the author to be essential to this process, both on an international scale
and on a national scale, together with some of the feats by which their names will always be associated.
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a industrializacion de la energia fue un fendmeno

de base esencialmente tecnoldgica que se inicid
al comenzar el siglo Diecinueve y se fue desarrollando
gradualmente mediante descubrimientos, inventos,
éxitos y algdn que otro fracaso a lo largo de casi dos
siglos, dando lugar al modelo de desarrollo econdmi-
co y de organizacidon social que estédn vigentes hoy
dia a escala global. Se puede afirmar que si el domi-
nio (relativo, claro) del hombre sobre la energia no hu-
biese alcanzado una dimensién industrial, el mundo
seria diferenfe a como ahora lo conocemos. Sobre es-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccién de la ROP antfes del 28 de febrero de 2008.
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ta cuestidn no parece que existan muchas dudas por
parte de los historiadores de la tecnologia ni tampo-
co predisposicion a alimentar grandes controversias
desde ofras ramas de la investigacion académica.
Cabe recordar en ese sentido que hasta un critico
tan acérrimo vy vitridlico del sistema capitalista como
habitualmente ha sido el historiador Eric Hobsbawm,
profesor emérito de la universidad de Londres y un
marxista radical confeso, concedia en On History
qgue es quizd su libro mdés conocido, un papel deter-
minante a la energia en la conformacién del mundo
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moderno: «The Industrial Revolution marks the most
fundamental transformation of human life in the his-
tory of the world recorded in written documents.
Energy is at the core of it».

Y debe ser bien cierto lo anterior porque la historia
de la modernidad contempordnea muestra cémo ya
a partir de las postrimerias del Dieciocho se iniciaba
una profundisima transformacién de los modos de
produccidn y fransporte de la energia asi como de las
formas que caracterizaban su uso en las actividades
humanas, desembocando en el mundo que ahora
conocemos. Tan tfremendo cambio tecnolbgico se
desencadend de forma paulatina a través de sucesos
que involucraron profundamente a ciencia e ingenie-
ria con el mundo del dinero, alumbrando asi la historia
industrial de la energia a lo largo de un periodo nada
desdenable que se prolonga hasta el ditimo tercio del
Veinte. Se trata de una particular e interesantisima
Edad de Oro del sistema ciencia-tecnologia-econo-
mia que es posible recrear aungue sea esquemdtica-
mente a partir de las efemérides mas relevantes, sus
inventos e inventores, los descubrimientos cientificos y
los ingenieros creadores que les siguieron (0 en oco-
siones precedieron), sus capitanes de empresa y tam-
bién algin que ofro hombre de estado.

La historia de la industrializaciéon de la energia es
posiblemente dentro de la mdas general historia de la
técnica aquella que proporciona mejores ejemplos
sobre las nada triviales relaciones entre la ingenieria y
el mundo de la ciencia. Mientras que la hipdtesis con-
vencional reclama la precedencia causal de esta Ulti-
ma, es decir el prerrequisito que supondria la existen-
cia de un cuerpo formal de conocimientos cientificos
aplicables a un determinado fendmeno para que se
de en tal contexto la posibilidad de una accién positi-
va del hombre sobre su entorno, la realidad es que no
se puede asimilar la ingenieria al papel de una mera
ciencia aplicada. Y ello se advierte con claridad meri-
diana precisamente en la misma historia de la indus-
frializacién de la energia.

La ingenieria es una forma especial de pensar y
obrar que se ejerce a fravés de la técnica, y es fruto
tanto de la necesidad como del deseo. Proviene de
un apetito impaciente y en cierto modo aventurero
de hacer que a veces se adelanta en el plano epis-
femoldgico a su supuesta madre la ciencia; de he-
cho, cudntas son las ocasiones en que los conoci-
mientos técnicos nacen antes que los cientificos in-
virtiendo lo que pareceria ser el orden natural de las
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La potencia formal de las industrias de la energia ya se anticipaba en bocetos como éste del
malogrado Antonio Sant’Elia, antferior a la pimera guerra mundial.

Elegancia formal e
infegracion en el
paisaje,
caracteristicas que
se aprecian en esta
torre para lineas de
alta tension
proyectada por el
ingeniero francés
Marc Mimram.
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cosas. No se olvide como muestra de ello que Ja-
mes Watt construyd y patentd su maquina de vapor
anos antes de que hubiese siquiera nacido Sadi Car-
not, el padre de la termodindmica, o que la Espana
que en las primeras décadas del siglo pasado des-
lumbraba a otros paises de Europa e incluso a los Es-
tados Unidos con la proeza técnica de los saltos del
Duero, era al mismo tiempo un yermo cientifico que
salvando la excepcionalidad de don Santiago Ra-
moén y Cajal casi nada digno de mencion fué capaz
de dar al mundo en ese campo.

Estas notas tienen como fin glosar breve y razona-
blemente (en cualquier caso con la admiraciéon que
merecen) ciertas figuras que a juicio del autor han si-
do protagonistas de hechos muy singulares en el
campo de la energiaq, personagjes que cabe situar en
la fecunda interseccidn de ciencia, técnica y empre-
sa que constituye el ecosistema propio de la ingenie-
ria. Permitasenos en esta levisima exégesis adoptar
dos perspectivas complementarias fratando asi de
cumplir mejor los objetivos de este empeno. En primer
lugar dirigiendo nuestra mirada hacia lo que ha sido
a escala mundial y en un sentido general el proceso
de industrializacién de la energia, tratando en ese
contexto de identificar a sus protagonistas esenciales
a través de hechos seminales sucedidos inicialmente
en Europa y mds tarde en los Estados Unidos. A esto
se llamard la «gran onomastica» de la energia en su
Edad de Oro, no por la extensidon con la que agui se
va a fratar el tema sino por la magnitud que histérica-
mente supuso tal epopeya. A continuacién se inten-
tard recrear a través de algunos de sus nombres pro-
pios una historia mucho mas particular pero no me-
nos emocionante, la de los extraordinarios episodios
del desarrollo hidroeléctrico y del proceso de moder-
nizacioén irreversible del sector de la energia que tuvo
lugar en Espana desde principios del siglo pasado
hasta los anos 70. Una «pequena onomdstica» que no
siempre es bien conocida y en la cual brillaron con
luz propia un buen ndmero de eximios ingenieros de
Caminos, naturalmente junto con otras personas de
diferente filiacién profesional porque de todo ha de
haber en la casa del Senor como se diria sentencio-
samente.

No se pretende mds que unir ciertos nombres rele-
vantes con unos pocos trazos biogrdficos, ensamblan-
dolos en una hilazdn de acontecimientos que tal vez
no siempre muestren una légica impecable desde el
punto de vista de su tratamiento histérico. Sabido es
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que la historia ni siquiera en la fradicién anglosajona
se construye exclusivamente con personas, y la escue-
la materialista con su bien arraigada doctrina ya nos
advierte que las biografias no aportan valor estructu-
ral y sélo muestran la superficie de hechos que pose-
en una dimensionalidad compleja. Pero también es
cierfo que el género biografico goza mads del favor
del publico que las abstracciones del historicismo
econdmico y de la contextualizacién social, aungue
en honor a la verdad los parrafos que siguen ni siquie-
ra tienen pretension biogrdfica, simplemente intentan
servir a modo de apoyatura onomastica a ciertos he-
chos sobresalientes de la historia de la energia que
merecen ser recordados por su trascendencia. Ade-
mds ha de quedar claro que quien escribe estas line-
as bien se conforma con el intento de acercar al lec-
tor algunas motivaciones de aquellas que con buen
tino reclama Claude Durand, el editor de Fayard: so-
na y honesta curiosidad, simpatia y admiracién por
ciertos personagjes, conviccién de obtener con su lec-
fura diversion y algun conocimento a la vez.

Para abordar este modesto intento de recreacion
onomdastica de la energia quizd sea preferible partir
de los dominios del conocimiento cientifico-técnico
involucrados en este tipo de industria y no ir directa-
mente a buscar los nombres de las personas protago-
nistas, aunque todo ello se entrecruce finalmente en
tforno a hechos y figuras concretas. La produccion in-
dustrial, el fransporte y el uso generalizado de la ener-
gia se encuentran relacionados profundamente con
el desarrollo técnico de la mecdnica de fluidos, la ter-
modindmica y la fisica de los campos electromagnéti-
cos, y si se consideran ademads los hechos relativos all
desarrollo industrial de las fuentes de energia mas sig-
nificativas habrd que tener en cuenta la evolucion de
la mineria del carbdn asi como la de las técnicas de
exploracion y refino de hidrocarburos, sin olvidar natu-
ralmente lo que se refiere al ciclo del combustible nu-
clear. Tanta amplitud disciplinar obliga en nuestro co-
sO a actuar de manera muy selectiva, acotando for-
zosamente el dmbito del relato a las figuras de unos
pocos personajes emblemdticos elegidos inevitable-
mente (pero no por capricho) a criterio del autor en
cada uno de los campos mencionados. Y eso es pre-
cisamente lo que se hard.
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() Agua y energia
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fluidos, y dentfro de ellos aquel que mds
tempranamente atrajo el interés del
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ODYNAMICA,

SIVE

tal de la mecdanica de fluidos incompre-
sibles y no viscosos en su obra Hydrody-
namica, sive de viribus et motibus fluido-
rum commentarii, publicada en Estras-
burgo en el ano 1738, dando lugar a lo

DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM

hombre por manejarlo, el agua. El estu-
dio sistemdtico de la hidrodindmica co-

COMMENTARIL
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que desde entonces se denomina el
principio de Bernoulli que no es ni mds ni

AD AUCTORE, DUM PETROPOLI AGERET,

mo vector energético parte de las figu-
ras de Daniel Bernoulli y Leonhard Euler,
personagjes que bien merecen ser situo-
dos al principio esta «gran onomastica»
de la energia, a pesar de haber vivido
en una época anterior a la era de la re-
volucién industrial. Bernoulli es antes que
el nombre de una persona el de una ilus-
tre familia suiza que en tres generaciones
sucesivas llend el siglo Dieciocho de
hombres de ciencia: matematicos, fisid-
logos (enfonces no existian los fisicos pro-

CONGESTUM,

ARGENTORATI,
fampibe JORANNIS REINHOLDI DULSECRERI,

Amno M D CC XXXVIL

menos que la muy conocida expresion
en forma de ecuacion algebraica de la
ley de conservacion de la energia apli-
cada a la dindmica de fluidos en régi-
men estacionario a lo largo de una linea
de corriente. En honor a la verdad hay
s que recordar que el frabajo de Bernoulli
- ] deberia llamarse de Bernoulli-Euler ya
que este Ulfimo también nativo de Basi-
lea, alumno del padre del primero y al-
go mds joven que él, obtuvo en la mis-
ma época pero unos anos mas tarde un

Typis Jon Hews. Dicaxar, Typographs Batlients,

piamente dichos), farmacéuticos y juris-
tas. Esta saga familiar empieza con el
nombre de Jacob Bernoulli, catedratico de matemati-
cas de la universidad de Basilea, que vivid durante la
segunda mitad del Diecisiete y alcanzé renomlbre tan-
to por el estudio de las curvas mecdnicas (no alge-
braicas) como por su interpretacion liberal del dogma
cristiano. Entre las curvas que llevaron a la fama a es-
te primer Bernoulli pueden recordarse algunas de
gran importancia para la ingenieria como la catena-
ria o la cicloide, y también un buen nimero de tipos
de espirales entre ellas las parabdlicas y las logaritmi-
cas, estas Ultimas fundamentales para la navegacion
ocednica pues constituyen la proyecciéon plana de
las lineas de rumbo o loxodrémicas que cortan sobre
la esfera terrestre los meridianos con un dngulo cons-
tante. Su hermano menor Johann Bernoulli, también
un gran gedémetra, obtuvo la tractriz como involuta
de una catenaria lo cual facilitdé su entrada en el cir-
culo de Malebranche en Paris, uno de los focos de la
intelectualidad de la época donde establecié una
gran amistad con L'Hopital y Varignon entre otfros cé-
lebres matematicos. Pero la mayor contribucién de
este Bernoulli a la ciencia fue posiblemente haber ini-
ciado el desarrollo de los métodos variacionales
alumbrando una nueva rama de la matematica, muy
fecunda como sabemos en sus aplicaciones al estu-
dio de de lafisica.

Daniel Bernoulli, hijo de Johann que nacidé con el
mismo siglo Dieciocho, expuso el teorema fundamen-

Reproduccion de la
portada de la
primera edicién de
Hydrodinamica,
publicada por Daniel
Bernoulli en el ano
1738.
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conjunto de ecuaciones diferenciales
de aplicabilidad mas general que la de
Bernoulli expresando el mismo principio de invarianza
a partir de las leyes de Newton. Sus frabajos en este
campo fueron presentados en 1752 a la Academia
de Berlin en un tratado que llevaba por titulo De motu
fluidorum in genere. De Leonhard Euler, el mas gigan-
tfe de los matemdticos de su siglo, se puede pensar
que tal vez hoy no se sentiria excesivamente molesto
por el olvido relativo que la historia popular (no asi la
culta) ha ejercido sobre su nombre en relacién con el
estudio de los fendmenos de la mecdanica de fluidos,
pues bien se le recuerda por tantisimas otras y tan im-
portantes contribuciones que hizo a la ciencia.
Aunque a primera vista nos pueda sorprender el
hecho de que el inicio del estudio sistemdatico de la hi-
dréulica tuviera su origen fuera de la disciplina de la
mecdnica racional en sentido estricto, esta circuns-
tfancia aparentemente extrana no lo es tfanto si se tie-
ne en cuenta que Daniel Bernoulli fue un cientifico de
los que en su época se denominaban virtuosos en el
sentido de polifacéticos, y dedicd una buena parte
de su genio creativo a cuestiones muy diversas, en
general més prdcticas que tedricas, no sélo desembo-
cando en la hidrodindmica sino también en ofras es-
pecialidades de la mecdnica como la elasticidad, la
teoria del sonido o la arquitectura naval. Su formacidén
universitaria inicial en el campo de la fisiologia (medi-
cina), en aquellos fiempos muy influida por la escuela
mecanicista, le llevd a desarrollar un gran interés por



esa rama de la ciencia y a am-
pliar su conocimiento con estu-
dios de especializacion en el
campo de las matematicas
convirtiéndose en un ilustrado
erudito y generalista, con una
gran capacidad para aplicar
sus extraordinarios conocimien-
tos a problemas de muy diversa
indole. Un ejemplo de ello fue su
colaboracién con el conde Ric-
cati, ofro extraordinario mate-
matico, en la mejora hidréulica
de los canales de Venecia. Los
primeros escritos de Bernoulli sobre liquidos que se pu-
blicaron en la revista Acta Eruditorum partian de las
consideraciones tedricas de Newton, Leibnitz y Huy-
gens, asi como de ofras ideas preliminares desarrolla-
das por su propio padre Johann. En la parte aplicada
su fuente de inspiracion mds directa fue la escuela de
los hidraulicos italianos, entre ellos Castelli, Torricelli y el
ya citado Riccati, y de ahi proviene la consideracion
original del principio de conservacién de la vis viva
aplicado a los fluidos que conduce al teorema de
Bernoulli y establece la conexidn disciplinar definitiva
entre las ramas de la hidrostética y de la hidrodindmi-
caq, hasta entonces separadas. Es también la primera
ocasidn en que aparece explicitamente el pensa-
miento energético en el mundo de los fluidos, sentan-
do un precedente que marca un rumbo nuevo en ese
campo en consonancia con lo que Feynman denomi-
nd siglos mas tarde el cardacter de las leyes fisicas.

La fisica es muy rica en leyes y cada especialidad
posee un buen muestrario de
ellas, por eso es destacable el
hecho de que en su grandisima
variedad subyacen una serie de
elementos comunes o invarian-
tes que reflejan hechos profun-
dos y que posiblemente encie-
rran algunas de la claves inter-
pretativas de la realidad mate-
rial que habitamos. Entre esos
patrones de regularidad se en-
cuentran los principios de con-
servacion que se pueden aso-
ciar a ciertas simetrias conti-
nuas, como demuestra el tfeore-
ma de Noether. Emmy Noether

Dos padres de la
ciencia hidraulica,
Daniel Bernoulli y
Leonhard Euler.

La ingenieria hidraulica nace en buena medida con la turbina. El ingeniero de
minas y saint-simoniano Benoit Fourneyron fue un precursor de ese tipo de
maquina, perfeccionada y puesta en el corazén de la industria por James
Bicheno Francis, ingeniero civil fundador de ASCE.
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probd en 1915 que existe una
relacion entre la invarianza de
la forma que una ley fisica fo-
ma con respecto a cualquier
fransformacién generalizada
que preserve el sistema de co-
ordenadas, incluyendo sus as-
pectos espaciales y tempora-
les, y la ley de conservacion de
alguna magnitud fisica. De esa
manera la invarianza de un sis-
tema fisico con respecto a la
traslacién o localizacién en el
espacio da lugar a la ley de
conservacion del momento lineal o canfidad de mo-
vimiento, mientras que la invarianza con respecto a la
direccién del eje de rotacién conduce a la conserva-
cién del momento angular. Finalmente es la invarian-
za con respecto al desplazamiento en el tiempo la
gue da origen al principio bien conocido de conser-
vacién de la energia, sobre cuya importancia no ha-
ce falta alguna extenderse.

Noether llegd a estas conclusiones desde la albs-
tfraccién de la matemdatica pura, demostrando que
cuando se fiene un sistema cuyo lagrangiano es inde-
pendiente del tiempo existe un grupo uniparamétrico
de fraslaciones temporales o de simetrias que hacen
que pueda construirse una magnitud que permanece
constante a lo largo de la evolucién temporal de ese
sistema, y tal magnitud es precisamente su energia
mecdnica. Este teorema establecié una hermosisima
y penetrante visibn matemdatica del fendbmeno, aun-
que los principios conservativos tfambién se pueden in-
terpretar desde el ambito pro-
pio del pensamiento fisico quizd
con menor elegancia formal pe-

ro de una manera mucho mads
intuitiva.

Pero volviendo de nuevo a
nuestra pequena historia de la
hidrodindmica debemos recor-
dar que el aprovechamiento a
escala industrial de la energia
que transporta el agua requirid
algo mdas que féormulas o bri-
llantes teoremas, siendo nece-
sario en particular inventar un
fipo de mdaquina que es la tur-
bina. Relacionados con los ori-
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genes y la evolucidn de este artefacto tan singular es
como aparecen en la parte hidraulica de nuestra
onomdastica un sinfin de nombres propios entre los
cuales podrian destacarse el del ingeniero francés
Claude Bourdin que a principios del Diecinueve conci-
bié la idea de una maquina hidraulica a presiéon e in-
cluso acund el propio término turbina fomdandolo pres-
tado del latin, aunque no fuese él sino Fourneyron el
primero que consiguiera hacer realidad unos anos
mas tarde esas ideas revolucionarias. También cémo
no, el nombre del oxoniense James B. Francis, un in-
glés emigrado a los Estados Unidos que mejorando los
disenos previos de Poncelet y Boyden disend la turbi-
na centripeta radial de reaccién, situando asi a la
gran hidraulica en el corazdn la modernidad industrial
al alcanzar rendimientos sostenidos de eficiencia en la
conversidbn mecdnica de la energia del agua por en-
cima del 90%. La primera de las bases de la hidroelec-
tricidad quedaba de esta manera establecida.

De Bourdin poco se sabe al margen de haber teni-
do la fortuna de dar con la palabra adecuada vy la
idea fundamental, pues en realidad fue Bendit Four-
neyron discipulo suyo y companero del cuerpo de Mi-
nas, quien parece ser que dio el paso que permitié
verdaderamente tfransformar la mediocre rueda hi-
draulica en el embridn de las furbinas que hoy cono-
cemos, al ser capaz de construir y hacer funcionar
con éxito dos maquinas sumergidas en el canal Rdéda-
no-Rhin para abastecer de energia a la forja de Frai-
sans en el Jura hacia 1830. El sainf-simonien Fourney-
ron conseguiria a continuacién la primera patente so-
bre el nuevo invento y a partir de ahi el ingreso en la
Académie des Sciences, una medalla de oro en la Ex-
posicion de 1839 y también la Legidn de Honor. Es in-
teresante resenar cdmo esas primeras maquinas hi-
draulicas, incluso las anteriores a las furbinas, impresio-
naban a los habitantes de las poblaciones donde se
instalaban. Asi en Le Rouge et le Noir, la novela cen-
tral de Stendhal escrita precisamente en 1830 se pue-
de leer la frase siguiente que describe la impresion
que el narrador recibe al hacer su enfrada en el pue-
blecito de Verriéres, también en la region del Jura: «A
peine entre-t-on dans la ville que I’'on est étourdi par le
fracas d’une machine bruyante et terrible en appa-
rence. Vingt marteaux pesants, et refombant avec un
bruit qui fait trembler le pavé, sont elevés par une roue
que I'eau du torrent fait mouvoir».

De la vida del ingeniero James B. Francis, creador
en 1848 del tipo de turbina hidréulica que lleva su
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nombre y que adn prevalece en el sector junto con
los de Pelton (furbina de accidn) Kaplan y Deriaz
(también de reaccidn), se sabe que ademds de con-
solidar con sus perfeccionamientos la industria de es-
tas mdaquinas hidraulicas fue miembro fundador de
ASCE, la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, y
presidente de esta importante asociacién. Aparte de
inventor James Bicheno Francis fue un ingeniero hi-
drdulico muy reconocido en su prdactica profesional
mds normal por haber proyectado y construido la
compuerta llamada Francis” Folly en el rio Merrimack,
salvando a la ciudad de Lowell en Massachusetts de
la agonia de muchas inundaciones devastadoras has-
ta la destruccion de ese ingenio hidraulico ocurrida
en el ano 1970 como consecuencia de un incendio.

La turbina de tipo Francis es como bien se sabe la
mdquina hidréulica de reaccion mds adecuada para
saltos de grande o mediana altura, mientras que pa-
ra aprovechamientos de menor potencial hidroeléc-
trico se suelen utilizar turbinas de los tipos Deriaz o Ka-
plan a medida que disminuye la altura disponible. A
pesar de que se frata de un invento ya anfiglo con
mds de 150 anos la turbina hidrdulica no ha dejado
de ser objeto de innovacién y de mejoras técnicas en
materiales, geometria y sistemas de control desde el
siglo pasado. En términos de potencia unitaria se ha
conseguido pasar de una cifra en torno a 100 MW
que constituia el estado del arte a mediados de los
anos 70 (Almendra-Villarino) a los actuales casi 1.000
MW con que cuentan los equipos instalados en las
centrales de los saltos de las Tres Gargantas, Logtan y
Laxiwa en China.

La historia de la hidroelectricidad a escala indus-
trial y con finalidad comercial, es decir abierta a la
posibilidad de abastecimiento y venta a terceros, se
iniciaba propiamente en 1882 en el complejo de Ap-
pleton sobre el rio Fox en Wisconsin (EEUU) que se
inauguré con una potencia de 12,5 kW y generaba
corriente continua por medio de una dinamo tipo K
del mismo tipo aunque inferior potencia a las que Tho-
mas Edison habia instalado en su central de vapor de
Pearl Street en Nueva York. Esta Ultima fue en sentido
estricto la primera central eléctrica (en este caso tér-
mica) en explotaciéon comercial del mundo al haber
enfrado en funcionamiento unos meses antes que el
complejo de Appleton con la finalidad de dar servicio
al alumbrado de la parte baja de Manhattan con la
nueva luz de Edison, blanda y agradable al ojo huma-
no, y desprovista de los agudos e irritantes contrastes



de la iluminacién anteriormente dispo-
nible que usaba el arco eléctrico.

(Il) Vapor y calor

Vapor y electricidad constituyen
junto con los saltos de agua las pala-
bras clave de las gestas iniciales de la
industrializacidon energética, la primera
de ellas asociada a la conversion de la
energia térmica que se encuentra al-
macenada guimicamente en los com-
bustibles en energia mecdnica y movi-
miento. Es en tan cdlido contexto don-
de aparecen nuevos nombres para
nuestra onomdastica, algunos de ellos
tan importantes como son los de Watt
y Carnot, dos ingenieros tan dispares
como complementarios hayan podido
llegar a ser a la postre. Empecemos
por James Watt, un escocés ilustrado y pragmatico
que fue coetédneo de tan distinguidos personajes co-
mo Adam Smith o John Millar, filésofos morales o eco-
nomistas que aunque circunscritos al mundo de las
ideas y de la razdn académica compartieron con
nuestro admirado ingeniero un profundo interés por el
crecimiento econdmico vy la creacidn de riqueza que
proviene tanto de la accién del hombre como de la
propia naturaleza.

La historia de Watt es la de la méquina de vapor,
aunque ni el invento es enteramente suyo ni el esco-
cés se limitd exclusivamente a contribuir con esta cre-
acién suya al desarrollo fecnoldgico que puso fin a la
civilizacién pre-industrial. La maqguina de vapor al me-
nos en su concepcidn mas primitiva fue en puridad
concebida hacia 1712 por un herrero de Darthmouth
lamado Thomas Newcomen,
quien la materializdé de una ma-
nera absolutamente artesanal y
empirica con la finalidad de
proporcionar energia mecani-
ca a las bombas para el dreno-
je de las minas que se explota-
ban en la zona. Su falta de fun-
damentacion tedrica y la relati-
va novedad del invento tfuvie-
ron como consecuencia légica
su imperfeccion, fundamental-
mente en términos de rendi-

Volante de inercia
de una maquina de
vapor de Boulton-
Waitt, conservada
en estado de
funcionamiento en
el National Museum
of Science and
Industry, Londres.

Los Stephenson,
padre e hijo. Ala
izquierda George,
autodidactay ala
derecha Robert,
ingeniero civil.
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miento mecdnico que dificiimente su-
peraba una tasa del 25% sin que se su-
pieran muy bien las razones de tan ba-
ja eficiencia. A pesar de ello la maqui-
na de Newcomen supuso un salto
cualitativo sobre otras soluciones ante-
riores mas primitivas como la bomba
de vapor de Savery. Un primer intento
de optimizacion fue llevado a cabo
por John Smeaton, quien sin modificar
el disefo de la maquina de Newco-
men jugd experimentalmente con sus
principales pardmetros siendo capaz
al menos de predecir razonablemente
el rendimiento fermomecdanico en
funcion de las variables de diseno:
longitud y di@metro del pistén, tama-
no y presién de la caldera, etc. Sin
embargo la verdadera mejora que si-
tudé a la maguina de vapor en la au-
téntica antesala de la revolucién industrial energéti-
ca fue el rediseno practicado por Watt en 1774, esen-
cialmente la inclusién de una cdmara de condensa-
cién independiente donde el vapor se podria enfriar
sin afectar a la temperatura del cilindro-pistén. James
Watt y su socio Matthew Boulton construyeron nume-
rosas mdaquinas segun su patente, y estos aparatos
fueron el auténtico motor de la primera etapa de la
industrializacion especialmente en paises y zonas ge-
ogrdaficas ricas en carbdn pero pobres en producible
hidroeléctrico.

James Watt aparte de haber demostrado una in-
tuicion termodindmica pre-industrial muy acertada,
fambién poseia una penetrante vision geométrica de
la mecdnica pues Nno en vano sus primeras ocupacio-
nes tuvieron que ver con el diseno y el comercio de
instrumentos cientificos. Y es
precisamente en el campo de
los mecanismos donde tuvo lu-
gar otra de las aforfunadas in-
tervenciones de este ingeniero,
el paralelogramo articulado
gue mediante la accién com-
binada biela-manivela permitid
fransformar el movimiento lineal
del émbolo del pistdn en un
movimiento circular inicialmen-
te pensado para mover tornos
y molinos. Lo cual una vez con-
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seguido alumbrd ofro salto cudntico en
la historia industrial de la energia, en este
caso No en lo que se refiere a su produc-
cidén sino en los usos, al habilitar por vez
primera el movimiento autopropulsado
de los ruedas de un vehiculo, haciendo
posible unos anos mds tarde la invencidon
de la locomotora de vapor. Su aparicion
como artefacto suficientemente fiable y
potente para el transporte ferroviario se
debe al genio técnico del autodidacta
George Stephenson y de su hijo el inge-
niero Robert Stephenson, quienes cons-
fruyeron e hicieron funcionar eficazmen-
te la famosa mdaquina Rocket en el ano
1829. El éxito comercial de esta locomo-
tora de vapor establece de facto el ini-
cio del ferrocarril, que como bien se sa-
be fue uno de los hechos clave en la ex-
tensién territorial del modelo de socie-
dad industrial. Los Stephenson padre e hijo brillan con
luz propia en el pantedn glorioso de los ingenieros vic-
torianos junto los nombres no menos ilustres de Telford,
Brunel y varios otros.

Robert Stephenson e Isambard Kingdom Brunel, al
margen de su amistad personal y camaraderia en el
gjercicio de la profesidon de ingenieros civiles, fueron al
mismo tiempo fieros rivales comerciales en los nego-
cios ferroviarios durante toda su vida. El primero de
ellos era un inglés del norte, conservador y orientado
a los aspectos practicos de la ingenieria mientras que
el segundo era de origen sureno, politicamente libe-
ral, extrovertido y con un buen bagaje tedrico quizd
debido a sus raices continentales. Ambos compartie-
ron el hecho de haber tenido en las figuras de sus pa-
dres antecedentes que en buena medida marcaron
su orientacion profesional. Tanto George Stephenson,
un inventor hecho a si mismo, como Marc Isambard
Brunel, ingeniero francés asentado en Inglaterra tras
huir del terror revolucionario, iniciaron en su dia las ac-
fivides y negocios que anos mas tarde sus hijos respec-
tivos supieron acrecentar y hacer fructificar con nota-
ble éxito. Brunel, que es bien conocido en el mundo
de la ingenieria por la gesta del primer tdnel urbano
construido por debajo del rio Timesis en Londres, fue
a su vez promotor e ingeniero jefe de la linea férrea
Londres-Bristol denominada comercialmente Greaf
Western Railway y que constituyd una de las maravi-
llas de la ingenieria victoriana por algunos de sus sus
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tdneles como el de Box y viaductos co-
mo el de Cliffon. La compania se cred
en 1833 y ya en las primeras decisiones
técnicas el genio de Brunel se hizo evi-
dente, en especial en la polémica entfre
ingenieros que le enfrentd con Robert
Stephenson por el tema del ancho de la
via. Los ferrocarriles de Stephenson habi-
an sido originalmente mineros y se cons-
fruian con una anchura de via que Bru-
nel juzgd insuficiente para el tréfico de
pasajeros por razones de confort, estabi-
lidad y capacidad de transporte. Esta
decisdn, justificada mediante cdilculos y
argumentos técnicos bastante convin-
centes se revirtid después de haber fa-
llecido ambos (curiosamente en el mis-
mo ano, 1859) bdasicamente por razones
de compatibilidad con las lineas de
Stephenson que tenian una mayor ex-
tensiéon por el pais. Un ejemplo mds como se puede
ver de la preeminecia del comercio sobre la industria.

Mientras que Brunel dominaba sobre la linea Lon-
dres-Bristol, Robert Stephenson hacia lo propio con las
lineas que iban a Birmingham, Liverpool y Manchester
anadiendo gloria a la ingenieria civil ferroviaria con
obras emblemdaticas como el puente de Newcastle
sobre el rio Tyne, el emblemdatico puente Britannia o el
tlnel de Kilsby. Ambos ingenieros tuvieron también
que sufrir algunos reveses importantes en su papel de
pioneros del ferrocarril, Stephenson con el colapso del
puente sobre el rio Dee en Chester que causd un gran
ndmero de victimas y el propio Brunel con los trenes
neumdticos atmosféricos que intentd operar en la li-
nea South Devon Railway y que fueron un completo
fracaso. Fueron grandes amigos y rivales en una épo-
ca heroica donde los hechos de los ingenieros posei-
an en si mismos un fuerte valor simbdlico, como atesti-
gua su presencia en la pintura y demds arfes. Quién
no recuerda aquel maravilloso cuadro de Turner titula-
do Rain, Steam and Speed - The Great Western Rail-
way y lo bien que refleja el caracter epopéyico de to-
do aqguello.

Volviendo al vapor como vector energético y mas
alléd de sus aplicaciones revolucionarias al transporte
durante el siglo Diecinueve, merece la pena detener-
se ahora en un hecho que aungue no es en si mismo
excepcional resulta sin embargo significativo de lo
que es la relacion entre la ingenieria y la ciencia, es-



pecialmente cuando aquélla se adelan-
ta en su intucién y gusto por la aventura
a la rigurosidad formal, la pompa vy cir-
cunstancia que adornan a la segunda.
Como bien muestra la historia, maquinas
de vapor y locomotoras fueron realido-
des tangibles que empezaban a cam-
biar el mundo antes de que se conocie-
ran con suficiente concrecion las bases
cientificas que explican su funcionamien-
to energético, es decir antes de que exis-
tiese la rama de las ciencias fisicas que
conocemos como termodindmica, térmi-
no acunado por Lord Kelvin hacia me-
diados del siglo Diecinueve. Este hecho
requiere alguna explicacion.

La primera obra cientifica que se co-
noce en materia de termodindmica se ti-
tula Réflexions sur la puissance motrice
du feu et sur les machines propres a dé-
velopper cette puissance y fue publicada en Paris en
el ano 1824. Su autfor era un joven ingeniero politécni-
co de 27 anos llamado Nicolas Sadi Carnot, conocido
entonces mds que por si mismo a fravés de la figura
de su padre Lazare Carnot llamado el Grand Carnoft,
un ingeniero militar que habia sido discipulo de Mon-
ge y de Vauban, autor por su parte de una interesan-
te obra cientifica entre la cual destaca el Essai sur les
machines en général. Su hijo Sadi que falleceria adn
joven de una fiebre escarlatina, sentd las bases de
una ciencia nueva que sirvidé una vez establecida pa-
ra dar alas a los primeros inventos sobre maquinas tér-
micas a los cuales se han referido los pdarrafos anterio-
res de estas notas. Y sin embargo la obra del joven
Carnot, hoy tenida por seminal entre las ciencias de la
energia y en buena medida de una originalidad revo-
lucionaria, pasd en su tiempo bastante desapercibi-
da.

Sadi Carnot era una persona en cierto modo enig-
matica pues perteceniendo a una familia de la élite
militar de Francia (su padre fue Ministro de la Guerra
con Napoledn y uno de sus tios teniente-general del
cuerpo de Ingenieros) sélo desempend puestos den-
fro del servicio activo unos 15 meses de los 11 anos
que permanecid en el Ejército, del cual solicitd y obtu-
vo licencia definitiva en el ano 1828. Vinculado al uni-
verso masdnico, realizd estudios complementarios a su
formacidén original como oficial politécnico del arma
de Ingenieros tanto en la universidad de la Sorbona

El joven ingeniero
politécnico militar
Nicolas Sadi-
Carnot, creador de
la termodinémica
como disciplina
cientifica.
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como en el Colegio de Francia. En su
tiempo la Unica rama de la fisica que
confaba con un estatus cientifico bien
establecido era la mecdanica, mientras
que la electricidad, el magnetismo, la
quimica y la ciencia del calor adn se en-
contraban lejos de tal consideracion.
Bien es cierto que ciertos trabajos de
cientificos de renombre como Laplace,
Biot, Poisson y Fourier estimularon a algu-
nos matematicos y fisicos a interesarse
por los fendmenos asociados al calor y
en partficular a los procesos de transfe-
rencia de lo que algunos empezaban a
considerar la gran fuerza motriz del mun-
do, aunque sin haber logrado compren-
der todavia su naturaleza ni las leyes a
las cuales obedecia.

Durante aquellos anos las publica-
ciones de contfenido cientifico-técnico
informaban con admiraciéon de los progresos en el ar-
te del diseno y construccidén de maquinas de vapor
que a partir de Watt se estaban produciendo en In-
glaterra, situando a este pais en una posicion de su-
premacia industrial solbre Francia. La utilizacién de va-
por a alta presidon (a lo cual Watt se oponia) y el refi-
namiento gradual en su diseno hacia de esas maqui-
nas artefactos cada vez mds eficientes en la conver-
sibn de la energia calorifica del carbdn en potencia
mecadnica, lo cual llevd a conjeturas sobre temas co-
mo el cdiculo del equivalente mecdnico del calor o la
posibilidad de un movimiento perpetuo. Hacia finales
de la primera década del siglo Diecinueve los ingenie-
ros ya reconocian de forma explicita que la obten-
cién de mejoras sustantivas mas alléd de lo marginal en
las méaquinas de vapor requeria un estudio a fondo
del fenébmeno del calor apoydndose en las ciencias fi-
sico-matematicas y no sélo refinamientos sucesivos en
el arte de los detalles mecdanicos de los aparatos.

Y en tal contexto fue como, sin antecedentes que
permitieran suponer de Sadi Carnot una contribucién
de tal calibre, aparecid en el ano 1824 el libro de las
Réflexions del cual se imprimieron inicialmente 600
ejemplares. Se tfrata de un hecho que a los historiado-
res de la ciencia aln les parece sorprendente. La
obra de Carnot muestra su originalidad e intuicion
desde su mismo inicio y se preocupa en insistir en los
conceptos clave de la termodindmica por ejemplo el
papel que juega necesariaomente la diferencia de
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temperaturas para que se dé la posibili-
dad de aprovechamiento de una fuer-
za motriz por medio del calor, una idea
gue de hecho anticipa la segunda ley
de la termodindmica precisamente co-
nocida como principio de Carnot. La
formalizacién que se hace en ese libro
de lo que seria una mdaquina térmica
perfecta funcionando en un ciclo rever-
sible de cuatro fases alternativamente
isotérmicas y adiabdticas, sienta las ba-
ses de un poderoso instrumento de and-
lisis que es el que se aplica desde en-
tonces al estudio de cualquier maquina
térmica real, sea ésta un motor, una
bomba o una turbina. Y sin embargo
tan extraordinaria obra hizo su aparicion
discretamente y pasé después varios
anos sin pena ni gloria.

Es curioso conocer las interpretacio-
nes con que desde la historia se trata de explicar el
escaso interés que despertd entre la comunidad cien-
tifico-técnica de la época un libro que finalmente ha
tenido tantisima transcendencia. En primer lugar los
historiadores sugieren la falta relativa de visibilidad del
autor entre los sabios de aquellos anos, ya que a pe-
sar del valor que indudablemente tenia su apellido, él
mismo no dejaba de ser poco conocido personal-
mente en ese mundo tan selecto y relativamente ce-
rrado. Por otfra parte Carnot publicd directamente su
obra en forma de libro, es decir teniendo como finali-
dad su distribucién al pdblico en lugar de haber plan-
tfeado previamente su entrega a la Académie en for-
ma de memoria, lo cual hubiera atraido sin duda mu-
cha mayor atencién hacia ese texto. Tampoco tuvo
el tacto o la astucia de enviar para su examen algdn
ejemplar a las bibliotecas de las dos grandes escuelas
civiles de ingenieros vinculadas a I’Ecole Polytechni-
que, en concreto Mines y Ponts et Chaussées, 1o cual
le hubiera situado en conexion con la élite de la inge-
nieria francesa de su tiempo. Lo cierto es que la obra
fue practicamente desconocida por quienes deberi-
an haber sido sus receptores naturales. Resulta igual-
mente sorprendente constatar que el propio autor
mantuvo un silencio casi total sobre desde la fecha
de publicacién de las Réflexions hasta su propia muer-
te, ocurrida en 1832. Tuvieron adn que pasar algunos
afos mas hasta que Emile Clapeyron, profesor de
I'Ecole des Mines y colega de nuestro Agustin de Bet-
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hancourt en sus aventuras de San Pe-
tersburgo, publicase un articulo en la re-
vista de I’Ecole Polytechnique mostran-
do cémo las ideas de Sadi Carnot podi-
an expresarse matematicamente de
manera rigurosa y reconociendo por
tanto su valor cientifico. Ello hizo que se
imprimese una segunda edicion del li-
bro, esta vez comentado y explicado
por el mismo Clapeyron, inicidndose asi
una influencia de Carnot sobre el esto-
mento cientifico en materia de termodi-
ndmica que ya no cesaria. Mds tarde hi-
Z0 su aparicion casi por azar el fisico ale-
mdan Rudolf Clausius quien reelabord he
hizo mas inteligibles las ideas de Sadi
Carnot, y de su mano fue precisamente
como aqguel extrano personaje entrd
con total merecimiento a formar parte
de la historia con mayudsculas de las
ciencias de la energia.

(Il Electricidad y magnetismo

Agua y vapor hemos visto como fueron los dos
vectores energéticos mds importantes que se encuen-
fran en los prolegdbmenos de la revolucion industrial y
su utilizacién mediante la maquinaria adecuada pro-
porciond las condiciones para abastecer las necesi-
dades de los puntos inmediatamente préoximos al lu-
gar de generacidon, aungue no suficientes para exten-
der territorialmente el uso de la energia debido a las li-
mitaciones de ambos medios para mantener esa cua-
lidad en el fransporte a distancia. El aprovechamiento
hidroenergético requiere potencial gravitatorio que se
aprovecha practicamente a pie de presa, mientras
que el contenido energético del vapor depende de
su entalpia y ésta a su vez de la proximidad fisica a la
fuente de calor. La generacién y el uso eran activida-
des que se encontraban en aquellas primeras décao-
das espacialmente unidas, y la posibilidad de separar
fisicamente los centros de produccién de energia y
los puntos de consumo, aprovechando economias de
escala en la generacion y de red en la distribucion (la
economia fambién cuenta) exigié un vector comple-
tamente nuevo: la electricidad.

El dominio de la corriente eléctrica ha sido sin du-
da uno de los hechos mas relevantes del siglo Veinte,
y fue posible gracias una vez mds a la conjuncién



afortunada de ciencia y tecnologia, a
veces concatenadas, ofras enfrecuza-
das y fambién por qué no tirando cada
una por su lado. No es facil seleccionar
unos pocos nombres propios entre el
gran ndimero de personajes que han ido
tejiendo la historia de la electricidad ni
en el plano puramente cientifico y quiz&
menos adn en el lado de la ingenieria.
Pero viéndonos obligados a seleccionar
lo haremos en las figuras extraordinarias
de Faraday y Maxwell, dos cientificos de
enorme talla aunque singularmente dife-
rentes. Sobre los ingenieros eléctricos se
hablard mas tarde.

De Michael Faraday se dice, seguro-
mente con razén, que fue uno de los
cientificos experimentales mds impor-
tantes que ha dado la humanidad. Mi-
chael Faraday fue esencialmente un
guimico que por razones de cuna no disfrutd de una
educacidn superior congruente con sus capacida-
des y consecuencia de ello fue una deficitaria for-
macién matemdtica que escasamente llegaba has-
ta la trigonometria y el dlgebra elemental. Esta cir-
cunstancia hubiese supuesto una tara dificilmente
superable en otra persona que intentara abrirse paso
en el clasista mundo de la ciencia britanica del siglo
Diecinueve y sin embargo Faraday, hijo de un herre-
ro nacido en un barrio humilde del sur de Londres en
1791, supo zafarse de prejuicios y superar barreras so-
ciales adquiriendo un estatuto cientifico de primerisi-
ma categoria y el reconocimiento debido. Aunque
tfrabajo le costd.

Aparte de sus méritos en el desarrollo de conoci-
mientos cientificos sobre temas diversos y en especial
en lo relativo a los primeros balbuceos de la disciplina
del electromagnetismo, nuestro hombre se caracteri-
z6 por la singularidad de haber compaginado, apa-
rentemente sin mayor problema, la actitud inquisitiva
de la ciencia con una profunda fe cristiana que se ex-
presd en su pertenencia a la secta religiosa de los san-
demanianos (fambién conocidos como glasistas), una
escision de la iglesia de Inglaterra que practicaba una
interpretacion literal de la Biblia. Este hecho en cierto
modo contradictorio tuvo su importancia pues tras-
cendia de la esfera de lo puramente personal traslo-
déndose a los aspectos filosdfico-cientificos que im-
pregnaron el pensamiento de Faraday.

El matemdatico
escocés James
Clerk Maxwell, que
establecio las
bases tedricas de
la ciencia del
campo
electromagnético.
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La faceta espiritual o si prefiere me-
tafisica de su personalidad es interesan-
te mdas alld de lo anecddtico. David Go-
oding sosfiene en el magnifico ensayo
que escribid sobre el pensamiento cien-
fifico de este genio, que en algunos de
sus aspectos no sdlo seguia las infuicio-
nes de un aforfunado empirismo sino
que igualmente se pueden encontrar
trazas de sus inquietudes y suposiciones
metafisicas, en particular de algunas de
sus convicciones sobre la estructura de
un mundo fisico que habria sido creado
por la Divinidad. En ese sentido él imagi-
naba que deberia existir una conexion
profunda aunque quizd inasequible a la
razén entre las ciencias (entonces filoso-
fia) de la naturaleza y lo que él llamaba
la teologia de la naturaleza, que abar-
caria las relaciones entre el Creador vy el
mundo, su obra. Faraday pensaba que las discusio-
nes gue Newton sostuvo con sus pares sobre la inma-
nencia de Dios en la creaciéon o las disputas interpre-
tativas sobre el significado de los versiculos iniciales
del libro del Génesis forman parte de esa teologia, en
una linea que nos recuerda a las posiciones que mas
recientemente postulan vincular la ciencia con el de-
nominado «diseno infeligente». Como sandemaniano
convencido que fue creia que la Biblia no sélo contie-
ne las claves de la creacién del mundo en el Génesis,
sino que también incluye los planes divinos para el fu-
turo de la creacidén en otros libros proféticos como el
de Daniel o el de las Revelaciones, manifestando la
perfeccion de Dios en su obra. El orden natural seria
por tanto una especie de economia en el sentido de
optimo metacientifico que se refleja en principios tales
como la invariabilidad de las leyes naturales, la causa-
lidad equiprobable o la conservacion de determina-
das magnitfudes mecdnicas. Incluso en el concepto
de linea de fuerza, una de sus mds poderosas y fructi-
feras intuiciones asociada al desarrollo de la teoria de
los campos electromagnéticos, veia Faraday un refle-
jo de esa economia metafisica en el sentido de que
representarian caminos de minima resistencia para el
discurrir de las fuerzas y por tanto una forma de per-
feccion.

Tomando de nuevo al hilo de las realidades que
pueden ser constatables mediante Ia experimenta-
cién o el uso de la simple razdn humana y no de una
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supuesta revelacién, no se puede olvidar que el nom-
bre de Michael Faraday estd asociado muy directa-
mente al nacimiento de la disciplina del electromag-
netismo, cuya primera fenomenologia habia sido des-
cubierta por @rsted en 1821. La ley de Faraday esta-
blecida a partir de sus experimentos 10 anos mds tar-
de que los del danés, explica el fendmeno de la in-
duccién electromagnética, es decir cémo un campo
magnético variable produce una fuerza electromotriz
y su correspondiente campo eléctrico, y por lo tanto
cdmo la variaciéon del flujo magnético ejercido sobre
un conductor abre la posibilidad de generar corrien-
te. La ley de Faraday puede considerarse como la ex-
plicacién precursora de lo que seria algo mads tarde la
formalizacién completa de la electrodindmica clasica
a fravés de las hermosisimas ecuaciones obtenidas
por el matemdatico-fisico James C. Maxwell. Pasemos
pues ahora a visitar el recuerdo de la figura de este
eminente escocés que fue uno de los padres de la fisi-
ca tedrica en los albores de la modernidad e incluso
hoy tal como la conocemos.

Las ecuaciones de Maxwell describen dos cam-
pos, eléctrico y magnético, sus intferacciones mutuas
y las que establecen con la materia. Se trata de
campos vectoriales que segln la teoria de Helmholtz
pueden ser descritos de forma analitica si se cono-
cen su divergencia y rotacional. Precisamente el tre-
mendo valor del trabajo de Maxwell fue sintetizar en
cuatro ecuaciones, primero diferenciales (nivel mi-
croscodpico) y mas tarde en forma integral (macros-
codpicamente) los principios fundamentales que rigen
las relaciones entre los fendbmenos esencialmente
distintos pero profundamente interrelacionados de la
electricidad y el magnetismo. Maxwell no partié para
ello de cero pues su conjunto de ecuaciones en rea-
lidad suponen una reformulacién elegante, de in-
contestable y sdlida belleza matematica, de princi-
pios fisicos que ya habian sido previamente adverti-
dos: la ley de Coulomb sobre el campo electrostati-
co, la de Ampeére sobre el campo magnetostatico,
la mencionada ley de Faraday sobre la induccidn
electromagnética, el principio de conservacién de la
carga eléctrica y el de la imposibilidad de existencia
de monopolos magnéticos.

La obra originalmente escrita por James C. Max-
well en el campo de la electrodindmica cldsica se en-
cuentra bdsicamente recogida en tres articulos que
publicé a lo largo del decenio que va desde 1855 a
1865. El primero de ellos, On Faraday’a Lines of Force
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fue escrito cuando nuestro hombre tenia 24 anos vy
surgi® como consecuencia de las lecturas que previa-
mente habia realizado sobre los experimentos de Fa-
raday en electricidad y magnetismo. Razonando por
analogia con las lineas de corriente de un fluido ideall
(incompresible) Maxwell estudid® matemdaticamente
en el primero de sus trabajos cual seria la forma de las
lineas de fuerza que habia imaginado Faraday. Para
ello explord la geometria del continuo que esas lineas
parecen delinear, desprovistas de otfras cualidades
que las puramente geométrico-espaciales pues la
analogia empleada con la mecdnica de fluidos, vali-
da en ese sentido, carece de fuerza explicativa en
términos fisicos al haber desaparecido en este caso el
concepto de masa.

La pureza de las lineas geométricas de esa prime-
ra obra se transforma al adquirir entidad fisica sustan-
tiva en su siguiente trabajo, On Physical Lines of For-
ce. En este articulo publicado en 1861 Maxwell con-
jeturd y demostré en la teoria cdémo el espacio de-
beria estar permeado por un medio fisico conexo
que obedeciendo las leyes de Newton seria el res-
ponsable de los fendbmenos mecdanicos observados
empiricamente y que se asociaban con el electro-
magnetismo. Aqui aparece la variable tiempo por
vez primera alentando la posibilidad a la propago-
cidn espacio-temporal de tales efectos en forma de
onda y dando lugar también por primera vez a las
especulaciones sobre la naturaleza de la luz como
fendmeno electromagnético.

El tercero de los articulos, A Dynamical Theory of
Electromagnetical Field de 1865, es un estudio me-
diante las herramientas de la matemdatica lagrangio-
na de los campos electromagnéticos en términos de
energia y no de fuerza. El campo se frata aqui como
un medio continuo portador de energiq, lo que esta-
mos llamando en estas notas un vector energético. La
teoria del electromagnetismo se hace entonces ple-
namente inteligible a pesar de que este Ultimo frabajo
es el que posee una orientacion mas especulativa y
abstracta de los tres. Hay que hacer notar que a pe-
sar de esta circunstancia el razonamiento seguido
aqui por Maxwell alumbrd un experimento crucial pa-
ra apoyar sus consideraciones sobre la naturaleza de
la luz, que fue la obtencidn de la velocidad de propa-
gacién de las ondas electromagnéticas, precisamen-
te el mismo valor de la velocidad de la luz.

La aficién desarrollada por Maxwell hacia la fisica
matemdtica le vino desde joven, quizd por el hecho



de haber sido discipulo de Sir William Hamil-
tfon durante sus primeros anos de estudio
en la universidad de Edimburgo. Transferi-
do posteriormente a la universidad de
Cambridge, ingresé en el Trinity College y
en la sociedad secreta de «los Apdstoles»
que congregaba a una escogidisima élite
de estudiantes de esa universidad (una
buena parte de los miembros del conoci-
do circulo de Bloomsbury como Lord Key-
nes, Virginia Woolf o Edward M. Forster
también fueron «apbstoles» unas décadas
mds tarde). El rango de sus intereses cienti-
ficos no se limitdé al campo del electromag-
netismo al cual debe sin duda alguna su
puesto de honor en la galeria de los fisicos
famosos, sino fambién al estudio del color,
la elasticidad o la astronomia. Sus cuatro
ecuaciones sobre los campos eléctrico y magnético,
conocidas en fisica como «Maxwell’'s Wonderful EQua-
tions» fueron presentadas a la Royal Society en 1864, y
hoy dia se las considera de una importancia similar a
la que representan las leyes de Newton en la mecdni-
ca clésica. Una de las conclusiones inesperadas y por
tanto mds sorprendentes de esas ecuaciones fue co-
mo se ha mencionado antes el cdlculo tedrico de la
velocidad de la luz, que sirvid para verificar y comple-
tar en términos cuantitativos la conexidn entre la reali-
dad de aqguel fendbmeno vy la teoria de los campos
electromagnéticos, hecho que en si mismo constituye
uno de los hitos importantes de la ciencia del siglo
Diecinueve.

Maxwell era un cienfifico brillante pero curiosa-
mente parece que no llegd a preocuparse demasia-
do sobre si el resultado de sus trabajos tendria que ver
o no con el futuro de la energia a gran escala, por-
que su interés por las aplicaciones del electromagne-
tismo se centraba esencialmente en su utilizacion pa-
ra desarrollar nuevos medios de comunicaciones, en
particular generar y fransmitir senales aptas para la te-
legrafia y la radionavegacioén. En este sentido se pue-
de afirmar que de las dos grandes ramas de la inge-
nieria eléctrica (potencia y comunicaciéon) es la se-
gunda la que mdas directamente se encontraria en
deuda con el genial escocés, aunque fampoco se
debe menospreciar ni mucho menos su influencia en
el devenir de la primera de ellas.

Los descubrimientos de Faraday vy los estudios ted-
ricos de Maxwell resultaron un punto de partida nece-

Fotografia del
ingeniero de origen
serbio Nikola Tesla,
de importancia
decisiva para el
nacimiento de la
moderna ingenieria
eléctrica de
potfencia.
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sario pero la verdad es que no puede igno-
rarse que el campo de la energia eléctrica
a escala industrial ha sido desde sus orige-
nes en la realidad practica de las cosas un
mundo de ingenieros, y entre todos ellos hu-
bo dos que uniendo a su brillantez profesio-
nal la complementariedad de sus personali-
dades sentaron las bases de la modernidad
energética. Se tfrata de Tesla, un ingeniero
inventor, y de un ingeniero emprendedor,
Westinghouse, el primero de ellos un serbio
nacionalizado norteamericano, y un ameri-
cano de pura cepa y veterano de la gue-
rra civil de los Estados Unidos el segundo.

Nikola Tesla fue un hombre extraordina-
rio, fascinante y como muchos genios con-
tfrovertido e incomprensible en algunos de
sus aspectos. «The man who invented the
Twentieth century» dicen de él sus admiradores reco-
nociendo de esa manera su protfagonismo en algunos
de las invenciones y fecnologias que dieron paso a la
denominada Segunda Revoluciéon Industrial, y en par-
ficular al uso generalizado de la energia eléctrica co-
Mo un servicio de uso generalizado por la poblacién.
Como mas adelante veremos Tesla fue el inventor de
la corriente alterna polifésica que hizo técnicamente
posible el transporte de electricidad a grandes distan-
cias, y ademds del motor de induccidn de corriente
alterna. De esa manera supo y tuvo la fortuna de ac-
tuar con cardcter demilrgico en el origen del nego-
cio eléctrico tanto desde la oferta (produccién) como
desde la demanda (consumo), por lo cual no seria
exagerado calificarle como el padre tecnoldgico de
los mercados de electricidad. El conjunto de episodios
mediante los cuales la corriente alterna desplazd en
la generalidad de las aplicaciones a la continua es
conocido como la «guerra de las corrientes», una de
las primeras pugnas industriales que se conocen entre
una fecnologia emergente que lucha por triunfar y
ofra ya establecida que pretende evitar su condena
por obsolescencia. Esa fiera pelea tuvo como antago-
nistas principales a Tesla por un lado (CA) y a Edison
en el contrario (CC) y no hace falta recordar quién
fue el vencedor en esa batalla a la cual nos referire-
mos mdas adelante, aunque quizd sea menos conoci-
do el hecho de que ese friunfo representase en cierto
modo también una especie de venganza.

Nikola Tesla nacié en el ano 1856 en un pueblecito
llamado Smiljan, situado en la frontera militar del im-
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Laimagen de la
izquierda
muestra a
Thomas A.
Edison alas
puertas de su
laboratorio
industrial de
Menlo Park,
rodeado de
varios de sus
ingenieros. A la
derecha se
puede observar
un generador de
corriente
continua
(dinamo) como
los instalados por
Edison en la
central eléctrica
de Pearl Street
en Nueva York,
la primera
planta
comercial de
generacion de
electricidad de
la historia.

A laizquierda
fotografia de
Tesla tfrabajando
en el laboratorio
de corrientes a
muy alta tensién
de Colorado
Springs. La
ilustracion de la
derecha
representa la
torre construida
en Wardenclyffe
que sirvié de
base a sus
experimentos
fallidos de
transmision
atmosférica de
energia
eléctrica.

perio Austro-Hangaro dentfro de un territorio que en-
tonces formaba parte de Serbia pero ahora, tras la Ul-
tima particiéon balkéanica, estd situado en Croacia.
Cuentan en relacién con su nacimiento una anécdo-
ta que de ser cierta adquiriia un tono premonitorio,
pues parece ser que la noche en que naciod se estaba
desarrollando una fuerte tormenta eléctrica en ague-
lla zona. El hecho es que desde nino sorprendid por su
penetrante inteligencia y tras diversos periodos forma-
tivos y trabagjos de aprendizaje Tesla decidié estable-
cerse en Paris donde encontréd empleo como ingenie-
ro en la Continental Edison Company haciéndose res-
ponsable de varias mejoras en los equipos eléctricos
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que fabricaba esa empresa. Pero la auténtfica vida
profesional de este prohombre se inicidé en 1884 cuan-
do tras haber fallecido su madre decide emigrar a la
tierra prometida de los Estados Unidos, llegando a
Nueva York en Junio de aquel ano. Alli fue contratado
por el mismo Thomas Edison en virtud de las cartas de
recomendacion tan favorables que fraia de su época
en Paris, y asi es como en muy poco tiempo el joven
Nikola Tesla se habia convertido en uno de los inge-
nieros mds reputados de la compania Edison Machine
Works, especializada en maqguinaria para la genero-
cién de corriente continua. Las maquinas de este tipo
(dinamos) ya empezaban a experimentar problemas




significativos en su escalado, pues al aumentar la po-
tencia requerida de los generadores bajaban signifi-
camente el rendimiento y la fiabilidad de los equipos.
Edison se encontraba muy preocupado por aquellos
hechos y encomendd a Tesla el estudio de los proble-
mas y la blUsqueda de una solucién satisfactoria, pro-
metiéndole en caso de éxito un premio de 50.000 dé-
lares de la época (su salario semanal era entonces de
18 ddlares). Tras haber frabajado denodadamente en
el rediseno de la maqguinaria y haber ganado varias
patentes para la compania, Tesla sufrid la afrenta de
verse enganado por un Edison ruin que se negd a pa-
gar la recompensa ofrecida, un caso lamentable pe-
ro posiblemente no muy infrecuente de explotaciéon
canalla del trabajo y del talento de un inmigrante que
se encontraba desprotegido legalmente (Tesla adqui-
rié la ciudadania norteamericana en el ano 1891,
cuando ya llevaba viviendo 7 anos en los EEUU).

Tras ese infamente episodio Tesla abandond a
Edison y se establecié por su cuenta, creando su pro-
pia empresa denominada Tesla Electric Light & Ma-
nufacturing donde aparte de realizar trabajos nece-
sarios para su subsistencia siguié inventando y paten-
tando, especialmente en torno al principio del cam-
po magnético rotatorio que habia descubierto en
1882, dando pasos que le acercaban al motor sin es-
cobillas de corriente alterna polifasica. Alcanzé final-
mente el éxito en ese empeno y en 1888 presentd el
invento en el American Institute of Electrical Engine-
ers levantando un notable interés dentro del dmbito
profesional de los ingenieros. Asi es como entré en
contacto con otro industrial pionero en los negocios
del equipamiento eléctrico, George Westinghouse,
con cuya empresa Westinghouse Electric & Manu-
facturing Company establecida en Pittsburgh co-
menzd a desarrollar el excepcional serbio-americano
una colaboracién fructifera y de consecuencias re-
volucionarias. Una de la primeras victimas del tan-
dem Tesla-Westinghouse fue el propio Edison, el an-
terior rey de la electricidad, que vio como en los al-
bores del nuevo siglo su imperio basado en sistemas
de continua desaparecia en la prdctica por efecto
de la aceptaciéon masiva de la corriente alterna por
el mercado. Tesla se habia cobrado con creces la
deuda debida.

El ingeniero Nikola Tesla no sdlo cosechd éxitos co-
merciales a partir de sus ideas y patentes sino que
también se involucré en asuntos de su interés que no
se vieron recompensados de la misma manera. Una
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de las cuestiones mds sorprendentes fue la de la ufili-
zacién de la energia eléctrica sin cables, es decir utili-
zando medios fisicos no confinados, terrestres o aére-
0s, y usando para ello corrientes de gran voltaje y muy
alta frecuencia. Para ello organizé un laboratorio en
Colorado Springs al pie de las Montanas Rocosas en el
cual condujo experimentos muy diversos, entfre ellos
ensayos de radiocomunicacién que alcanzaban la io-
nosfera como capa de transmisién de la sefal e inclu-
so intentos de transportar energia eléctrica por me-
dios inalémbricos con ondas fransversales. Con este
dltimo propésito y financiacion de J. Pierpont Morgan
construyd en 1902 |la torre de Wardenclyffe que fue un
completo fracaso en su intento de transmisién atmos-
férica de energia eléctrica.

Placa de
bronce situada
en la central de
Niagara Falls,
puesta en
marcha gracias
a los esfuerzos
combinados de
Nikola Tesla y
George
Westinghouse.
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Algunos de estos afanes suyos, que des-
de luego se pueden calificar de aventuro-
dos en relaciéon con las posibilidades reales
de la técnica, derivaron en ejercicios de
esoterismo que hoy dia podrian situarse en el
ambito de la ciencia-ficcidén mas que estric-
tamente en el dominio de la ciencia-tecno-
logia. Una de las circunstancias mas adver-
sas por las que Tesla hubo de pasar fue la
pérdida de su patente para la radio, la pri-
mera gue se habia concedido en los Esta-
dos Unidos en el ano 1897, y que en el 1904
fue revertida a favor de Marconi. Ello le pro-
dujo una honda desazdn y una larga lucha
legal, a la postre infructuosa, para tratar de
recuperar los derechos y la primacia perdi-
das. Aun asi siguié trabajando en numerosos
temas de investigacion e inventos abriendo las puer-
tas a posteriores desarrollos en varios campos hasta
prdcticamente su vejez. El gran Nikola Tesla fallecia
de un ataqgue al corazdn en un hotel de Nueva York
la noche del 5 al 6 de Enero de 1943, contando con
la venerable edad de 86 anos y un legado impresio-
nanfe en lo técnico, fambién en lo cienfifico y hasta
en lo excéntrico.

Entre los hechos mds significativos que diferencia-
ron la era industrial de épocas anteriores hay que
considerar la alianza simbidtica que detrds de cada
iniciativa de cierto calado se daba entre ciencia, in-
genieria y mundo financiero. Aunque sea una verdad
de las de Perogrullo no estd de mds recordar que sin
financiacién no hay empresa ni industria que
se sostenga, y esa es la razén por la cual la
Revolucién Industrial no fue sélo una época
de grandes descubridores e ingenieros sino
que también forjé a importantes hombres de
negocios y financieros. Tesla posiblemente
no habria alcanzado el éxito que merecia
con sus ideas y patentes sobre sistemas eléc-
tricos basados en corriente alterna si no hu-
biese contado a su lado con un empresario
de categoria como George Westinghouse,
que como es facil adivinar fue el fundador
de lo que hoy es uno de los principales con-
glomerados industriales del mundo de la
energiq, la firma que lleva su nombre.

Westinghouse no se habia dado a cono-
cer de joven por actividades en el campo
especifico de la energia sino en el del frans-
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El ingeniero suizo
Charles Brown,
inventor del
generador
polifésico y
fundador junto con
Walter Boveri en
1891 de la
compania Brown-
Boveri.

Fotografia de
Charles Steinmetz,
el genio técnico
detrds de la
General Electric,
compania
fundada por T. A.
Edisony J. P.
Morgan en el ano
1892.

porte donde su primer logro consistié en ho-
ber inventado con 22 anos el freno de aire
comprimido para los ferrocarriles, resolviendo
un importante problema al evitar el engorro-
so e inseguro frenado manual e indepen-
diente de cada vehiculo, la locomotora por
un lado y los vagones por otro. Asi nacié la
primera compania fundada por él, la Wes-
finghouse Air Brake Company también cono-
cida por sus siglas WABCO. En ese mismo
campo de actividad continué desarrollando
ideas, inventos y patentes que dieron lugar a
una segunda empresa especializada en sis-
temas de control del trafico ferroviario, espe-
cialmente equipos de senalizacién y conmu-
tfadores de via. El desarrollo del ferrocarril se
apoyaba necesariamente en los sistemas
eléctricos de comunicaciones, esencialmente en el
telégrafo y la primera telefonia, actividades que tam-
bién requerian el uso de conmutadores. Fue por tanto
de una manera accidental como George Westing-
house se fopd con los negocios de la electricidad
dandose muy pronto cuenta de las severas limitacio-
nes que presentaba el sistema de corriente continua
de Edison y buscando una posibilidad diferente y vio-
ble en la corriente alterna, entonces en vias de experi-
mentacion.

En el curso de sus pruebas y experimentos con la
CA Westinghouse vigjé a Europa donde adquirié va-
rios transformadores Gaulard-Gibbs (el transformador
frifésico fue un invento aleman) y algin generador
Siemens, y asistido por los ingenieros Pope y
Stanley instald la primera red de corriente al-
terna en 1886 en la ciudad de Great Barring-
ton, Massachusetts, generando corriente a
500 voltios y elevando esa tensidén para su
fransporte hasta un valor de 3.000 para distri-
buir finalmente a los hogares a la tensién de
100 voltios. También fue capaz de desarrollar
un contador razonablemente fiable y robusto
para medir el consumo de este tipo de elec-
fricidad, pero no fue hasta que firmé el
acuerdo con Tesla para desarrollar industrial-
mente las patentes de éste sobre el motor de
corrienfe alterna cuando esta idea fructificd
comercialmente y se convirtié en el esténdar
que auln prevalece hoy dia en los Estados
Unidos, que es la corriente trifésica a 110 vol-
fios y frecuencia de 60 Hz.



La llamada «guerra de las
corrientes» entre Westinghou-
se (CA) y Edison (CC) fue un
conjunto de batallas y esca-
ramuzas no siempre limpias
sobre todo por parte de Edi-
son que intentd sistematica-
mente aunque con pPoco éxi-
to convencer a las autorido-
des de los peligros que entro-
naba el fransporte en alta
tensiéon, llegando incluso a
usar demagdgicamente la re-
pulsidn que causaba entre el
publico la silla eléctrica como
medio para ejecutar la pena
de muerte en el intento dese-
perado de salvar su negocio. Pero dificil es parar los
schumpeterianos vientos de creacién destructora que
acompanan a una innovacién tan bien fundamenta-
da como era la de la corriente alterna, y al final Edi-
son hubo de admitir la derrota de sus planes de gene-
ralizacién del uso de la electricidad en continua. El
mismo que era un hombre pragmatico asi lo recono-
cié finalmente, apoyando mas tarde la creacién de
otfro gigante empresarial del mundo de la electrici-
dad, la General Electric, compania creada en Sche-
nectady en 1892 en cuya fundacion también partici-
pd este viejo (y digamos que algo marrullero) inventor
y sabio. En esta dltima compania brilld el genio técni-
co de ofro gran ingeniero eléctrico, Charles P. Stein-
metz, pero el fren que llevaba a gloria de la
historia eléctrica ya habia pasado.

(IV) La energia nuclear

En las secciones anteriores se han consi-
derado fundamentalmente los nombres de
algunos personajes sobresalientes vincula-
dos a los fres vectores energéticos cuya do-
minacién relativa por parte del hombre
contribuyd de forma determinante a las de-
nominadas Primera (agua y vapor) y Segun-
da (electricidad) Revolucion Industrial. Las
fuentes de energia son conceptualmente
distintas de los vectores puesto que cum-
plen una funcidén originadora dentro del
proceso energético y no de mediacién, ac-
tuando como una especie de punto de

Retfrato familiar de
Enrico Fermi poco
después de
instalarse en los
Estados Unidos
(Columbia University)
en el ano 1938.

El fisico Robert Julius
Oppenheimer,
director cientifico de
las instalaciones del
proyecto
Manhattan que dio
lugar a las primeras
bombas atémicas.
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partida. La energia se extrae
de ellas generalmente en
forma de calor para ser
tfransformada y entregada a
sus usos finales. Sobre el te-
ma de las fuentes también
hay mucho que decir desde
el punto de vista histérico
tanto en lo que se refiere al
aprovechamiento de la
energia que proviene del sol,
que parece ser la fuente pri-
mitiva por excelencia aun-
que dificilmente aprovecha-
ble a escala industrial hasta
la fecha, como en materia
de combustibles. Dejando
de lado el carbdn vy los hidrocarburos liquidos y ga-
seosos, no por falta de interés sino porque es dificil
en esos campos deslindar con claridad un pequeno
numero de dos o tres personalidades suficientemen-
te representativas, nos concentraremos en la fuente
que mas directamente se identifica con el siglo
Veinte aunqgue ello sea tanto para bien como para
mal: la energia nuclear. ¢Instrumento del Armage-
doén o una fuente atmosféricamente limpia que per-
mitird poner coto a los anunciados males del calen-
tamiento global?

Senalar protagonistas indiscutibles en este caso
ya no es tan fécil, sobre todo desde el lado de los in-
genieros porque a medida que avanzaba el siglo y
especialmente a partir de la segunda gue-
rra mundial, la profesion iba adquiriendo to-
nos de creciente anonimato. Salvo contadi-
sistnas excepciones los nombres propios de
la ingenieria en los Ultimos cincuenta anos
corresponden a denominaciones comer-
ciales de empresas y no a identidades de
personas concretas. Asi es como son los he-
chos, nos gusten mds o menos.

Una circunstancia diferencial de la ener-
gia nuclear es la motivacién principal de su
desarrollo, que en sus origenes bien sabe-
mos que no fue precisamente el aprove-
chamiento civil de la misma. Sin embargo,
a pesar de las no pocas explosiones de
bombas atdmicas que ha habido hasta la
fecha (afortunadamente sélo dos de ellas
en un contexto de guerra real, aungue con
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decenas de miles de victimas), la verdad es que el
uso mayoritario de esta fuente de energia ha sido
con fines pacificos. En la actualidad el nUmero de
reactores en operacién produciendo electricidad es
segun la IAEA de 435 distribuidos en 31 paises (en Es-
pana hay 8 vivos), generando aproximadamente el
17% de la energia eléctrica que se consume en todo
el mundo. Todos ellos obedecen al principio de la fi-
sion nuclear descubierta en 1934 en Roma por el fisi-
co Enrico Fermi, el cientifico que igualmente liderd
con éxito el primer experimento para obtener una
reaccién en cadena autosostenible, lo cual sucedid
en Diciembre de 1942 en la universidad de Chicago
y fue el hecho que abrid las puertas de la era atébmi-
ca propiamente hablando. Enfre ambos anos que-
dan un buen ndmero de pruebas, cdlculos y teorias
en las cuales intervinieron aparte de Fermi y su estre-
cho colaborador el hungaro Led Szildrd muchos
otros cientificos de altisimo nivel como Otto Hahn,
Fritz Strassman, Niels Bohr o Arthur Compton.

Uno de los mejores apuntes biograficos de Fermi
es la historia que escribid su propia mujer Laura en
un libro titulado Afoms in the Family. My Life with Enri-
co Fermi. En él narra dos épocas bien distintas de la
vida del eminente fisico repartidas a lo largo de su
carrera nuclear. La primera iria desde el descubri-
miento de la fision en 1934 hasta el ano 1942, y en
ella tuvieron lugar aparte del citado episodio roma-
no la concesidn del premio Nobel de fisica en 1938,
el tfraslado a los Estados Unidos también ese mismo
ano donde se incorpord a la universidad de Colum-
bia en Nueva York, y finalmente el importantisismo
experimento de Chicago que se desarrolld en un re-
actor arfesano denominado Pile-1 por la pila de ura-
nio en la que la fuvo lugar la reaccién en cadena. El
reactor nuclear Chicago Pile-1 del cual se puede
decir que fue con toda su provisionalidad el primero
que hubo en el mundo, se hallaba situado en una
pista de squash situada a espaldas de la pista de
afletismo dentro de la propia universidad. Segun
cuenta la senora Fermi esos anos fueron de mucho
tfrabajo y determinacién pero en el fondo relativa-
mente despreocupados y felices (dentro de lo que
podian ser en un mundo finalmente en guerra), aun-
que en honor a la verdad en la época de Chicago
Fermi ya se encontraba bajo control militar. La se-
gunda época se inicia en el momento en que el fisi-
co italiano se une al equipo que bajo las érdenes de
Robert Oppenheimer desarrollé en Los Alamos la
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tecnologia necesaria para producir las primeras
bombas atdmicas en el lugar denominado Manhat-
tan Engineering District del Army Corps of Engineers.
Este campamento ultrasecreto comandado por el
general Leslie Groves dio nombre el célebre «pro-
yecto Manhattan» del cual salieron las bombas Little
Boy (Hiroshima) y Fat Man (Nagasaki). La historia es
suficientemente conocida y sélo cabe decir que
Laura Fermi se referia a esos anos de su vida con la
frase «A bodyguard and a few friends».

Dejando de lado el tema militar hay que senalar
que el uso de la energia nuclear en el mundo civil y
en particular con la finalidad de generar electrici-
dad para su venta al publico fuvo su primer hito re-
conocido en la planta inglesa de Calder Hall en Se-
llafield, construida con una potencia de 50 MWe. En
los Estados Unidos la primera central fue la de Ship-
pingport en el estado de Pennsylvania, que alcanzd
su poftencia nominal de funcionamiento en el ano
1957, suministrando electricidad a los suburbios de la
ciudad de Pittsburgh. El banderazo de salida para la
ufilizacién pacifica de la energia nuclear lo habia
dado en 1953 el presidente Dwight Eisenhower en un
discurso que pronuncid en la Navidad de aquel ano
con el sugerente titulo de «Afoms for Peace», ani-
mando a las naciones que se encontraban enton-
ces en poder de la tecnologia atdmica militar para
que orientasen sus esfuerzos (aunque seguramente
de manera no exclusiva) hacia el lado de las aplica-
ciones civiles.

La ingenieria de reactores nucleares ha sido des-
de sus origenes una conjuncién sofisticada y multi-
displinar de saberes, especialidades y especialistas
en este tipo de tfecnologia que hace muy dificil se-
nalar el nombre de unas pocas personas que real-
mente hayan destacado con suficiente holgura so-
bre una media de ingenieros y cientificos con una
soberbia cualificacién. Por esa razén los nombres
propios que afloran en este caso no son ofros que
los de las companias que disenan y suministran el
equipamiento y los nombres comerciales que se da
a los propios reactores segln fabricantes y genera-
ciones, lo cual no tiene mucho senfido destacar en
estas notas. Sin embargo si creemos que merece la
pena cerrar esta seccidn haciendo una referencia
personal que expresa una cierta admiracién hacia
la excepcionalidad que en el campo de la energia
nuclear sienta Francia en relacién con el resto de los
paises de Europa (59 reactores en funcionamiento



que generan el 75% de la produccién eléctrica na-
cional). Por esa razdn se desea incluir en esta ono-
mdastica el nombre de la persona que preside el bu-
qgue insignia de la industria nuclear francesa, la com-
pania Areva que surgidé en el afo 2001 a partir de la
fusidn de otras empresas nucleares previamente
existentes, Framatome y Cogema entre otfras bas-
tante conocidas. Se trata de Anne Lauvergeon, una
ingeniero(;,a?) de Minas de brillante trayectoria pro-
fesional como directivo(¢,a?) en el mundo empreso-
rial de nuestro pais vecino. No es que la sefora Lau-
vergeon se pueda comparar con ninguna de las fi-
guras hasta aqui glosadas, eso resulta evidente, pe-
ro fambién es justo reconocer que su nombre repre-
senfa dentro del mundo de la energia un tfiempo
que es el actual, cuando el protagonismo es mas
corporativo que humano y la épica de aquella inge-
nieria que sentd las bases de la Revolucidn Industrial
nos parece que se va difuminando y los nombres
que hemos citado se empiezan a asociar con viejos
retratos de familia. Sic fransit gloria mundi, como ya
venia anunciado en el Kempis.

El refraso y la debilidod comparativa de la indus-
trializacidn de Espana se pueden comprender de
manera facilmente intuitiva yendo a los antence-
dentes histéricos de nuestro siglo Diecinueve, que
empezaba a efectos practicos tras finalizar la guerra
de la Independencia, y en el cual ya desde su co-
mienzo se dieron episodios fan profundamente con-
frarios a la idea de modernizacién como el que pro-
tagonizé el infausto borbbdn Fernando VIl cerrando la
Escuela de Caminos para abrir una de fauromaquia.
El siglo acabdé como es sabido con las desgracias
noventayochistas y también con absurdos exabrup-
tos de algunos conspicuos intelectuales al estfilo de
«jQue inventen ellos!» o «Me cago en el vapor, la
electricidad y en los sueros inyectados» que pronun-
ciase don Miguel de Unamuno aungue hoy cueste
creerlo. Es razonable pensar que tales coordenadas
no son posiblemente las mds propicias para que el
pais se atreviera a embarcarse en grandes hazanas
tfecnolbégicas a semejanza de las que ocurrian en el
mundo civilizado, dando lugar a hechos por el estilo
de los que se han comentado en las pdginas prece-
dentes. Mientras que otfros grandes paises de Europa
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se situaban en el epicentro de la Revolucién Indus-
trial, la Espana tradicional «de letras» y «fiestas» des-
preciaba de manera cerril y para su propia verguen-
za el valor de la ciencia y de la técnica, incluso en
el sentir y obrar de muchos de sus dirigentes e inte-
lectuales.

No es extrano que en tales circunstancias y con
una tradicién tan bruta, nuestra historia escrita haya
ignorado en gran medida el papel que desempend
la ingenieria en el nada facil camino de la sociedad
espanola hacia la modernidad. Desde |la colosal His-
toria de Espana fundada en 1935 por Menéndez Pi-
dal que con sus 42 tomos y muchos mds volimenes
constituye posiblemente el compendio general mdas
habitual de referencia, hasta obras mas circunscritas
temporalmente a esa época como por ejemplo las
de los hispanistas aglutinados en Paris en tforno a
Carlos Serrano y Serge Salaun en la asociacién Pour
une Histoire Culturelle de I’'Espagne Contemporaine,
la ingenieria aparece diluida en un conftexto gene-
ral econdmico que se explica normalmente al mar-
gen de ella misma. Cuando aparece algdn ingenie-
ro, en general muy pocos, lo hace mds por su vincu-
lacién con la escudlida ciencia de la época (Torres
Quevedo, Echegaray, Terradas) que por la relevan-
cia de su legado material para la transformacién del
pais. No se puede ignorar que la modernidad es un
fendmeno poliédrico y complejo de explicar en el
qgue confluyen no sélo circunstancias materiales sino
de ofra indole que podriamos llamar superestructu-
ral, pero ello no significa que se aminore tanto en su
interpretacion el hecho indudable de que las obras
de los ingenieros, las infraestructuras y el equipa-
miento productivo, constfituyen las necesarias raices
de la modernidad. Condicién necesaria, aungue se-
guramente no suficiente.

Espana era a principios del siglo Veinte uno de
los paises mds atrasados de la Europa occidental,
anclado salvo excepciones en una estructura arcai-
ca en lo social y en lo econdmico y con diferencias
muy significativas en cuanto a la extension de la in-
dustria y de la urbanizacién al compararse con Fran-
cia, Inglaterra o Alemania. Las razones fueron mdalti-
ples y el retardo de la industrializacién en Espana ha
sido objeto de muchos estudios y controversias por
parte de los historiadores de la economia nacional.
Hay sin embargo tres hechos importantes que se de-
ben tener en cuenta, aunque no sean los Unicos
que pesan. En primer lugar el raquitismo del capita-
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lismno espanol, vinculado en gran medida
adn a la nobleza y con una profunda
aversion al riesgo, a lo cual acompanaba
un modelo de organizacidn juridico-ad-
minsitrativa ineficiente y muy poco agil
para el desarrollo de los negocios de esa
naturaleza. Téngase en cuenta que por
ejemplo para la financiacién del desarro-
llo ferroviario o de Ia mineria hubo de
acudirse al capital extranjero durante
una buena parte del siglo Diecinueve. Por
otra parte, el pais contaba con un siste-
ma de ciencia-tecnologia en general
muy poco desarrollado que era especial-
mente endeble en lo académico y cienti-
fico, aungque se compensaba de alguna
manera (insuficiente de todas formas) en
la parte de la técnica debido a las Escue-
las especiales de ingenieros: Caminos, Mi-
nas e Industriales, esencialmente. Finalmente la poli-
tica econdmica se enconfraba viciada por lacras
como el caciquismo y el clientelismo politico y se
preocupd mdas desde el punto de vista industrial de
proteger por la via arancelaria y con otras trabas al
libre mercado los privilegios del textil cataldn y de la
siderurgia vascongada que de tener la altura de mi-
ras suficiente para desarrollar industrialmente al con-
junto del pais. No puede extranarnos que en esas
circunstancias la economia espanola fuera conside-
rada de segundo rango, hecho que sancionan da-
tos objetivos como el producto per capita que en
nuestro pais era hacia el afo 1915 un 55% del de
Francia, un 47% del de Inglaterra o un 30% del de los
Estados Unidos, con la circunstancia anadida de
que la participacién de la industria en la renta no-
cional no superaba el 25% de la produccidn total de
bienes y servicios.

En lo que se refiere a la energia se puede recor-
dar que la implantaciéon de la electricidad en Espa-
na comenzd a través del alumbrado de las grandes
ciudades, especialmente Madrid, Barcelona, Valen-
cia y Bilbao que incorporaron esta novedad en tor-
no a la dltima década del siglo Diecinueve. Las pri-
meras empresas eléctricas de nuestro pais se encon-
traban por tanto vinculadas al servicio de alumbra-
do, pudiendo recordarse que antes de que expirase
el siglo ya habia tenido lugar la creacién de la So-
ciedad Espanola de Electricidad (Barcelona, 1881)
fundada por los Dalmau padre e hijo, la Compania
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General de Electricidad, Fuerza y Luz
Eléctrica (Madrid, 1882), la Compania
General Madrilena de Electricidad (Ma-
drid, 1889) que era una filial de la empre-
sa alemana A.E.G. y la Compania Sevilla-
na de Electricidad (Sevilla, 1894) entre
ofras menos conocidas. Segdn la primera
estadistica elaborada por el sector eléc-
frico, en el ano 1901 existian en Espana
861 cenftrales con una potencia total ins-
talada de unos 78 MWe, de las cuales
mds de la mitad producian corriente con-
tinua, dedicdndose aproximadamente el
80% de la energia producida aquel anfo
al alumbrado. El 60% de la generaciéon
era de origen térmico y el 40% restante hi-
dréulico, y la potencia media por centro
de generacién se situaba entonces alre-
dedor de 90 kWe que en aquellos anos
no era realmente un tamano tan pequeno como
nos puede parecer hoy.

El auténtico salto cudntico para el impulso de la
electricidad en nuestro pais fue bdsicamente el mis-
mo que se ha comentado anteriormente en rela-
cién con lo que sucedid en los EEUU: la aparicién de
la corriente alterna trifasica, que debido a su facili-
dad de transporte a larga distancia permitia separar
centenares de kildmetros la produccidn y el consu-
mo incentivando asi las economias de escala en las
cenftrales. Ello era especialmente posible en la ge-
neracién hidraulica siempre y cuando se pudiesen
conseguir grandes alturas en los saltos de agua, y
precisamente asi fue como el negocio eléctrico tu-
vo |la forfuna de encontrarse en Espana con un
cuerpo profesional magnificamente preparado y
bien dispuesto para acometer esa empresa nada
facil. En ello influyeron el desarrollo de los conoci-
mientos cientifico-técnicos sobre el material de
construccion por excelencia en este tipo de obras,
el hormigdn, y los avances en los métodos de cdlcu-
lo de estructuras complejas y a gran escala que en
aquellos anos abandonaron la opacidad de la heu-
ristica para adentrarse en las formulaciones analiti-
cas de mucho mayor rigor y consistencia. Esta «pe-
quena onomdstica» de la energia va por tanto dedi-
cada a los ingenieros hidrdulicos, en especial a los
del ramo de Caminos, Canales y Puertos, que hicie-
ron posible en unas pocas décadas el formidable
despegue del desarrollo eléctrico de nuestra patria



con sus espléndidas obras. Ingenieros que no sélo
actuaron como proyectistas y constructores de los
saltos sino también en muchos casos como capita-
nes de empresqa, creando las companias eléctricas
que tras una exitosa evolucién en el tiempo han da-
do lugar a la sélida industria que hoy conocemos.

Si hubiese que mencionar exclusivamente dos o
fres nombres de ingenieros-empresarios en el perio-
do que va desde el origen hasta la primera consoli-
dacién del negocio eléctrico industrial en Espana,
intervalo de fiempo que recorre Ias tres primeras dé-
cadas del siglo Veinte, no habria duda de que éstos
serian los de Juan de Urrutia y Carlos Mendoza, a los
cuales habria que unir el de José Orbegozo. Ello se-
ria por otra parte una injusticia porque llevaria a ig-
norar a un buen nimero de personajes también ex-
traordinarios que rodearon a los anteriores y trabaja-
ron estrechamente con ellos, compartiendo afanes
y riesgos, en resumen aquel estado de espiritu que
resume la emocidén que vivian los hidroeléctricos de
esa primera época. Nombres muy ilustres como los
de Antonio Gonzdlez Echarte, Alfredo Moreno, Eu-
genio Grasset, Ricardo Rubio, Manuel Echanove o
Pedro Martinez Artola estarian dentro de una lista de
varias decenas de ingenieros de Caminos que atrai-
dos por la importancia de esta industria para el de-
sarrollo del pais y movidos obviamente por un sano
animo de lucro personal y deseo de friunfo, dedica-
ron una buena parte de su vida profesional y de su
patrimonio al desarrollo del sector eléctrico.

Una faceta muy interesante que concurre en
buena parte de los citados es su doble condicién, la
técnica y la econdmica, el haber sido al mismo
tiempo ingenieros y empresarios y buenos en ambos
tipos de actividad. Hecho que deberia estudiarse
con atencidn porque tal vez permitiese extraer con-
clusiones nada triviales sobre la importancia que tie-
nen las fronteras disciplinares y los riesgos para el
avance de las profesiones, mds que la insistencia en
los nudcleos tradicionales y los negocios consolida-
dos, y fambién sobre lo bueno que pueder ser en
ocasiones salir de la Escuela con el titulo a estrenar
en circunstancias no demasiado boyantes para
conseguir un puesto en la obra publica convencio-
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nal. Al margen de esta consideracion y ya que se
estd haciendo referencia a la dimensiéon financiera
de las actividades que dieron nacimiento al sector,
justo es reconocer que el desarrollo hidroeléctrico
debe asociarse también en Espana a los nombres
de los bancos y en especial a los de Vizcaya y Bil-
bao que destacaron en el conjunto de la banca na-
cional en lo que fue la fundaciéon y la consolidaciéon
de las grandes empresas hidroeléctricas. Reunia de
esa manera el sector en sus origenes a principios de
siglo tres elementos clave para el éxito de los nego-
cios: espiritu emprendedor, pericia técnica y solven-
cia financiera para acometer las importantisimas in-
versiones necesarias, seguramente las mds cuantio-
sas de la economia nacional en esa época.

El despertar de la industrializacidon eléctrica en
Espana en esas primeras décadas del siglo Veinte se
organizéd esencialmente en torno a tres ndcleos em-
presariales que en buena medida fueron dando to-
no al arranque y consolidacién del sector. Cada
empresa ademas estuvo profundamente vinculada
durante aquellos anos de riesgo y pasidén a los nom-
bres de quienes fueron sus fundadores y alma motriz,
sin cuya accién decisiva los acontecimientos hubie-
ran tomado seguramente un curso diferente. Hablar
de Hidroeléctrica Ibérica es hacerlo de Juan de
Urrutia, igual que mencionar a Mengemor supone
tfraer al recuerdo los nombres de los ingenieros Car-
los Mendoza, Antonio Gonzdélez Echarte y Alfredo
Moreno, y cémo no, si se habla de la Sociedad His-
pano-Portuguesa de Transportes Eléctricos (Saltos
del Duero) no hay manera alguna de hacerlo sin
nombrar a José Orbegozo, padre que fue tanto de
la idea gozosa como de su afanosa transformacion
en una rentabilisima realidad anos mds tarde.

El ingeniero Juan de Urrutia fue junto con Eduar-
do Aznar y el Banco de Vizcaya como socio capita-
lista el fundador y primer director general de Hidroe-
|éctrica Ibérica, compania establecida en Bilbao en
el ano 1901 con un capital social de 20 millones con
el fin de explotar unas concesiones adquiridas en el
Ebro. Acompanaron a Urrutia como promotores e
impulsores de la sociedad otros tres ingenieros, Anto-
nio Guinea, Antonio Orovio y José Echevarria. Hidro-
eléctrica Ibérica acumuld en sus primeros anos de
existencia un buen ndmero de derechos concesio-
nales, no sélo en el Ebro sino también en los rios Ju-
car, Segura y Tajo, en este Ultimo con la finalidad de
penetrar comercialmente en el negocio del abaste-
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cimiento de electricidad a la capital. El
gran numero de explotaciones a desa-
rrollar se vio que era dificimente com-
patible con las posibilidades de finan-
ciacién de la compania, por lo cual
tras negociar con los financieros José
Luis Oriol y Lucas Urquijo se convino en
crear una nueva sociedad en partici-
pacién, Hidroeléctrica Espanola, fun-
dada en Madrid en 1907 precisamente
con el objetivo de explotar las conce-
siones en el JUcar y en Tajo construyen-
do los saltos correspondientes. En la
nueva sociedad participaba Hidroe-
|éctrica lbérica con un 44% de las ac-
ciones.

Fue también en esos anos cuando
Carlos Mendoza, Antonio Gonzdalez
Echarte y Alfredo Moreno constituye-
ron la sociedad Mengemor, concreta-
mente en 1904, con el fin de estudiar el
aprovechamiento hidroeléctrico de los rios andalu-
ces. Mengemor tras obtener las autorizaciones ne-
cesarias se hizo fuerte en la produccidén de electrici-
dad en el sur de la peninsula, especialmente explo-
tando los rios Guadalimar y Guadalquivir con tanto
éxito que logrd superar en produccidén en pocos
anos a la propia Compania Sevillana de Electricidad
gue habia sido creada bastante antes, en 1884, Am-
bas sociedades acabarian fusiondndose en el ano
1951.

La Sociedad Hispano-Portuguesa de Transportes
Eléctricos (Saltos del Duero) se constituyd formal-
mente en el ano 1918 a iniciativa de José Orbegozo,
que habia ingresado el ano anterior en la Sociedad
General de Transportes Eléctricos compania creada
en 1906 también con participacién de la Hidroeléc-
trica Ibérica. Orbegozo se dio cuenta del enorme
potencial que se concentraba en el tframo interna-
cional del Duero y de la importancia que tenia inte-
grar y explotar de forma conjunta y coordinada to-
das los saltos que sobre él se fueran a establecer.
Animd por tanto la creacién de la nueva sociedad
para acometer tal fin, estudiando detalladamente
las particularidades de esa explotacion, su regula-
ciéon y los emplazamientos idéneos para llevarlo to-
do a cabo. Saltos del Duero se vio obligada no obs-
tante a esperar casi 10 anos a partir de su creacién
debido al estancamiento del contencioso que ha-
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bia surgido con Portugal con motivo
de las pretensiones de la empresa es-
panola para aprovechar el tramo in-
ternacional del rio, resolviéndose final-
mente en 1927 el problema de las
concesiones en las partes portugueses
y dando de esa manera comienzo a
la que ha sido sin duda la gesta mdas
admirable de la industrializacion eléc-
frica en Espana, una serie de episo-
dios llenos de determinacion, valor e
intfeligencia que reclamaron la anten-
cién del mundo entero. Las socieda-
des Hidroeléctrica Ibérica y Saltos del
Duero se fusionaron en el ano 1944
dando lugar a Iberduero.

Aungue se ha hecho mencién en
algun parrafo anterior al papel de-
sempenado por el Banco de Vizcaya
en todo lo anterior, no estd de mas
ilustrar con cifras la preponderancia fi-
nanciera que esa enfidad llegd a alcanzar en el
sector, En 1962, con el sector eléctrico ya asentado
al menos en una primera configuraciéon, el banco
estaba situado con un 5% en el capital de Electra
de Viesgo, un 7% de Sevillana, el 13% de Hidroeléc-
trica Espanola y el 21% de lberduero, mds otras parti-
cipaciones en sociedades como Saltos del Sil, Unién
Eléctrica Madrilefa y Eléctricas Reunidas de Zarago-
za. En la parte financiera de esta «pequena ono-
mdsticar justo es por tanto incluir nombres como los
de Enrique Ochardn o Fernando Ybarra aunque
ellos no fuesen ingenieros de Caminos.

Pero volvamos a hablar de los fres ingenieros
mencionados al comienzo de esta seccidn, ahora
uno por uno. De Juan de Urrutia se sabe que ade-
mas de fundar y haber dirigido Hidroeléctrica Ibéri-
ca cumplié una fecunda trayectoria empresarial en
el sector eléctrico, habiendo sido igualmente el pro-
motor y cofundador de la ofra gran Hidroeléctrica,
Hidrola, con los financieros Urquijo y Oriol. Merece la
pena que se recuerde la razén por la cual un joven
ingeniero de Caminos que iniciaba su carrera profe-
sional a finales del siglo Diecinueve acabd converti-
do en una gran empresario eléctrico en lugar de ha-
ber sido un funcionario del Estado prestando su ser-
vicio en el Cuerpo que le correspondia. Esta circuns-
tancia, el alejamiento voluntario de la funcién publi-
ca y su orientacién hacia el empresariado la com-



partié Urrutia con otros ilustres compa-
neros de su época, en particular con
personalidades tan conocidas como Ni-
colds de Urgoiti o Serapio Huici. Unas de
las razones que explican el rumbo relati-
vamente excéntrico de estos ilustres in-
genieros es el hecho de que en la épo-
ca que realizaron sus estudios el ingreso
en la Escuela de Caminos se realizaba
a partir de unos cursos previos que se
impartian en una Escuela Politécnica
comun a todos los aspirantes a los di-
Versos cuerpos, y una vez superados
aquéllos los alumnos elegian en funcion
de su puesto en el escalaféon la Escuela
Especial en la cual deseaban proseguir
su formacién. Era una transposicién a
Espafia del modelo francés de I’Ecole
Polytechnique y una de sus consecuen-
cias mads inmediatas era que durante
los anos en que ese modelo estuvo en
vigor ingresaron en Caminos un nimero de alumnos
en general superior al de vacantes previstas por el
Ministerio para ser cubriertas por las promociones
egresadas y ejercer los puestos estatales en las Jefa-
turas de Obras PUblicas. A los ingenieros recién sali-
dos de la Escuela se les planteaban dos opciones, o
la espera de vacante en el Cuerpo, o que podia su-
poner meses o incluso algun ano de espera, o bus-
car tfrabajo por otros caminos bien ejerciendo por su
cuenta o ejerciendo empleos en la industria. Urgoiti
como es sabido eligid la direccién de la Papelera
del Cadagua, iniciando de ese modo una carrera
empresarial extraordinaria en el mundo de la indus-
tria del papel y de los medios de comunicacion.
Juan de Urrutia se decantd al finalizar sus estudios
por dirigir la Compania Eléctrica de San Sebastidn
tras haber proyectado varios aprovechamientos hi-
draulicos en las provincias de Alava y GuipUzcoa.
Las consecuencias de su excentricidad profesional,
igual que sucedid en el caso de Urgoiti, fueron de
una gran frascendencia para el desarrollo del sector
que le habia atraido.

El nombre de Carlos Mendoza no sblo se encuen-
fra histéricamente vinculado a la produccidn hidro-
eléctrica a fravés de Mengemor, sino que tfambién
nos lo encontramos en actividades empresariales
relacionadas con las aplicaciones finales de esta
nueva forma de energia, especialmente en el cam-

Fotografia de José
Orbegozo en las
obras del Duero.
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po del transporte urbano. Mendoza
junto con su socio en Mengemor
Gonzdlez Echarte que segun parece
era quien en readlidad sabia de elec-
fricidad, fueron también los fundado-
res de la Compania del Ferrocarril
Metropolitano de Madrid, el Metro,
que se constituyd en al ano 1917 te-
niendo como tercer promotor a otro
ingeniero conocido, Miguel de Ofo-
mendi. La solvencia de sus iniciativas
empresariales estaba tan fuera de
duda que en esta empresa igualmen-
te pionera y sujeta a un doble riesgo,
primero el de la construccidn subte-
rrédnea nada desdenable en aquellos
anos y por ofra parte el comercial de-
bido a la incertidumbre sobre la de-
manda, los fres promotores consiguie-
ron atraer como socio nada menos
que al rey Alfonso XllIl. El Metro de
Madrid se inaugurd en 1919 siendo en aquel mo-
mento el fercero que entraba en funcionamiento en
Europa después de los de Londres y Paris y constitu-
yendo un nuevo motivo de gloria para la ingenieria
espanola que también en este caso brillaba muy
por encima de la ciencia en nuestro pais.

La empresa eléctrica Mengemor creada por
Mendoza y sus companeros socios tfambién estd re-
lacionada de forma indirecta a través de Sevillana
con un personaje eminente de la época, el ingenie-
ro hidrdulico malagueno Rafael Benjumea, fundador
en 1903 junto con Francisco Silvela y Jorge Loring,
que era a la vez cuhado del anterior y suegro del
primero, de la Sociedad Hidroeléctrica del Chorro.
Aungue la explotacién del salto de Chorro llevaba
en funcionamiento desde el ano 1905, Benjumea
que mds tarde fue honrado por el rey con el titulo
de conde de Guadalhorce y ejercid como activisi-
mo ministro de Fomento en los anos de la «dicta-
blanda» de Primo de Rivera, tuvo que utilizar su in-
fluencia para que la Administracién decidiese cons-
truir anos mdas tarde el embalse conocido como
Pantano del Chorro que permitié entre otfros loables
fines regularizar los caudales aleatorios del rio Gua-
dalhorce y con ello los ingresos de la compania
consiguiendo que entrase definitivamente por la
senda de la rentabilidad econdmica. La hidroeléctri-
ca de la familia Benjumea pasaria a intfegrarse mds
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Episodios en la
gesta de los
saltos del
Duero. A la
izquierda
avenida sobre
la presa de
Aldeaddvila en
construccion, y
ala derecha
hormigonado
de la béveda
de Almendra.

adelante en la Compania Sevillana de Electricidad
mediante una fusidn de empresas llevada a cabo
en 1967, igual que Mengemor ya lo habia hecho
unos anos antes en 1951.

Carlos Mendoza junto con Alfredo Moreno ya ha-
bian desarrollado actividades profesionales en el
campo de la hidroelectricidad antes de crear Men-
gemor siendo su primer encargo conocido la central
de Navallar en el rio Manzanares, cuyo propietario
el marqués de Santillana dio mds tarde su nombre a
ese conocido embalse al norte de Madrid. Con la
empresa creada entre ellos dos y Gonzdlez Echarte
desarrollaron numerosos saltos construyendo explo-
taciones hidroeléctricas importantes como la del
Vado de las Ollas sobre el rio Guadalimar, y las de
Olvera, Carpio y Jandula entre otfras. Hombre visio-
nario ademds de ingeniero y empresario pragmatico,
Mendoza enfocd su inferés en los Ultimos anos de su
vida en proyectos a muy gran escala que no tuvieron
que ver con la energia eléctrica y no llegaron a cuo-
jar, entre ellos un curioso tUnel sumergido a profundi-
dad variable que él se habia entretenido en concebir
para facilitar el cruce del estrecho de Gibraltar. A
Carlos Mendoza le sucedid al frente de los negocios
su hijo de igual nombre que fue presidente de Sevillo-
na y fambién de la patronal UNESA. Pero de ese otro
Mendoza y de la segunda generacion de ingenieros-
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empresarios del sector eléctrico hablaremos mas tar-
de.

La historia de José Orbegozo, el tercero de los per-
sonajes elegidos para glosar esta época inicial de la
hidroelectricidad industrial, es la historia de los saltos
del Duero, de sus estudios, de sus negociaciones y de
la construccion azarosa y repleta de dificultades de
las primeras presas, derivaciones y centrales. En esa
misidn Orbegozo fue la cabeza de muchos, pues di-
cen que por el Duero desde principios de siglo y hasta
la finalizacién de las obras en 1970 pasaron mds de
25.000 personas entre ingenieros, cuadros técnicos y
obreros, cambiando para siempre la vida de esas co-
marcas de las provincias de Zamora y Salamanca, las
fierras inhdspitas de Aliste y Sayago que separan Espa-
na y Portugal. Orbegozo llegd al Duero en el ano
1917, once anos después de que hubiese creado la
Sociedad General de Transportes Eléctricos a la que él
habia sido convocado para dirigirla, una empresa
prdcticamente inoperante hasta esa fecha debido al
problema con las autoridades portuguesas. Entre su
ingreso en la compania y el aio 1929 en que dieron
comienzo las obras del salto del Esla en Ricobayo,
nuestro enérgico (por partida doble) ingeniero habia
estudiado con profundidad el aprovechamiento inte-
gral del framo internacional del rio, trabajé fortale-
ciendo financieramente a la empresa mediante la



creacién del Consorcio Saltos
del Duero (con el musculo eco-
némico del Banco de Bilbao y
ofras aportaciones de Horacio
Echevarrieta), negocié vy final-
mente logré convencer, quizd
forzando, al gobierno de Portu-
gal de las ventajas que supon-
dria para ambos paises, y coOmo
no, redactd el proyecto del Esla
organizando el equipo humano
capaz de llevarlo a cabo sin ex-
periencia previa en obras de tal
magnitud.

Orbegozo se habia incorpo-
rado al Duero con 47 anos de
edad y una experiencia y repu-
tacién mds que notables. Estudiando el aprovecha-
miento hidroeléctrico del tramo como sistema y no
como un conjunto de saltos independientes se dio
cuenta de la importancia de establecer una regula-
cién en cabecera que resolviese razonablemente los
acusados problemas de irregularidad de caudales,
con unos estiajes submétricos y unas avenidas en épo-
cas de lluvias y deshielo que podian alcanzar miles de
metros clbicos por segundo. Los embalses regulado-
res necesarios sdlo podian constfruirse en territorio es-
panol, en los rios Esla y Tormes, argumento que unido
a la presentacién de un proyecto alternativo de des-
vio del rio (la llamada «solucién Ugarte») que permitia
hacer el aprovechamiento enteramente dentro de Es-
pana sin ufilizar el canén compartido fueron argumen-
tos que nuestro hombre supo utilizar convincentemen-
tfe en la resolucion definitica del litigio con los portu-
gueses. La conclusién del asunto y el subsiguiente fra-
tado que se firmd establecieron un importantisimo
precedente que ha servido de inspiraciéon para solu-
cionar muchos otros problemas de explotaciéon corri-
paria entre paises diferentes.

En honor a la verdad la oposicién al proyecto de
aprovechamiento hidroeléctrico del Duero no venia
exclusivamente del otro lado de la frontera sino que
también dentro de Espana algunas empresas eléc-
fricas establecidas mostraban una gran preocupa-
cién por su impacto en el mercado y frataban de
promover desconfianza hacia el mismo. Téngase en
cuenta que en el ano 1930 el consumo nacional de
electricidad se situaba en torno a 3.000 GWh vy los
cdlculos sobre la produccién que se incorporaria

Ingenieros en
Saucelle, entre ellos
Clemente Sdenz y
Luis Olaguibel.
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desde el Duero una vez finali-
zadas las obras arrojaban la
cifra de unos 10.000 GWh
adicionales, es decir triplica-
ban el famano del mercado.
Pero el Duero se hizo final-
mente realidad fras vencerse
todos los impedimentos que
habian aflorado en ambos
paises.

La primera gran obra del
sistema fue la presa de Rico-
bayo que con 99 m. de alfu-
ra de coronacidén embalsa-
ba un volumen casi el doble
que el del pantano del Ebro
en Reinosa, que era el mayor
de Espana hasta esa fecha (la longitud de Ricobayo
entre presa y cola es de 90 Km). La obra era com-
pleja técnicamente y se debia abordar con escasa
experiencia, lo cual dio pie a las pretensiones del
cuarto socio gque se habia incorporado al proyecto,
la International General Electric, de tutelar técnica-
mente la consfruccidn e imponer a ingenieros suyos
o de su confianza, pero la determinacién de José
Orbegozo consiguid que el Consejo de Administra-
cidbn admitiese sus criterios y el control de la ingenie-
ria de esta primera presa permanecié enteramente
en manos espanolas. Asi empezd la forjarse la ex-
cepcional escuela de ingenieros hidroeléctricos que
fueron los Saltos del Duero durante los cuarenta y un
anos gue van desde el comienzo de la construccidén
de Ricobayo (1929) hasta la conclusidon de la presa y
de la central de Almendra-Villarino.

El hormigonado de la presa de Ricobayo se fina-
lizd& en Noviembre de 1933 y en Enero del ano 1935
ya se pudo efectuar el primer suministro eléctrico del
Esla a Bilbao. En Junio de 1936, casi coincidiendo
con el estallido de la guerra civil, se probaron a ple-
na carga los tres grupos generadores instalados en
la central del primero de los seis saltos que finalmen-
te constituirian la explotaciéon integral del framo in-
ternacional del Duero, siguiendo al del Esla los de Vi-
llalcampo (1949), Castro (1953), Saucelle (1956), Al-
deadavila (1962) y Almendra (1970). José Orbegozo
fallecié en el ano 1939 y no pudo mas que llegar a
ver el inicio de la materializacién de sus ideas ni
tampoco la creacién de la compania lberduero por
fusion de Saltos del Duero e Hidroeléctrica Ibérica.
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En la epopeya que Orbegozo inicidé con-
fluyeron tres generaciones de ingenieros
llenas de apellidos ilustres: Martinez Arto-
la, Echanove, del Campo, Olaguibel,
Rubio, Guinea, Mendana, Ugalde y mu-
chos otros, fambién de ramas diferentes
de la ingenieria no sdlo de Caminos, Ca-
nales y Puertos. No es posible recoger
en estas notas ni siguiera una pequena
muestra de quienes participaron en tan
magna obra pero ello no obsta para
que a pesar de su forzoso anonimato se
reconozca expresamente el derecho de
todas esas personas a figurar por mérito
propio en esta «pequena onomastica»
bajo el nombre colectivo de los hom-
bres del Duero.

La madurez del sector:
de emprendedores a ejecutivos

Deciamos antes que Orbegozo no llegd a ver la
constifuciéon de Iberduero, la primera gran fusion
empresarial que marcd el camino hacia la concen-
tfracién dentro del sector en el ano 1944, ni tampoco
pudo conocer UNESA la patronal eléctrica que fue
creada también en ese mismo ano. Lo cierto es que
pasados los primeros tiempos heroicos y tras el lapso
de la guerra civil y de la inmediata postguerra los
negocios eléctricos en Espana empezaron a tfomar
un rumbo hacia la madurez, escribiendo el término
«madurez» entre comillas por las razones que vere-
mos. Los ingenieros mdas notables de esta segunda
época que se puede decir que se prolonga hasta la
actualidad, ya no fueron emprendedores y pioneros
sino esencialmente directivos y gestores de las gran-
des empresas del sector. Con alguna feliz excep-
cion, claro esta.

Los anos que van desde aproximadamente me-
diados de siglo hasta el presente son testigo de la
paulatina consolidacién y concentracion del sector
eléctrico, hecho que coincide con cambios impor-
tantes de la sociedad espanola que se hace progre-
sivamente menos pobre (0 mds rica, segun se prefie-
ra) y crece también en capital humano y en la for-
taleza de sus empresas. El capitalismo nacional que
fue bastante endeble hasta bien pasada la post-
guerra empieza también a transformarse y de esa
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fundador del
Laboratorio de
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Eléctrica Madrilefa,
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Hidroeléctrica de
Cataluia entre ofras.

manera se da un impulso significativo a
la profesionalizacién en la direccién de
los negocios, separdndose poco a pPoco
propiedad y gestion. La primera escuela
de administraciéon de empresas fundada
en Espana, el IESE, comienza su andadu-
ra en el ano 1958 constituyéndose en la
iniciativa pionera a escala nacional que
toma como modelo la prestigiosa escue-
la norfeamericana de |a universidad de
Harvard (Harvard Business School) sen-
tando las bases de la educacién de eje-
cutivos en nuestro pais.

La banca jugd una vez mds un papel
decisivo en la capitalizaciéon del sector
eléctrico y en su transformacion empre-
sarial. Para ello contdé con el sabio ase-
soramiento de ingenieros muy valiosos
como por ejemplo Enrique Becerril, quien desde la
direccién del Banco Urquijo desarrolld una fecunda
labor de aliento financiero a mdltiples iniciativas in-
dustriales relacionadas con los negocios energéti-
cos. Becerril habia sido el fundador y primer director
de Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Inge-
nieros de Caminos, mds tarde integrado en el Cen-
fro de Estudios Hidrograficos del Ministerio de Obras
Publicas, y combind su desempeno académico en
la catedra con el ejercicio de puestos directivos de
primera importancia en varias empresas eléctricas,
habiendo sido consejero de Unién Eléctrica Madrile-
na, Fenosa, Sevillana de Electricidad, Hidroeléctrica
de Cataluia y Eléctrica Hispano-Marroqui. De la
mano de Enrique Becerril llegd al sector uno de los
ingenieros directivos mds sobresalientes durante es-
ta época de maduracidén empresarial del mundo
de la energia que traemos a estas paginas, Pedro
Durdn Farrell, de quien con toda justicia se puede
decir que ha sido el padre de la moderna industria
gasista espanola. Durdn Farrell fue un ingeniero de
Caminos muy curioso en su personalidad y dotado
al mismo tiempo de una gran curiosidad en materia
energética, cuyo nombre permanece indeleble-
mente asociado a las empresas Catalana de Gas y
especialmente a Grupo Gas Natural S.D.G., compa-
nia en la cual confluyeron en 1991 Ia anterior junto
con Gas Madrid (ambas presididas por &l mismo) y
una parte de los activos de Repsol. Vinculado pro-
fesionalmente en sus origenes al sector hidroeléctri-
co (no podia ser de otra manera) en representa-



cién del banco Urquijo, ya desde joven
se preocupaba por los problemas de
mayor calado que afectan a esta for-
ma de generacién y en particular por
las consecuencias de la estacionalidad
y de la irregular la pluviometria sobre el
producible hidrdulico en Espana. Asi fue
como se involucrd en iniciativas que tal
vez hoy nos parezcan pegregrinas co-
mo la investigacion de métodos para
controlar las perturbaciones atmosféri-
cas y provocar la lluvia artificial, pero
que en el fondo denotaban la gran pre-
disposicidn a buscar soluciones y fuen-
tes energéticas nuevas por parte de es-
te singular ingeniero que nunca se mos-
trd timorato a la hora de afrontar pro-
blemas y acciones de gran calado.
Bien merecidamente ha quedado unido su nombre
al de una de las infraestructuras mdas emblematicas
del negocio del gas natural, el gasoducto Magreb-
Europa llamado Pedro Durdn Farrell en nombre del
recuerdo de tan ilustre personagje.

La industria del gas natural como fuente signifi-
cativa de energia en Espana, aungue hunde sus rai-
ces en el comienzo de la década de los Sesenta, se
puede decir que se configura de manera parecida
a como hoy la conocemos a través de una serie de
hitos que empiezan en el ano 1969 al iniciar sus ope-
raciones en el puerto de Barcelona la planta de re-
gasificacion de Gas Natural, empresa fundada cua-
fro anos antes por Catalana junto con la
norfeamericana Exxon y algunos bancos
nacionales. La cronologia pasa por 1972
fecha de la creacién de la compania
tfransportista Enagas (adquirida mas tar-
de por la anterior) para desembocar
mdas tarde en el acuerdo de desarrollo
publico-privado denominado el «proto-
colo del gas», que se firmo por parte del
Ministerio de Industria y Energia y las em-
presas del sector en Julio de 1985 mar-
cando un punto sin retorno en el cre-
ciente protagonismo del gas natural en
el mix energético de nuestro pais que
fueron dibujando los Planes Energéticos
Nacionales de 1983 y 1991,

El protagonismo de Durdn Farrell en
el sector se remonta al ano 1960 en que
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Pablos, que fue
Director General de
Obras Hidraulicas,
Presidente de
lberduero y de
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habia viajado a Argelia por primera vez
como delegado espanol de ASSEMI, la
Asociacidon Euro-Africana Minera e Indus-
frial creada para promover desde Euro-
pa el desarrollo de infraestructuras en los
paises colonizados. En ese viaje afloran
en nuestro ingeniero un sentimiento de
admiraciéon por el desierto y la idea me-
nos espiritual de transportar el gas natu-
ral desde los yacimientos argelinos hasta
el ofro lado del mar Mediterréneo. Ello se
convierte en realidad cuando en 1975 se
firma el acuerdo entre Enagas y la argeli-
na Sonatfrach para el sumisntro anual de
45.000 Mte mediante un contrato sujeto
a la modalidad take or pay, consolidan-
do a esa empresa espanola como ma-
yorista y empresa operadora de infraes-
tfructuras del transporte de gas natural en Espana.

Pedro Durdn Farrell fue también un hombre sin-
gular y muy interesante en su faceta personal, con
unos gustos en cierta medida marcados por aquella
primera impresidén tan honda que le causd el desier-
to argelino. Una de sus aficiones conocidas fue la
arqueologia a la cual se dedicd con fruicidon en su
tiempo libre, habiendo participado en numerosas
excavaciones entre las cuales habria que destacar
aquella en la que se descubrid el busto conocido
como la «dama de Baza» que se conserva junto con
la mds conocida figura de la «dama de Elche» en el
Museo Arqueoldgico Nacional.

Ofra personalidad que bien merece
destacarse es la del ingeniero valencia-
no Julidn Trincado, quien tras graduarse
en la escuela de Caminos ejercid los pri-
meros anos de su profesion inicialmente
en Saltos del Sil y seguidamente como di-
rector y presidente de la compania Eléc-
fricas Leonesas (ELSA). Tras fusionarse es-
fa ultima sociedad con Unidn Eléctrica
en 1970 pasd a desarrollar por breve
tfiempo la direccién de los trabajos de in-
vestigacién sobre maquinaria hidroeléc-
frica y explotacién conjunta de sistemas
hidro y fermoeléctricos en ASINEL, aso-
ciacion cienfifico-técnica perteneciente
a UNESA.

Julidn Trincado fue nombrado mas
tarde director general y consejero-dele-
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gado de FENOSA vy tras fusionarse ésta
con Unién Eléctrica ocupd el cargo de
consejero-delegado de la empresa re-
sultante, ejerciendo su presidencia en-
fre los anos 1983 y 1993. A lo largo de
esa década acometid importantes in-
versiones en generacién, en particular
construyendo los grupos términos de La
Robla Il y Narcea lll, asi como la cen-
tral nuclear de Trillo. Fue impulsor de
mejoras imporfantes en su empresa en
el campo de la planificaciéon estratégi-
cay en la infroduccién de la informdati-
ca como ftecnologia de apoyo a la
gestion y a la toma de decisiones. Ejer-
cié asimismo pcomo residente de UNE-
SA., la patronal del sector eléctrico, du-
rante los anos 1990 y 1991, Julién Trin-
cado fue por otra parte uno de los artifices del de-
nominado «marco legal estable» que reguld en bue-
na medida la actividad del sector eléctrico espanol
entfre el ano 1987 y la Ley del Sistema Eléctrico pro-
mulgada en 1997. Miembro de la junta directiva del
Circulo de Empresarios se le consideralba un hombre
de pensamiento liberal y prueba de ello es que fun-
dé la Unidn Editorial con un grupo de amigos suyos
con la finalidad de difundir las obras fundamentales
del liberalismo econdmico dentro de la sociedad es-
panola.

La dltima figura con la cual cerramos esta segun-
da parte de la «vonomastica chica» de la energia es
la de Manuel Gémez de Pablos, que también veld
sus primeras armas en Saltos del Sil donde ejercid
como jefe de la Oficina de Estudios y Proyectos. Go-
mez de Pablos inicialba asi una fecunda carrera pro-
fesional que le llevd a desempenar puestos relevan-
tes no sélo en el sector privado sino en el Ministerio
de Obras Publicas donde fue director general de
Obras Hidraulicas, recalando finalmente en la direc-
cién general de lberduero en 1978 y pasando desde
ahi a la presidencia de esa sociedad en 1981 donde
se mantuvo hasta que en el ano 1991 se produjo la
fusion con Hidroeléctrica Espanola dando lugar a
Iberdrola, empresa de la cual ocupd la presidencia
de honor. Manuel Gomez de Pablos fue también
presidente de UNESA durante 1989 y 1990, y hay que
recordar que desde lberduero le tocd vivir la dura
experiencia de los asesinatos de dos de sus ingenie-
ros en la obra de Lemobniz, teniendo que recuperar
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Retrato de
juventud del
poeta Arthur
Rimbaud, autor
de lluminations y
precursor del
surrealismo. La
radiante pureza
de su imaginario
puede fomarse
como referente
metaférico de la
ingenieria en el
campo
energético.

para el equipo humano de la compa-
nia el estado de animo tras episodios
tan dramdaticos. También desempend
puestos de relevancia en la sociedad
civil, entre ellos el de presidente del
consejo de administraciéon del Patrimo-
nio Nacional y de la Fundacién de la
Cruz Roja Espanola.

Finaliza de esta manera la exégesis
forzosamente limitada a unos pocos re-
presentantes de las figuras que con su
sabiduria e inspiracion, talento y corgje,
hicieron posible la realidad industrial de
la energia, uno de los elementos mode-
ladores de la sociedad en que vivimos mucho mds
alld de su contenido econdmico o de los aspectos
meramente productivos que se le asocian. La energia
como aliento de la industria es igualmente el soplo de
la vida y por eso fambién ha inspirado a muchos artis-
tas como Antonio Sant’Elia en sus construcciones di-
bujadas o a Marinetti y sus futuristas en la literatura,
por no citar mds que un par de ejemplos representati-
vos de la transposicion de una actividad industrial al
reino extra-técnico de la imaginacion y de la fantasia,
conectando de esa manera la ingenieria con anhelos
mas profundos del ser humano.

Ahora se trata de poner punto final, que nunca
podrd ser tal sino uno mds en la concatenaciéon bi-
centenaria de puntos suspensivos que es la historia
industrial de la energia. Para ello decimos adids a
nuestros ingenieros queridos invitando al lector a
concluir la lectura de estas notas rindiéndoles home-
naje en las palabras de un poeta intenso, el joven
Arthur Rimbaud que nos regalaba en aquellas lllumi-
nations frenzadas de imdgenes inasequibles el enér-
gico fluir de una deslumbrante adolescencia.

Mais & present, ce labeur comblé, toi, tes calculs,
toi, tes impatiences - ne sont plus que votre dan-
se et votre voix, non fixées el point forcées, quoi-
que d’un double événement d’invention et de
succeés une saison, - en I’humanité fraternelle et
discréte par I'univers sans images; - la force et le
droit réfléchissent la danse et la voix a présent
seulement appréciées.



