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INTRODUCCION

LA INGENIERIA ESPARNOIA EN EL SIGLO XX

Un estudio de la evolucién histédrica de la economia
espafiola permite constatar que el méximo desarrollo de la
misma y la consiguiente elevacibén del nivel de vida de los
espafioles ha tenido lugar a partir de 1900. En este proce-
so de modernizacidén de la sociedad espafiola cabe advertir
la influencia de muchos factores. Entre ellos merece desta
carse la labor de los ingenieros espanoles cuyas tareas pa-
cientes y eficaces han pasado casi inadvertidas para muchos

de nuestros conciudadanos.

Las viejas escuelas especiales de ingenieria se crearon,
en su mayor parte en el siglo XIX, para proporcionar funcio-
narios competentes a la Administracibén Pablica en aquellas
ramas que requerian conocimientos técnicos particulares. Desde
el principio se esforzaron las escuelas en mantener una alta
calidad basandose en una seleccidn rigurosa al ingreso y en
una sdélida preparacidn cientifica a lo largo de los estudios
que constitulan las carreras. El resultado fue la aparicidn,
ya en el siglo pasado, de cuerpos técnicos altamente cualifi-
cados que no solo pudieron servir eficazmente a la Administra
cidén sino que estuvieron en condiciones de contribuir a la mp
dernizacibén material de Espafia cuando se dieron las condicio-
nes sociolégicas y financieras necesarias. Esto sucedid después
del trauma nacional de 1898 y desde entonces, y a pesar de las
oscilaciones debidas a las convulsiones politiéas (singularmen
te la guerra civil), el desarrollo espariol continud con vigor

especialmente en las Gltimas décadas.

Actualmente las viejas escuelas -y otras mis recientes-—

han cambiado. Estén englobadas en Universidades y cuentan con

un alumnado numeroso, pero la tradicidén de seriedad y rigor -



cientifico se mantiene y parece conveniente recordar el
origen y la trayectoria. Con este objeto la Fundacidbdn Juan
March y la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Na
turales decidieron organizar un ciclo de conferencias so-
bre la Ingenieria Espafiola en el Siglo XX para desbrozar
—~aunque solo sea muy parcialmente- el camino que conduzca
a estudios histdricos més profundos. Y para que las confe-
rencias fueran ademds estimulo para los ingenieros jbévenes
se acordbé que en cada una de ellas se glosase alguna figu-

ra eminente de la ingenieria espafiola.

A la vista del temario de estas conferencias, parece
ocioso resaltar que no se ha pretendido abarcar todos los
aspectos de la ingenieria espafiola de este siglo. Somos -
conscientes de la falta de algunos, también eminentemente
trabajados por los ingenieros espaiolas. Pero solo con los
aqui tratados puede obtenerse una buena idea de la cantidad
y la calidad de las investigaciones y los trabajos realiza-
dos.

Se celebraron las conferencias en la Sede de la Funda-
cién los dias 8, 10, 15, 17, 22, 24 y 29 de noviembre de
1983 y su contenido se recoge en la presente publicacidn.

Carlos Séanchez del Rio
Académico Numerario de la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales.
Catedratico de Fisica Atdémica de la Universidad
Complutense de Madrid.
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UN SIGLO DE INGENIERIA ESPANOLA. ESTEBAN TERRADAS

por Gregorio Mill&n Barbany

Hace justamente medio siglo, Don José Ortega y Gasset dic-
td un Ciclo de Conferencias en el curso inaugural de la Univer-
sidad Internacional de Verano Menéndez y Pelayo, consagrado al
sugestivo tema de meditar sobre la naturaleza y sentido de la

técnica y su relacidn con la condicidn humana.

Su primera conclusidn es gue "no hay hombre sin técnica"
puesto que es la técnica, que define como "la reforma que el
hombre impone a la naturaleza, en vista de la satisfaccidn de
sus necesidades", la que en expresidn muy orteguiana d& "fran-
quicia al hombre para poder vacar a ser si mismo". Lo que pasa
es gque, al haberse desarrollado hasta el punto en que lo ha he-
cho, la técnica se ha convertido, como dice Ortega, en "uno de
los mayores ingredientes que integran nuestro destino", de tal
modo que "el hombre no vive ya en la naturaleza sino que estd
alojado en la sobrenaturaleza que €l mismo ha creado" y sin la
cual, afiade, no podria vivir aunque quisiera. Lo cual no deja de
ser una buena advertencia en nuestros dias, para quienes quizés
ingenuamente pretenden llevar sus aspiraciones ecolbgicas mas

alli de los limites normales.

Las cosas han ocurrido asi en tal medida gue Ortega califica
nuestro tiempo, al igual que lo hace Jaspers, como la "edad de
la técnica" y recogiendo el sentir de la época piensa que sus po
sibilidades se muestran ilimitadas, por muy irreales que puedan
parecernos a primera vista. Idea que, anticip&ndose a los hechos
en un cuarto de siglo, como era en &1 habitual, ilustra con el
ejemplo de que "no puede considerarse una extravagencia el viaje

a los astros o la colocacidén de un objeto terrestre en las inme-



diaciones de la Luna". Como es sabido, en 1957 se inauguré

la "era espacial” con la colocacidn de un satélite soviético

en torno a la tierra y en 1969 un norteamericano puso sus pies
en la luna, como culminacidn del proyecto Apolo con el que el
malogrado Presidente Kennedy, que no pudo ser testigo del sin-
gular acontecimiento por el magnicidio de Dallas, movilizs el
esfuerzo tecnolSgico nacional de su pais, en unos momentos de

des&nimo y estancamiento.

Hace poco se ha publicado en los Estados Unidos de América
un libro que ilustra a escala global la imagen de esa sobrena-
turaleza técnica en la gque vive el hombre moderno. En &l se
muestra la huella de la técnica (restos arqueol&gicos, puertos,
ciudades, concentraciones industriales, explotaciones mineras y
petroliferas, vias de comunicacidn, cultivos, etc.) en las di-
versas regiones del planeta, a través de un conjunto de fotogra
fias tomadas y transmitidas a la tierra desde el satélite norte
americano "Landsat" que nos observa a una altura de 900 km y
gue constituye una de las mds avanzadas manifestaciones de la

técnica contemporénea.

En un momento de su meditacidn, Ortega dice: "La técnica,
cuya misidn es resolverle al hombre problemas, se ha converti-
do de pronto en un nuevo y gigantesco problema". Y en otro lu-
gar afiade (en 1933), quizis como justificacidn de su interés
por esas materias: "Uno de los temas que en los pr&ximos afios
se va a debatir con mayor brio es el del sentido, ventajas, da
fios, vy limites de la técnica", lamentdndose de la nula atencién
que todo ello merece en los planes de formacidén de la juventud
y de la separacién radical entre la Universidad y la ingenieria,
que es a su juicio una de las grandes calamidades que impiden al
hombre moderno enfrentarse debidamente "pertrechado" con los pro

blemas y angustias de su é&poca.
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Uno de los aspectos del proceso técnico contempordneo
que produce mayor sensacién de desorientacidén y angustia,es
el sentimiento de que su desarrollo transcurre de modo auté-
nomo, de acuerdo con sus propias leyes que escapan al control
del hombre. El riesgo de la autonomia tecnoldgica tiene su mi
to mds expresivo, hoy de renovada actualidad, en la novela gé
tica "Frankestein, o el moderno Prometeo", gue una jéven in-
glesa de 19 afios, Mary Shelly, public6 en 1818 y que diversas
versiones cinematogrdficas han difundido con variable fortuna
a lo largo de nuestro siglo, si bien distorsionando gravemen-
te el contenido de la novela original, tanto en los hechos co

mo en el propdsito que la inspiré.

La "edad técnica" de Ortega asienta sus cimientos en la
Revolucidn Cientifica del siglo XVII, simbolizada en la obra
de Isaac Newton, y en la primera Revolucidn Industrial del si
glo XVIII, que introduce el maquinismo y cuya expresién técni-

ca m&s representativa es la maquina de vapor.

Ciencia y Tecnologia convergen a lo largo del siglo XIX,
cuya contribucifén a uno y otro campo fue enorme. Por lo que
respecta a las Ciencias de mé&s directa aplicacién técnica, el
siglo XIX fue, por ejemplo, el de la Termodindmica; de la Elec
tricidad y el Electromagnetismo; del desarrollo y consolidacién
de la Quimica; de la Biologia experimental y de grandes progre-
sos en las Matemdticas. En cuanto a la Técnica, fue el siglo de
la mdquina de vapor y del carb6n; del acero; del cemento y del

hormigén armado; de la telegraffa eléctrica; de las turbinas hi
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drdulica y de vapor; de la generacidn y transmisidén de la ener-
gia eléctrica; de los motores de explosidn y del automovilismo;
del gas de ciudad; del petrdleo; de los primeros materiales sin
téticos; del teléfono, la luz eléctrica y la radiotelegrafia;
de la fotografia y el cine; de las mdquinas herramientas y de
las modernas factorias mecanizadas que sustituyeron a las cl&a-
sicas manufacturas. Aln cuando muchas de estas aplicaciones no
encuentran plena difusidn préctica hasta bien entrado el siglo
XX.

El agente de las realizaciones de la técnica es el ingenie
ro; profesidn de muy antiguo abolengo que deriva del verbo lati
no "in-generare": engendrar; crear, cuya aplicacidén inicial, en
su sentido técnico, se refiere al realizador de "ingenios" bé&li
cos o mdquinas de guerra. El uso de la denominacidn de ingenie-
ros aplicados a los especialistas en "ingenios" militares se ge
neralizé en Europa a partir del siglo XVI, sustituyendo en Espa
fla a la de Maestros Mayores gue se aplicaba tradicionalmente a
los prestigiosos especialistas en materias de técnica militar.
Pero a lo largo de su historia, los ingenieros militares, pri-
meros en organizarse corporativamente, han contribuido tam-
bién muy notablemente, en todos los paises, al desarrollo y la

aplicacidén de tecnologias no bélicas.

Un ejemplo cl&sico bien conocido es el del Coronel Don
Francisco Sabatini, realizador en tiempos de Carlos III, entre
muchas otras, de obras tan notables, como la Puerta de Alcals,
el Hospicio General, la Iglesia de San Francisco el Grande,

los servicios de alumbrado, de gas y de limpieza del Ayuntamien
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to de Madrid, el palacio de Aranjuez, la Fibrica de Armas de

Toledo, etc.

Otro ejemplo muy notable y bien reciente, que merece ser
conocido y recordado, es el del ilustre ingeniero de la Arma-
da Don José Maria Otero de Navascues, fallecido en Madrid ha-
ce unos meses, a la edad de 76 afios, tras una vida de intensa
y fecunda dedicacién a la Ciencia y a la Ingenierfa, que le
llev6 a ocupar posiciones de midxima responsabilidad en organis
mos cientificos espafioles e internacionales, en los que se gran
jed la admiracidn y el respeto de todos por su sabiduria, capa-
cidad de organizacifn y excepcionales condiciones humanas. A €1
se debe el desarrollo de las investigaciones sobre Sptica en Es
pafia, que aborddé tanto en el laboratorio de la Marina como en
el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, campo don-
de &1 y sus colaboradores hicieron descubrimientos sobre mio-
pia nocturna y otros problemas de valor internacionalmente re-
conocido. A &l se debe también la organizacidén y el desarrollo
de las investigaciones atbmicas en nuestro pais, a través de
la Junta de Energfa Nuclear, que dirigid desde su creacibn en
1951 y cuya presidencia ostentdé a partir de 1958 hasta retirar
se. Gozd del méximo prestigio y reconocimiento en los organis-—
mos internacionales de Energia Nuclear, cuya presidencia osten
t6 en varias ocasiones y fue Secretario de la Real Academia de

Ciencias en la gue ingresd en 1945, desde 1968 hasta 1979.

Desde 1968 hasta 1975, el Dr. Otero presidié el Comité In
ternacional de Pesas y Medidas, continuando la tradicién ini-
ciada a finales del siglo pasado por otro ingeniero militar
ilustre; el General Don Carlos Ibafiez de Ibero, famoso metrd-

logo espafiol de la Geodesia, principal promotor y Presidente
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también de este importante organismo de la metrologia interna-

cional.

Precisamente una de las primeras y mds famosas escuelas
de Ingenieria del mundo fue la célebre Politécnica francesa,
de caracter militar, establecida en Metz durante los afios de
la revolucidn, como desarrollo de otra anterior, gque habia si

do creada con medio siglo de antelacién.

La denominacién de ingenieria civil, llamada asi para di-
ferenciarla de la militar, se introduce en Inglaterra, en el
siglo XVIII, donde también se creé la primera asociacién pro-

fesional de Ingenieros Civiles, ya entrado el siglo XIX.

En Espaha, donde a finales del siglo XVIII existieron
los antecedentes gue se explican después, se crea en 1835 el
Cuerpo de Ingenieros Civiles al servicio de la Administracidn
para fomentar la riqueza pliblica, con cuatro Inspecciones Ge-
nerales: una de Caminos; otra de Minas; una tercera de Ingenie
ros Gedgrafos y una cuarta de Ingenieros de Bosques. Andando
el tiempo, el cuerpo se disgrega en varios independientes pa-
ra las distintas especialidade, a la vez que aparecen otras

nuevas.

En cuanto a las Asociaciones profesionales de Ingenieria
Civil, se extendieron a todos los paises y entre ellos al nues
tro, donde el movimiento asociativo se manifiesta a comienzos
de nuestro siglo, promovido por los Ingenieros Agrdnomos, de
Caminos, Industriales, de Minas y de Montes que en 1905 fun-
dan el Instituto de Ingenieros Civiles, hoy Instituto de la
Ingenieria de Espafia, al cual se van sumando, posteriormente

las demés especialidades.
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Este movimiento asociativo adquiere también una dimensidn
internacional mediante la creacibén de organizaciones como la
Federacidn Europea de Asociaciones Nacionales de Ingenieria
(FEANI), a la que pertenece el Instituto de la Ingenieria de
Espafia y que se ocupa, entre otras cosas, de homologar los
grados y titulaciones de los paises miembros y establecer un
registro internacional de profesionales, a la espera de que
se cree una titulacidn europea de validez internacional. La
FEANI agrupa en estos momentos a mis de 600.0000 afiliados de

17 paises.

Los avances técnicos del siglo XVIII evidenciaron la nece
sidad de dotar a sus profesionales de una formacién académica
sobre los fundamentos cientificos y las précticas de su espe-
cialidad. Asi surgieron las Escuelas de Ingenieria, la primera
de las cuales fue la Escuela Nacional de Puentes y Calzadas de
Paris, creada en 1747 para dotar a Francia de un cuerpo profe-
sional capacitado en el proyecto y ejecucidén de las grandes
obras piblicas.

Espafia reconocié pronto la necesidad de organizar académi-
ca y profesionalmente la formacibn y el ejercicio de la ingenie
ria civil, al amparo del clima de renovacién cultural y econémi
ca que trajeron al pais la instauracién de los Borbones y el es
piritu de la Ilustracidén. Hombres como JerSnimo Feijdo o Gaspar
Melchor de Jovellanos, entre los intelectuales; el Marqués de
la Ensenada y el Conde de Floridablanca entre los politicos;
Jorge Judn y Agustin de Betancourt entre los ingenieros, repre
sentan, junto a otros muchos, el espfritu de renovacién que re-

corre la nacibn y sus colonias. Ellos animan instituciones como
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las famosas Sociedades Econdmicas de Amigos del Pafs, cuyo an-

n

tecedente espafiol fue la célebre asociaciédn llamada de los "ca
balleritos de Azc6itia", localidad donde se reunfan desde 1748,
en tertulias nocturnas, curas e hidalgos locales para estudiar
los problemas de su regién. De aqui surgid unos afios més tarde
la mas famosa de todas: la Asociacibn Vasca de Amigos del Pafs,
que llegd a contar con un millar de miembros repartidos por to
da Espafia, las colonias y algunos pafses extranjeros y desarro
116 una gran actividad, encaminada al estudio y necesidades de
la economia nacional y de la regibén y a la preparacién técnica

de la juventud.

Entre los muchos de la época, un proyecto real de los
mis ambiciosos, debatidos y reiterados a lo largo de mis de
medio siglo, cuyo sino parece simb&lico, fue el de crear en
Madrid, donde se habian fundado ya las Reales Academias de la
Lengua, de la Historiay de Bellas Artes, una "Academia de
Ciencias", que debia ser al mismo tiempo organismo de inves-
tigacidn, centro de ensefianzas y museo de las Ciencias Natura
les y de la Técnica. Para alojarla dignamente se encargd al
mds famoso arquitecto de la Corte, Juan de Villanueva, el pro
yecto y la construccién en el Prado de un magnifico edificio,
gue nunca llegd a cumplir aquel propfsito porque en 1818, cuan
do en Espafia soplaban ya otros vientos culturales, fue inaugu-
rado por el Rey Fernando VII en su nuevo destino que hoy man-

tiene, de Museo Nacional de Pintura.

Es bajo ese clima de la Ilustracién y como parte del es-
fuerzo global cuando se establecen en Espafia las primeras Es-
cuelas de Ingenierifa, empezando por la Naval, cuya Escuela de
Ingenieros de la Armada fue creada por Carlos III en 1770 e

inicidé su funcionamiento, en Cadiz, dos afios mis tarde. Esta
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medida fue parte del plan general de construcciones navales
que pusieron en ejecucién los Borbones desde la Coronacidn de
Felipe V y que se prolonga, con diversas incidencias, hasta

la Guerra de la Independencia.

La inspiracidn y en gran parte la ejecucién de este plan
se debe en gran medida a una figura excepcional: el Jefe de
Escuadra de la Armada espafiola Don Jorge Juan y Santacilla,
considerado como el primer Ingeniero Naval de nuestro pais,
cuya obra "Compendio de Navegacidn", que se tradujo a varios
idiomas y alcanzd gran difusién, fue el primer tratado para
el proyecto de barcos que sustituye el empirismo dominante
por un método sistemdtico, propio de una concepcidn técnica
moderna. Nacido en Alicante en 1713 y fallecido en Madrid en
1773, Jorge Juan fue un gran exponente del privilegiado gru-
po de hombres excepcionales que hicieron posible la renovacidn
del XVIITI.

Por razones geogrdficas e histéricas, la Técnica Naval
que tiene una gran capacidad de arrastre en otros sectores in
dustriales ha gozado de gran tradicién y arraigo en nuestro
pais. Pero se trata de una especialidad que estd muy supedita
da, por su propia naturaleza, a los programas pblicos de cons
trucciones navales, los cuales ademds, para surtir efectividad
tecnolbgica, tienen gque ser a plazo largo y estar dotados de

una continuidad razonable.

Ya se comprende que estos condicionantes son poco compa-
tibles con los azarosos vaivenes de nuestra historia politica
y econémica, los cuales han tenido un reflejo sistemdtico en
la de la Ingenierifa Naval espafiola, que ha sabido mantener

siempre, pese a ello, una capacidad de proyecto v construccién
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realmente notable, en una dramdtica carrera entre las inter-
mitencias de nuestros planes y los avances de la tecnologia
en paises de mayor continuidad programitica. Esa capacidad
técnica subsiste hoy, quizis con mds pujanza gue nunca, cuan
do la crisis mundial de 1973 vuelve a sumir en una situacién
de extrema gravedad, como es noticia diaria, a este sector
que hace tan s6lo 15 afios ocupaba el cuarto lugar en el ran

go mundial de la construccién de barcos.

Para terminar esta breve referencia a la Ingenierfa Na-
val espafiola, en la que me he detenido un momento porque no
estd incluida en las otras conferencias del ciclo, quisiera
evocar el recuerdo de una ilustre figura de nuestro siglo,
hoy bastante silenciada, que presté grandes servicios al de
sarrollo industrial de nuestro pais. Me refiero a Don Juan
Antonio Suances, nacido en el ambiente marinero de El1 Ferrol,
en 1881, y fallecido en Madrid en 1977. Tras unos afios de
servicio activo en la Marina, que por aquellos tiempos y mer
ced al ambicioso plan de construcciones navales de Don Anto-
nio Maura recibia un impulso tan s&lo comparable al del Mar-
qués de la Ensenada, Don Juan Antonio Suances cursd los estu
dios de Ingenieria Naval, asumiendo muy pronto funciones de
gran responsabilidad técnica en los astilleros de Cartagena
y el Ferrol. Como politico fue dos veces Ministro de Indus-
tria y Comercio; la primera durante nuestra guerra civil y
la segunda al final de la guerra mundial, bajo condiciones
cuya extrema dificultad es f&cil imaginar. Desde este puesto
de Gobierno y desde el INI, obra suya cuya presidencia asu-
mié al crearse en 1941 y desempefié hasta 1963, luch6 infati-
gablemente por impulsar la industrializacidn espafiola. Una de

sus creaciones predilectas fue la del Patronato Juan de la
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Cierva de Investigacién Aplicada en el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, donde, a través de un conjunto
de Institutos Sectoriales, fomentd la cooperacidn entre
cientificos, ingenieros e industriales, en un esfuerzo ejem

plar de promocién del desarrollo de la tecnologia nacional.

Las tecnologias mineras y metallGrgicas han tenido siem-
pre gran arraigo en Espafia y constituyen la sequnda rama de
la ingenieria que se organiza, también a finales del siglo
XVIII, y también bajo el impulso del més ilustre representan
te de la minerfa y metalurgia de la época: el riojano Don
Fausto Elhuyart. El y su hermano Juan José, tras ampliar sus
estudios como pensionados en Alemania, ejercieron la ensefian
za y la investigacién en la Instituto de la Asociacidn Vasca
de Amigos del Pais de Vergara, donde, entre otras realizacio
nes, lograron en 1783 obtener por primera vez el wolframio,
que tan importantes aplicaciones habria de encontrar en nues
tro siglo. Don Fausto Elhuyart, que pasd una gran parte de
su vida en Méjico, fund6 alli la primera Escuela Espafiola de
Minas, en 1775, a la gue siguid dos afios mds tarde la espafo-
la de Almadén, que tras las conocidas dificultades del primer
tercio del siglo XIX, quedd definitivamente instalada en Ma-
drid, en 1835.

E]l proceso se repite una vez més para la Ingenieria de
Caminos, tercera rama que se organiza en Espafia, mediante la
creacién en 1794 del Cuerpo de Ingenieros de Caminos y Cana-
les del Reino, como entonces se llamaban, y la de la Escuela
correspondiente, en 1802, que promovid sobre el modelo fran-
cés el insigne ingeniero Don Agustin de Betancourt, una de
las personalidades cientificas y técnicas mds relevantes de

su época.
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A la de Caminos siguié la creacidén de la Ingenieria de
Montes, introducida en 1848, bajo el impulso del que se con-
sidera primer ingeniero espafiol de la especialidad: Don Agus
tin Pascual, que adquirid también en Alemania y trajo a Espa
fia los conocimientos de la Ciencia de Montes, practicamente
desconocida entre nosotros por entonces. La Escuela de esta-
blecis inicialmente en Villaviciosa de 0d&n, trasladdndose en
1870 al Escorial para venir a terminar, como todas, en Madrid,
en 1914.

El proceso de industrializaci6én del siglo XIX, con la in
troduccién del maquinismo, hace sentir la necesidad de organi
zar las ensefianzas de las técnicas que requieren las nuevas
industrias. Para ello se crea en Espafia, en 1850, la rama de
la Ingenieria Industrial, orientada en su concepcién y activi
dades al servicio de la naciente Industria nacional y no al

de la Administracidn.

Por las mismas fechas (1855) y tras algunos intentos an
teriores frustrados, se crea en Aranjuez las enseflanzas dela In
genieria Agronfmica que, siguiendo la pauta conocida, se tras
lada mas tarde a Madrid, en la finca donde actualmente se alo

ja la presidencia del Gobierno.

La técnica de la comunicacién a distancia tiene su ori-
gen en el telégrafo Gptico de 1800 que fue sustituido a me-
diados del siglo pasado por el eléctrico. La profesién consi
dera que el primer ingeniero de telecomunicaciones espafiol
fue el Coronel de Estado Mayor Don José Maria Mathe, de gran
capacidad técnica y organizadora, quien en 1848 fue comisio-

nado por el Gobierno para instalar los Gltimos telégrafos 6p-
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ticos del pais, los cuales terminaron por la linea de Madrid
a C&adiz con gue habian empezado medic siglo antes bajo la di
reccién de Betancourt. Cuatro afios méds tarde, el Gobierno le
encomienda la misidén, que ejecuta con gran acierto, de estu-
diar en el extranjero e introducir en Espafia el recien inven
tado tel&grafo eléctrico, cuyo primer telegrama, con el dis-

curso de la Corona, se transmiti®& de Madrid a Paris en 1854.

Por cierto que el término de "Telecomunicaciones" para
designar esta rama de la técnica, sin duda la de més espec-
tacular desarrollo en nuestra época, fue oficialmente adopta
do en Madrid, en 1932, al crearse la Unién Internacional de
Telecomunicaciones, mediante la fusidén de otras organizacio-

nes internacionales precedentes.

Por Gltimo, la Ingenieria Aeronédutica, que hasta enton-
ces habia estado en manos de la Militar, se establecié en
1928, mediante la creacidn de la Escuela Superior de Aeron&u

tica, inicialmente en Cuatro Vientos y hoy también en Madrid.

La ingenieria quimica es una excepcibn al proceso que
acabamos de describir, dentro y fuera de Espafia, porque su
desarrollo se produce en gran parte en las Universidades, de
acuerdo con la pauta alemana. Por ello, en Espafia, la forma-
cién se adquiere, principalmente, bien en las Facultades de
Ciencias, donde existe un doctorado en quimica industrial,
bien como una especialidad de la ingenieria industrial, sin

excluir tampoco otras Facultades y Escuelas.

En la actualidad y a diferencia de lo que ocurrié en el
origen, todas las Escuelas de Ingenieria estdn integradas en

el Ministerio de Educacién y Ciencia, agrupadas en Universi-
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dades Politécnicas, y su nimero, que se aproxima a las 150
entre las de grado superior y técnico, se ha multiplicado

considerablemente, distribuyendose por todo el pais.

Por lo que respecta a la actividad profesional de 1los
ingenieros, la mayoria la ejercen, naturalmente, en el sec-
tor productivo, en la agronomia, en la industria y los ser-
vicios, donde un gran nimero de destacados empresarios pro-

ceden de esta profesién.

La misidn de la Ingenierfia es utilizar con eficacia los
recursos naturales para servir las necesidades del hombre,
aplicando a ello el resultado de los descubrimientos cientf-
ficos y el caudal de conocimientos acumulados por el desarro

llo tecnolbgico.

Fiel a su sentido etimoldgico, la funci6én de la Ingenie
ria, en su significacién mas noble, contiene siempre una com
ponente importante de creatividad, que le impulsa a buscar
soluciones innovadoras, en un mundo en evolucién, con las
que trata de optimizar el uso de los recursos naturales, tec
nolSgicos, econdmicos y humanos que se ponen en juego para

resolver un problema determinado.

La intuicién, el ingenio, el saber, el buen criterio y
la dedicacidén son cualidades inherentes a la buena ingenie-
ria, que cuando concurren generosamente en alguno de sus re
presentantes, lo convierten en una figura egregia, como las

que van a ser evocadas a lo largo de este ciclo.
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Para cumplir hoy su misién, la funcién de la ingenieria
debe cubrir un espectro de actividades muy amplio que abarca
los campos de la investigacidén, el desarrollo, el proyecto,
la construccién, el funcionamiento, la organizacién y la di-
reccién de las realizaciones técnicas, asumiendo para ello

responsabilidades cada vez mayores.

Porque las implicaciones econfmicas y sociales de la mo
derna tecnologfia imponen a la ingenieria exigencias crecien-
tes en &reas tales como la rentabilidad y el control de cali
dad, la seguridad de operacién y la preservacién del medio am
biente, al mismo tiempo que condicionan su actividad, que se
ve supeditada a avatares politicos y econdmicos cada vez mds
determinantes. De lo que dan testimonio las polémicas cada
vez mas frecuentes sobre determinados proyectos, asi como los
planes de innovacién, de reconversién industrial y de infra-
estructuras que estd viviendo el mundo en estos afios y muy

concretamente nuestro pais.

Piénsese, por ejemplo, en la reconversién energética de-
sencadenada por la crisis del petr6leo de 1973, con el retor
no al carbdn y a la energfa hidr&ulica; el impulso, y subsi-
guiente contencidén en algunos paises como el nuestro, de la
polémica energia nuclear; la biisqueda y desarrollo tecnolégi
co de nuevas fuentes como la solar, eblica, geotérmica, de
las mareas, de biomasa, etc. y finalmente en el ahorro ener-
gético en los centros de consumo, con su honda repercusién,
por ejemplo, en la tecnologia de los diversos sistemas de

transporte.

Una de las mds expresivas manifestaciones de la forma

de trabajar en la moderna Ingenieria la constituyen probable
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mente las llamadas Sociedades de Ingenieria, que han adquiri

do gran desarrollo en nuestro siglo.

Dedicados al ejercicio de la Ingenieria en su sentido
mds puro, estas empresas agrupan -cientos o miles de especia
listas en las diversas ramas de la técnica, junto a otros
"generalistas" que combinan el esfuerzo de aquéllos para el
estudio y la ejecucidn de proyectos complejos, como centra-
les de potencia, industrias, obras pliblicas, etc., sirviéndo
se de técnicas muy precisas de organizacidn, administracidn
y control, que incluyen el tratamiento de los aspectos econd-

micos y humanos en todo ello.

A efectos dela indole delos trabajos que realizan, se
clasifican generalmente en Sociedades de Ingenieria Indus-
trial, de Ingenieria Civil y Consultorias, si bien muchas de
ellas desarrollan una actividad polivalente que cubre &reas

de varias ramas.

Una idea dela dimensidn de este Sector la pueda dar el
hecho de que el nimero de Empresas de esta naturaleza en la
Europa Occidental es de varios miles, con una pocblacidn em-
pleada del orden del cuarto de milldn de personas, de las
gue un 79% al menos son técnicos de las diversas especiali-
dades y niveles profesionales. En Espafia, el nGmero de tales
empresas pasa largamente del centenar, con una poblacidn de

mas de 10.000 empleados.

La historia muy reciente de la forma en que se han desa
rrollado estas Empresas en Espafia es bastante ilustrativa de
la incidencia de la politica econdmica en el ejercicio de la

Ingenieria.
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E]l primer impulso importante, con especial impacto en
la Ingenierfa de construcciones civiles, data de los prime-
ros Acuerdos de cooperacién militar entre Espafia y los Esta
dos Unidos, en 1953, que condujeron al proyecto y construc-

cién de las bases de uso conjunto.

La misién fue encomendada a la Marina norteamericana
que contratd el servicio de un consorcio de Empresas de in-
genieria de aquel pais, el cual subcontraté trabajos a Empre
sas espafiolas de la especialidad, b&sicamente creadas para
ello. Estas Empresas constituyeron el nficleo inicial de la
Ingenieria Civil espafiola, que asimild con esos proyectos
las nuevas técnicas de trabajo, permitiendonos disponer al
desarrollarse de una capacidad de ingenierfa civil moderna
que opera hoy en el mercado internacional, en condiciones

similares a las de otros paises desarrollados.

Andlogamente, la liberalizacibén econfmica de los afios
60, vy los planes de desarrollo socioecondmico que la acompa-
flaron, desencadenaron un proceso de modernizacidén agrondmica,
industrial y de servicios, que proporcioné el impulso necesa-
rio para el desarrollo de las Empresas espafiolas de Ingenieria
Industrial, en competencia o colaboracidén con las que se insta
laron en Espafia procedentes de otros paises, bajo el gran
atractivo de la oportunidad espafiola. También aqui hubo una
asimilacién de nuevas tecnologias que subsiguientemente encon
trd aplicacién en los mercados internacionales, como en el ca

so de la Ingenieria civil.

Un ejemplo bien ilustrativo de lo que se ha consequido,
entre los muchos que podrian mencionarse, referente a una tec

nologfa muy moderna y de gran responsabilidad, es el relativo
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a las Centrales Nucleares, hoy de gran actualidad, donde
las Empresas de Ingenieria espafiolas desarrollan un trabajo
idéntico al que hacen las mds prestigiosas de Norteamérica,
Francia, Italia u otros paises, tanto para Espafia como en

operaciones de exportacidn.

Porque me parece justo sefialar que los ingenieros espa
fioles no son ni han sido mejores o peores que los de otros
paises desarrollados. Van a poder apreciar Vds. la realidad
de esta afirmacidn en dias sucesivos de este ciclo, a través
de muchos ejemplos, realidad que evidencia, por otra parte,
la practica profesional diaria, en un campo de trabajo cada

vez mis internacional y abierto.

Lo que si puede variar de un caso a otro, segln las
circunstancias ambientales y de politica econdmica, es la
cportunidad de poner en pradctica la capacidad técnica dispo
nible, como hemos visto en alguno de los ejemplos citados y

podriamos ilustrar con otros muchos.

En definitiva, el ejercicio de la Ingenieria, en un
pais y en un momento determinados, esti condicionado por
dos factores bésicos: el nivel del desarrollo tecnoldgico
disponible y el de la situacién socioeconémica del pafis.
Por ello me parece Gtil consagrar unos breves instantes a

la consideracibdn de estos factores.

Por lo que respecta al primero, no es posible revisar
aqui, aln cuando el interés del tema resulta evidente, el

nivel tecnoldgico alcanzado a comienzos del siglo XX, ni
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su desarrollo posterior hasta nuestros dias, pero si me gus-—
taria hacer referencia al menos a dos aspectos del mismo que

considero de especial relevancia.

Los dos ingredientes naturales de gque dispone la Ingenie
ria para realizar sus proyectos son la energia y la materia,
que manipula y transforma mediante la aplicacidén del saber tec

nolégico.

Por ello, el estado y la evolucidén de las tecnologias de
una y otra son bdsicos para valorar las posibilidades técnicas

de una situacidn determinada.

De ahi también la importancia de la crisis de 1973, que
es una crisis de recursos energéticos y de materias primas,
agravada por el irreqular reparto geopolitico mundial de tales

recursos.

Pues bien; el siglo XX es el del desarrollo de la energia,
merced al petrdleo, al gas y a la electricidad, cuya utiliza-
cién tiene sus origenes en el precedente, pero se generaliza
en el nuestro, gue aporta ademds nuevas fuentes como la nuclear
y la fotovoltdica, ésta Gltima indispensable en las aplicacio-
nes espaciales; nuevos motores, como la turbina de gas y esa
maravilla de la técnica que es el motor de reaccién, o los

grandes motores cohete.

Concretamente, por lo que respecta a nuestro pais, la de
manda espafiola de energia primaria se multiplica por un factor
superior a 20 entre 1900 y 1975. Su estructura se diversifica
y evoluciona ademds de tal modo que el carbdn, que en la pri-

mera fecha proporcionaba el 97% del total, se reduce a menos
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del 20% en 1975, cediendo la primacia al petr6leo, cuya con
tribucién se aproxima entonces al 70%, para iniciar un des
censo en estos Gltimos afios de crisis. Asimismo, la energia
hidréulica experimenta un crecimiento muy importante, llegan
do a cubrir una cuarta parte de las necesidades nacionales
en 1960, para descender al 10% en 1975.

El otro aspecto a considerar en relacidn con la energia
es el de la evolucidn de la estructura del consumo entre las
demandas industrial, doméstica, para el transporte, etc., asi
como la forma en que esa energia llega al consumidor. En la
actualidad es predominantemente bajo la forma de energia eléc
trica, cuya produccidn, virtualmente inexistente al empezar
el siglo, se multiplica por un factor de 40 a lo largo de los
Gltimos cuarenta afios, alcanzindose consumos por habitante y

aflo andlogos a los de Francia y superiores a los de Italia.

Nuestro siglo és también el de los nuevos materiales,
tales como el aluminio y sus derivados; los aceros especiales;
el magnesio; el titanio; los materiales sintéticos, tales co-
mo las fibras, los plasticos y el caucho; los materiales com-
puestos y tantos otros. Por ejemplo, la produccién nacional
de acero, industria que nace con el siglo, que en 1900 era
de 166.000 Tm, en 1975 excede de los 11 millones. Andlogamen
te ocurre con la del cemento, que también nace por esas fe-
chas y en el periodo considerado pasa de 50.000 a 25 millo-
nes de Tm.

En el orden socioeconSmico, Espafia, que a lo largo del

siglo XIX habfa visto frustrarse el despegue iniciado en el
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XVIII y malograrse en gran medida la oportunidad de indus-

trializacién y desarrollo que proporciond a Europa la Revo-
lucién Industrial, inicia nuestra centuria bajo los efectos
del desastre del 98, con una estructura de pais subdesarro-
llado, que intenta superar con tensidény realismo, para recu

perar el tiempo perdido.

Son los afios en que la repatriacién de capitales colo-
niales, el producto de las exportaciones mineras; la finan-
ciacién exterior y el espiritu empresarial de unos cuantos,
conducen a la creacidén de la gran Banca; de las grandes em-
presas eléctricas; de la siderurgia del Norte; de las prime-
ras industrias quimicas; de las f&bricas de azlicar de remola-
cha en sustitucién de la cubana de cafla; de las f&bricas de
cemento e industrias de la construccién; de las navieras vy
de tantas otras Empresas con nombres hoy consagrados, cuya
aparicién sienta las bases del futuro desarrollo industrial
de la Nacién.

La evolucién desde aquellos comienzos hasta la Espafia
desarrollada de nuestros dfas, puede resumirse brevemente en
los té&rminos siguientes.

En 1900, la poblacién, en el pais de m&s baja densidad
demogrédfica de Europa, era escasamente la mitad de la actual;
tenia una estructura demogré&fica del tipo llamado de transi-
cién y sus dos terceras partes vivian en zonas rurales, por-
centaje que en la distribucidén presente corresponde a la po-
blaci6n urbanizada.

La esperanza de vida al nacer, que hacia 1900 era de unos
35 afios, con alguno mé&s para las mujeres, cedido por galante-
ria, se duplica largamente en nuestros dias.
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El nivel de alfabetismo, hoy virtualmente desterrado,

se aproximaba en el promedio del pais al 50%, y a cerca del

80% en las provincias m&s atrasadas.

Hacia 1900 cursaban estudios de nivel universitario

unos 20.000 alumnos, de los cuales unos 3.000 correspondian

a las Escuelas de Ingenieria y Arquitectura, cuyo nimero de

titulados en ejercicio
tualidad, el nimero de
cultades y Escuelas de
De ellos, unos 100.000

ra e Ingenieria de los

era del orden de los 6.000. En la ac-
estudiantes universitarios, entre Fa-
diversas clases, excede de los 600.000.
corresponden a Escuelas de Arquitectu-

grados Superior y Medio, donde se ti-

tulan anualmente mids de 7.000 profesionales de ambos niveles.

En 1900, las dos terceras partes de la poblacién activa

trabajaban para el sector primario y el tercio restante, en

proporciones aproximadamente iguales, se distribufa entre 1la

industria y los Servicios. Es mis; esta estructura tipica del

subdesarrollo no difiere practicamente de la correspondiente

al afio 1800. En la actualidad, por el contrario, escasamente

un 20% de la poblacién activa trabaja en el Sector agrario,
porcentaje aln dos o tres veces mayor que el de los pafses
de la Comunidad Econémica Europea, mientras que el 80% res-

tante se distribuye en partes aproximadamente iguales entre

la industria y los servicios, con ligero predominio de estos,

estructura que corresponde ya a la de un pals desarrollado.

El producto interior bruto y su estructura, asi como
la renta per cépita y su distribucién son bastante mas difi
ciles de estimar, porque los célculos de la contabilidad na

cional se inician en fecha muy posterior.
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No obstante, los datos disponibles permiten estimar que,
a precios constantes, el producto interior bruto se ha multi
plicado aproximadamente por 10 en lo que va de siglo, cifra
que resulta tanto mds notable si se tiene en cuenta que al
final de la guerra civil, en 1939, su valor habia descendi-
do a niveles similares a los de 1900, y gue su mayor creci-
miento se ha producido en los Gltimos 30 afios, en que se ha

multiplicado por cinco.

En cuanto a su estructura, al empezar el siglo el sec-
tor agricola contribuia a la formacién del producto interior
bruto con algo mis del 50%, en tanto que ahora no llega al
10% como corresponde a un pais desarrollado, en donde ademis
la contribucidén de los Servicios es mayor que la de la indus

tria.

En el mismo periodo de tiempo, la renta per céapita se
ha quintuplicado aproximadamente, pero debe tenerse en cuen
ta ademds, en este caso, que al final de la guerra civil des
cendid, a precios constantes, incluso por debajo de su valor
de 1900. Al mismo tiempo se ha producido una importante re-
distribucién de la misma, de tal modo que mds de un 50% co-
rresponde a las remuneraciones netas de la poblacién asala-

riada que constituye un 70% de la poblacidén activa total.

Por Gltimo, la profunda transformacifn socioecon&mica
espafiola que acabamos de resumir se produce con especial in
tensidad en dos etapas separadas por la catdstrofe de la
guerra civil y por las dificultades internacionales de la
mundial: la primera, durante la tercera década del siglo,
se vi6 interrumpida por los efectos de la crisis del 29. La
segunda, durante los afos 60, fue la etapa de la liberali-
zacién econbmica y de los planes de desarrollo, y se prolon

ga hasta la crisis del petrdleo, de 1973.
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Este panorama, unido a los conocidos condicionantes po
liticos y econdmicos internos y exteriores, define el marco
en el gue la Ingenieria espafiola ha desarrollado su activi-
dad durante el siglo XX. Contribuyendo a la profunda trans-
formacidén del pafs, con la capacidad y el esfuerzo que po-
dr&n Vds. apreciar para algunos de sus sectores y protago-

nistas en las restantes conferencias del Ciclo.

Si quisieramos sintetizar en una persona los conocimien
tos cientificos y técnicos y las demds aptitudes gue mds cum
plidamente reflejan el concepto de la moderna Ingenieria,
creo que no podriamos encontrar mejor representante que Don
Estebdn Terradas e Illa, cuyo centenario de su nacimiento se

conmemora precisamente este afio.

Dotado generosamente por la Providencia con facultades
intelectuales verdaderamente excepcionales, usd siempre no-
blemente de ellas, quemdndolas al servicio de la Ciencia y
de la Técnica, en una entrega sin reposo, desde su mis tem-
prana juventud hasta el dia de su muerte prematura, ocurrida
en Madrid en 1950.

Tiene poca justificacién, me parece, que no se haya pu-
blicado todavia, a los 30 afios de su muerte, la biografia
de una personalidad tan ilustre, cuya vida y obra ejempla-

res merecen ser conocidas por todos.

Ello nos obliga, para evocar su memoria, a recurrir a
los textos parciales, aunque probablemente mids emotivos,

que se han ido publicando con ocasi6n de efemé&rides como



33

los actos de recepcidn en Academias o Sesiones de homenaje,
y al testimonio del recuerdo siempre vivo, de quienes tuvi-
mos el privilegio de recibir sus ensefianzas o de colaborar

modestamente en sus tareas.

Las cuales reflejan una personalidad tan fuera de lo co-
min, que inducirian a sospechar de una mitificacidén desmesu-
rada, a no ser por la existencia de testimonios objetivos de

todo lo contrario.

Bastaré&n algunas anecdotas, entre las muchas que podrian

espigarse, para confirmarlo.

El matemdtico Don Julio Rey Pastor, excelente amigo su-
yo, pero persona dotada de agudo sentido critico y poco dada
al alago, cuya actitud en la investigacidén cientifica tampoco
coincidia plenamente con la del Profesor Terradas, nos cuenta
que cuando Alberto Einstein visit6é la Argentina procedente de
Espafia, le preguntd qué hablia encontrado de notable en nuestra
patria. A lo que el creador de la Fisica Relativista contestd
literalmente y sin vacilar: "he descubierto un hombre extraor

dinario: Terradas".

De quien sigue diciendo Rey Pastor, con la animada prosa
de su estilo, al compararlo con los mé@s prestigiosos sabios
que conocia bien de otros paises: "Nunca encontré en pafis al
guno a nadie, absolutamente a nadie, que reuniese tantas cua
lidades excelsas como Terradas: Investigador profundo cuando
lo quiso, expositor excelente y metSdico de las més diffciles
teorias, orador galano cuando la ocasifn se presentaba; escri
tor siempre castizo y elegante; sensible como nadie a la belle

za artistica, y conocedor erudito de la historia de todas las



34

Bellas Artes, de la Historia Universal y de la Historia pa-
tria; ingeniero creador y a la par ejecutivo director y minu

cioso administrador de grandes empresas de progreso ptblico"

Fue precisamente con ocasién de uno de sus proyectos de
ingenieria para Catalufia, el de la Red de ferrocarriles se-
cundarios que desarrolld en 1918, cuando, por imperativos
legales de titulacién, gque hubiera podido subsanar muy f&cil
mente con férmulas mis expeditivas decidi& obtener el titulo
de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, lo gue consiguig,
con un esfuerzo que se ha hecho legendario, en dos convocato
rias, entre Junio y Septiembre, en las que rindi6 los ex&me-
nes de todas las materias de la carrera y recibid las mé&s al
tas calificaciones; sin interrumpir por ello, naturalmente,
la continuacidén de los trabajos del proyecto gue habfa moti
vado esta decisidn.

Hazafia de la que es un antecedente remoto la forma en
que cursd el bachillerato y la revilida, en su Barcelona na
tal, en dos cursos, a la edad de 14 afios, en las gue obtuvo

también las mds altas calificaciones.

A los 22 afios, cuando ya era ingeniero industrial, se
doctor6 simultédneamente en Madrid, en Ciencias Fisicas y
Matematicas, rindiendo los dos examenes de tesis por los que

recibi6 sendos premios extraordinarios.

La tesis de Fisica versd sobre el "equilibrio de hilos",
tema que investigd con predileccién durante aquellos prime-
ros afilos de su fecunda carrera, y cuyos resultados han que-
dado definitivamente incorporados a la Teoria correspondien-
te.



35

Por todo esto y por el extenso conocimiento que acredi-
taba sobre las mds diversas materias, aungue nunca alarded
de lo gue para &€l resultaba natural, no es extrafio que Rey
Pastor, con el ciustico humor de que sabia hacer gala en

ocasiones, calificase de

'incémoda" para muchos de sus cole
gas la presencia de una personalidad tan singular en el ma-

gro ambiente intelectual de la época.

El Padre Don Enrique de Rafael Verhulst, entrafiable com
pafiero suyo desde los tiempos en que compartieron la habita-
ci6n de una pensidén madrilefia cuando cursaban juntos los es-
tudios de Fisica en la Universidad Central, en una sesidén ne-
croldgica a la muerte de su gran amigo, nos relata algunas de
las anécdotas de aquella vida de estudiantes, gue ilustran la
autodisciplina y ferrea voluntad con que Don Esteban se entre
gaba a la dura misién de aprender gue, en una forma u otra,

habria de proseguir toda su vida.

Y sus antiguos discipulos, como el Académico y Profesor
de Matemdtica Don Sixto Rios, nos ' han explicado el impacto
gue producfan entre ellos los métodos docentes tan poco con-
vencionales como todo lo suyo que empleaba en la mis querida
de sus actividades: la cétedra; y la adhesidn que ello provo-
caba entre sus discipulos, una vez superadas las dificultades

iniciales que suscitaba la sorpresa.

Su gran capacidad intelectual, la insaciable curiosidad
cientifica gque le animaba y su perfecto dominio de los idio-
mas cultos, le permitieron conocer sobre la marcha los mas
recientes descubrimientos y teorfas cientificas, convirtién
dole en el adelantado espafiol de los desarrollos de la nueva
Fisica, que introdujo en nuestro pafs a través de cursos y

publicaciones sobre las mis diversas materias.
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Mantuvo relaciones constantes con los Centros Académicos
mas avanzados, entre los que gozd de un enorme prestigio que
puso siempre al servicio de la patria, especialmente en momen
tos de injusto aislamiento internacional, a la terminacidn de

la Guerra Mundial.

Prestigio internacional del que se sirvid para traer a
Espafia a relevantes cientificos de otros paises, cuando ni el
mundo de la Ciencia se vid libre de las presiones politicas
para aislarnos, que muy pocos afios después quedarian totalmen

te superadas.

Marafién, que en la contestacidn al ingreso de Terradas en
la Real Academia Espafiola lo define certera y concisamente co-
mo "hombre sabio y eficaz", nos habla también de esa labor pa-
tridtica allende las fronteras que comenta en los términos si-
guientes: "Donde quiera que ha estado ha llenado de honor a
su ciencia y a su Patria". Y aflade, refiriéndose a la crea-
cidén de la Organizacidén Internacional de Aviacidén Civil: "En
la conferencia de Chicago, en difias dificiles para Espafia, &1,
que es poliglota, consiguid, con esa fina diplomacia gue no
siempre poseen los diplomiticos, incorporar el castellano como

lengua oficial".

La vida de Don Esteban Terradas transcurri entre su ama
da Barcelona, donde residid hasta 1925, excepto en la etapa
madrilefia que ya hemos comentado, y la Capital. Con frecuentes
visitas al extranjero para atender a numerosos compromisos
cientificos y a los requerimientos de quienes recababan su co

laboracidén y magisterio m&s alld de nuestras fronteras.
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Fue Argentina el pais donde el Profesor Terradas permane-
cid mds tiempo fuera de Espafia, en dos ocasiones distintas. La
primera, en 1927, de tres meses de duracibn, para ocupar la C&
tedra de la Institucidén Cultural Espafiola. La segunda, de 4
afios, en momentos trdgicos para nuestro pais y para el mundo,
atraido alli por Rey Pastor, y llamado por el Instituto As-
trondmico de la Plata, para dictar lecciones de Mecénica Celes
te a los alumnos del doctorado en Astronomia y para efectuar

trabajos de investigacidén en el Observatorio.

Entre ellos, destaca su colaboracidén para medir con preci-
sién un extenso arco de meridiano, que le condujo a minuciosos
estudios y observaciones sobre las mareas en las costas argen-—

tinas, cuyo conocimiento era esencial para el propdsito.

Recientemente, el Profesor Don Luis A. Santald, presidente
de la Academia Argentina de Ciencias y gran amigo de Don Este-
ban, nos ha descrito las incidencias de esta etapa de la vida
de Terradas, que regresd a Espafia en 1941, llamado por ese dgran
patriota que fue el General Vigdn, a la sazbén Ministro del Aire,
para que presidiera el desarrollo del recien creado Instituto
Nacional de Técnica Aeron&utica gue hoy lleva su nombre, misidn
que desempefié con la entrega y el acierto habituales, hasta el

dia de su muerte.

La obra del Profesor Terradas se proyecta en la triple di-
mensién de la Ciencia, la Ensefianza y la Ingenieria, cuyas acti
vidades supo simultanear y combinar en un esfuerzo de sintesis

al que me he referido al comienzo.

Como cientifico, contribuyd al progreso del conocimiento
con sus investigaciones originales y se impuso la titdnica ta

rea de incorporar a la cultura espafiola los mas recientes de-
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sarrollo de las Matemdticas, de la Fisica y de muchas Ciencias

Aplicadas.

Como hace observar Rey Pastor, sus conferencias son autén
ticos tratados, en los que procura siempre agotar el tema. Es-
te propdsito ambicioso a veces le impidid terminar el trabajo,
como ocurrid con su célebre discurso del Centenario de la Aca-
demia de Ciencias, que versd sobre "Las Ciencias y las Armas".
De haberlo completado, de acuerdo con el plan que se proponia
y anuncid, hubiera sido un tratado completo de Tecnologia Mi-
litar, de interés evidente, tan s8lo a 4 afilos del final de la

Guerra Mundial.

Como profesor: su tarea predilecta, ensefid siempre, en
todas partes, a todos los niveles y sobre todas las cuestiones
haciéndolo con la ejemplaridad y el acierto que ya hemos co-

mentado.

Como ingeniero proyectd y dirigid desde su juventud pro-
yectos de gran complejidad, a cuyo desarrollo incorpord las
innovaciones que le sugerian sus bastos conocimientos cienti
ficos y técnicos, sin eludir las dificultades que ello pudie-

ra conllevar.

En 1915, desarrolld el proyecto de la Red telefénica de
Catalufia, modelo en su momento, que confirma lo que acabamos
de decir y que le valis, en 1927, la Direccién de la Compafiia

Telefénica para extender a toda la nacibén su solucidén catalana.

Podrian citarse otros muchos ejemplos, pero no hay tiem-—
po para ello por lo que remito a Vds. a las referencias adjun
tas, en espera de la biografia que nos permita conocerlo de

modo mds completo.
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El, que nunca tomd parte activa en la politica, fue vic-
tima de sus atropellos, en afios de encono que no deben repetir
se y en &mbitos a los que nunca deberia llegar. Pero superd
las adversidades sin rencor y con grandeza de espiritu, prosi
guiendo imperturbable el camino de Servicio a la Ciencia y a
la Técnica que se habia trazado, para ejemplo y reconocimien-

to de todos.
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LA INGENIERIA AGRONOMICA: MIGUEL ODRIOZOLA

por Enrique S&nchez-Monge

La Ingenierfa Agronémica abarca un amplio expectro de
tecnologias que creo que estdn bien clasificadas en las cinco
especialidades que forman el actual plan de ensefianza en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros AgréSnomos de Madrid vy
que son: Fitotecnia, Zootecnia, Industrias Agricolas, Ingenie-

ria Rural y Economia Agricola.

Pretender dar una visidén de las realizaciones de la Inge-
nieria AgronSmica Espafiola en este siglo, en estos cinco campos,
y en una conferencia de duracién tolerable es tarea, si no impo
sible, al menos excesivamente dificil para mi capacidad de sin-

tesis.

Por ello voy a restringir mi exposicién a un &rea que se
guramente es la menos ingenieril,valga la palabra, dentro de la
Ingenieria Agrondmica. Me refiero al drea de la Fitotecnia y de
la Zootecnia, y especialmente a la primera de estas dos, reser-
vando mi referencia a la Zootecnia para la exposicién de la la-

bor de Miguel Odriozola.

En lineas generales y como primer dato, puede estimarse
el aumento de la tecnologfa agrondmica en lo que va de siglo
utilizando como indice el nimero de Ingenieros Agrdnomos en
relacién con el nimero de agricultores. Este indice es de 1
por 10.000 en 1917, 1,2 en 1955 y 16,7 en 1980. La cifra resul
ta seguramente exagerada por la disminucién del nfimero de agri
cultores que ha sido desde uno por cada cinco habitantes en 1919

a uno por cada quince en 1380.
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Intentaré destacar la contribucién de la Ingenieria Agro-
némica al incremento de la produccién agraria, incremento que

puede conseguirse a través de:

Aumento de la superficie cultivada
Modificacidén de la capacidad productiva de la tierra
Redistribucién de la tierra
Ordenacidén de las &dreas de cultivo
Conservacién del suelo

Mejora Genética de las plantas
Introduccidén de nuevos cultivos
Lucha contra enfermedades y plagas
Abonado

Mejora de practicas culturales
Mecanizacidn

Formacién de agricultores.

Me referiré después brevemente a los aspectos de Investi

gacidén y Ensefianza.

De los doce puntos enumerados, y siempre dentro de la bre-
vedad, insistiré en los més fitotécnicos, limitdndome a dar algu

nos datos de los mds ingenieriles.

Dentro de la modificacién de la capacidad productiva de
la tierra es la implantacién de nuevos regadios la obra de ma-
yor interé&s y rendimiento, dada la escasa y anfmala distribu-
cién de la pluviometria en muchas regiones espafiolas. La labor
del Instituto Nacional de Colonizacidén y posteriormente la del
IRYDA afecta a mis del millén de hectdreas, sea en sus actuacio
nes sobre las zonas reglables del Plan Nacional de Obras Hidr&u

licas, sea en los propios regadios de los Institutos, o en las
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marismas y terrenos pantanosos, sin olvidar las mejoras en los

regadfios ya existentes y en los secanos no regables.

En la redistribucién de la tierra, las actuaciones mias
importantes son las de la Reforma Agraria y la Concentraci6n
Parcelaria. Dejando a un lado la Reforma Agraria con su impor-
tante componente politico, los trabajos de Concentracifn Parce
laria, encomendados actualmente al Instituto para la Conserva-
cién de la Naturaleza (ICONA) se iniciaron en 1952 con el fin
de asegurar un coto redondo a cada propietario, aumentar el ta-
mafio de las parcelas para hacer mds econfmico su cultivo y dar
accesos y comunicacién a las nuevas parcelas. Pues bien, para
1981 se habia solicitado la concentracién de millén y medio de
Ha., estaban en marcha los trabajos en otras 900.000 y se ha-
bian finalizado en 5.200.000 Ha., lo gue supone una interven-
cién total en siete millones y medio de Ha. Las obras finaliza-
das afectaron a un millén de propietarios con quince millones

de parcelas en dos millones de fincas.

Paso importante para la ordenacifn de las &reas de culti-
vo ha sido y es, porgue todavia no se ha concluido, la confec-
cidén de los Mapas de Cultivos y Aprovechamientos por parte de
nuestro Ministerio de Agricultura.

En estos estudios se confeccionan ﬁapas de evaluacién
de recursos, agrarios por zonas reducidas, dando las descripcio
nes de las clases agrolSgicas y las distribuciones de los dis-
tintos cultivos y aprovecHamientos. Se han publicado ya los de
279 regiones de 27 provincias.

La conservaci6n de suelos, encomendada actualmente al
ICONA, es tarea de primaria importancia en muchas regiones es-

pafiolas en donde la erosién, ayudada por pr&cticas erréneas
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de laboreo, estd produciendo importantes pérdidas de suelo agri
cola. Dispongo tUnicamente del dato de que en 1982 se han defen-

dido los suelos de algo mds de 10.000 Ha.

La Mejora Genética Vegetal es probablemente la tarea de
mayor rendimiento, por peseta invertida, para los incrementos

de productividad y calidad de las cosechas.

En este tipo de trabajos se han distinguido Centros del
Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias, y del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, las Escuelas Técnicas
Superiores de Ingenieros Agrdnomos, algunas Diputaciones Pro-
vinciales y unas pocas empresas privadas. Creo que merece la pe

na citar algunos ejemplos.

El trigo "Aragdén 03", obtenido por el Ingeniero Agrdnomo
D. Manuel Gadea en la granja de Almudevar, por seleccién en una
poblacidn de "Catalan de Monte", todavia se cultiva en nuestros
secanos y es uno de esos casos en los que el cociente del bene-

ficio obtenido al coste de produccifn se acerca a infinito.

Las cebadas "Almunia" y "Albacete" fueron obtenidas
en la Estaci6én Experimental de Aula Dei del CSIC en Zaragoza.
La segunda de ellas es la de mayor estabilidad de produccién
y mayor difusién en los secanos espafioles. Cdlculos hechos ha-
ce pocos afios dan una estimacién, por bajo, de una cifra de
18.000 millones de pesetas para el valor de los aumentos de pro

duccidn debidos a la cebada "Albacete".

El centeno "Gigant6n" es un tetraploide que fue obtenido,
también en Aula Dei, por duplicacidén del nimero de cromosomas,
mediante tratamiento con colchicina y posterior seleccidén para

fertilidad floral y tamafio cde grano.
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Las avenas "Cartuja" y "Previsidén", los maices hibridos AD,
los dactilos ADAC, las vezas ADEZA y las remolachas ADA son to-

das ellas obtenciones asimismo de Aula Dei.

Las nuevas variedades de arroz obtenidas por el INIA en
su Centro de Levante, han supuesto incrementos en cantidad y
calidad en una cosecha en donde los aumentos de productividad
son dificiles, ya gque habiamos alcanzado en Espafia unos niveles
de produccidén por Ha. que fueron los méximos mundiales durante
muchos afios. Las variedades espafiolas cubren mids del 80% de nues
tra superficie arrocera y se han extendido a otros paises, espe-

cialmente Italia.

Otro interesante caso ha sido el de la mejora del pimiento
para la obtencién de pimentdén, encomendada al INIA por la empre-
sa privada. Los problemas que se han resuelto, al menos parcial-
mente, han sido los de homogeneizacidén de variedades, imprescin-
dible para las fabricas, aumento de la productividad y aumento

de la intensidad del color rojo.

Recientemente hemos obtenido en la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Agr6nomos de Madrid y estln en vias de paten
te y comercializacidn, dos nuevas variedades de trigo mediante
cruzamientos complejos entre una variedad espafiola, la Pané 247,
una variedad de gran calidad, la Ariana 8, y una variedad de ta
lla baja y precoz, la mejicana Sietecerros. Las dos nuevas varie
dades bautizadas con los nombres "Diego" y "Perico", son preco-
ces, de talla baja, muy productivas, tolerantes a la roya amari

lla y de excelente calidad harino-panadera.

Punto importante para el estimulo de los trabajos de mejo-
ra genética vegetal y para garantizar a los agricultores el ac-

ceso a las nuevas obtenciones, ha sido la labor del Instituto
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Nacional de Semillas y Plantas de Vivero, que se rige actualmen
te por dos leyes importantes, la Ley de Semillas y Plantas de
Vivero de 1971 y la Ley de Proteccién de Obtenciones Vegetales
de 1975.

Gracias a la labor de este Instituto se puede llevar se-
riamente la comercializaci6n de semillas, siendo las etiquetas
de certificacién una garantia para el agricultor acerca de la
pureza, sanidad y germinabilidad de las semillas. El1 Instituto
controla actualmente mds de 120.000 Ha. dedicadas a la produc-

cidén de semilla, la cual alcanza las 270.000 Toneladas anuales.

También funciona en el Instituto de Semillas y Plantas
de Vivero un Registro de Obtenciones Vegetales contres seccio-
nes: la de Variedades Protegidas, que asegura a los obtentores
sus derechos, la de Variedades Comerciales, que son las que el
Instituto puede certificar y la de Variedades Recomendadas gque
son las comerciales que, después de ensayos controlados, se con

sideran las mejores para una zona determinada.

La Ingenieria Agronémica ha tenido también un importante
papel en la introduccién de nuevos cultivos. Mencionar€ {Gnica-
mente la remolacha azucarera, el tabaco, el algoddn, la soja,

el girasol y el Triticale.

La remolacha azucarera se introdujo a principios de siglo
en el Valle del Ebro, gracias a los trabajos de los Ingenieros
Agrdénomos Rodriguez Ayuso y Otero en la que entonces se llama-
ba Granja Agricola de Zaragoza. Hubo que solucionar midltiples
problemas, empezando por el de los ensayos de adaptacién de
variedades que procedian todas del extranjero. S6lo en los
aflos 40 empieza la produccién en gran escala de semilla en Es

pafia, llegdndose incluso a exportar semilla. Los afios 50 vienen
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marcados por la introduccidn del cardcter monogermen, que permi
te siembras mecanizadas y de precisidén, por la aplicacién de la
poliploidia, técnica en la que la Estacidén de Aula Dei jugdé un
importante papel bajo la direccidn del Ingeniero Agr&nomo Anto-
nio Silv&n, y por la introduccibén de resistencias a dos impor-
tantes enfermedades, la cercosporiosis y el virus de la amari-
llez.

Otro problema importante fue el de la extensién del culti
vo de la remolacha al valle del Duero y al Sur de Espafia, zona
esta filtima en la que la siembra otofial, tanto para el secano
como para el regadio exigié la soluci6én genética de la resisten
cia al espigado, alteracidn que aparecia en unas variedades
que estaban adaptadas a zonas mis septentrionales y con dife-
rente fotoperfodo.

El cultivo del tabaco comenzd a ensayarse en Espafia jus-
to a principio de este siglo, pero no se reconocié su importan-
cia hasta después de la primera guerra europea, comenzando real
mente a extenderse en 1921 cuando se creb el Servicio de Ensa-
yos del Cultivo del Tabaco. En 1944 se creb el Servicio de Cul-
tivo y Fermentacién del Tabaco y en 1945 el Instituto de Biolo-
gfa del Tabaco, incorporado al INIA. Notables agrdénomos, entre
los que destacaria el nombre de Enrique Alcaraz, ayudaron a re
solver los problemas de variedades, no s8lo con la utilizacidén
de variedades extranjeras, sino con la creacién de variedades
propias, y estudiaron todo el proceso de cultivo: suelos, abo-
nado, cultivo bajo gasa, sistemas de recoleccién, tratamien-

tos fitoterap&uticos vy fermentacién.

El algodén ha sido en diversas ocasiones un "cultivo
problema" y ha sufridos grandes oscilaciones en su &rea de

cultivo. En los {ltimos afios la superficie cultivada ha osci-
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lado entre 40.000 y 122.000 Ha., pero en la campafia 1962-63
se llegaron a cultivar 346.000 Ha. que produjeron medio mi-
116n de balas.

Aunque las primeras expansiones del cultivo algodonero
fueron consecuencia de la primera guerra europea y de la es-
casez de materia prima que padecian los industriales catala-
nes, fue después de nuestra guerra civil y del aislamiento
internacional de Espafia cuando se intensific6é este cultivo.
Es de destacar la labor del Instituto de Fibras Textiles,
creado en 1940, y un nombre, el del Ingeniero Agr&nomo Luis
Lird, que tanto contribuyeron a resolver los problemas varie
tales, fitopatolégicos y culturales gque inevitablemente se pre

sentaron.

De la introduccidén del cultivo de la soja, todavia no
resuelta en su totalidad, ademds de la resolucidén de proble-
mas varietales y culturales ha sido muy importante la labor
de la Ingenieria Agrondmica sobre la inoculacién de la semi-
lla con bacterias fijadoras de nitrdgeno. Al igual gue en
otras leguminosas, las raices de la soja se asocian con micro
organismos del género Rhizobium en una simbiosis que resulta
favorable para la nutricién nitrogenada de la planta, hasta
tal punto que son mds productivos los cultivos en los que se
produce esta asociacién que los cultivos abonados con nitré-
geno mineral. Pues bien, los inoculantes comerciales no ofre-
cian buenos resultados y en el INIA se emprendié un trabajo
de seleccidn de estirpes del Rhizobjum y de fabricacién de
inéculo, instaldndose con éxito una pequefia factoria en Sevi
lla.

El girasol es una planta que ha pasado ripidamente de

ser un cultivo espor&ddico para la produccién de "pipas" para
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consumo humano a ser la planta oleaginosa de mayor importancia
para Espafia. Iniciada la expansidn de cultivo en 1964 con
13.000 Ha., se alcanzarou las 663.000 en 1975 y este afo debe
mos superar las 800.000. A la resolucién de los problemas que
siempre lleva consigo la introduccién de un nuevo cultivo con-
tribuyeron eficazmente los Agrénomos del INIA de los Centros de
Andalucia y los equipos de investigadores de la E.T.S.I.A. de
Cé6rdoba. Gran parte del material que se cultiva ahora en Espa-
fla procede de selecciones realizadas en dos variedades rusas

de polinizacidn libre, la "Peredowik" y la "Smena", que poseian
cuando se importaron suficiente variabilidad genética como para

permitir distintos procesos de mejora por seleccifn.

Mds que una introducci6n el Triticale es, al menos en par
te, creacidén espafiola. Es el Triticale un nuevo cereal que se
obtiene mediante duplicacién artificial del nimero de cromoso-
mas en los hibridos estériles obtenidos cruzando el trigo con
el centeno. El punto de partida del interé&s mundial por esta
planta qgue, justo es confesarlo, ha adguirido mayor difusién
fuera que dentro de Espafia, fue una comunicacidén espafiola al
Congreso de Genética del Trigo que tuvo lugar en Winnipeg, Ca
nad&, en 1958. En esta comunicacidén se destacaba el interés
del nuevo cereal que, en competencia con el trigo, puede ser
cultivado en los secanos proporcionando un grano de mejor com-
posicién que otros cereales para la fabricacién de piensos, por

su contenido proteico y la composicifn de su proteina.

En el campo de la lucha contra enfermedades y plagas son
muchos los éxitos conseguidos, desde la introduccién de patro-
nes resistentes a la filoxera de la vid, con la mitica figura
del Ingeniero Agrénomo Garcia de los Salmones, recorriendo los
vifiedos para aconsejar en cada caso, segiln las caracteristicas

del suelo, el patrdn apropiado.
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El cultivo de la cafia de azlcar en la zona de M&laga se
salv6 de la desaparicién por los ataques virales gracias a la
introduccidn de las variedades de cafia POJ cuya resistencia al
virus del mosaico procedia de cruzamientos con cafias silvestres,

especialmente Saccharum spontaneum.

No se puede hablar de lucha contra enfermedades y plagas
en Espafia sin mencionar al Académico, Profesor e Ingeniero
Agrbnomo Don Miguel Benlloch, recientemente desaparecido y cu
ya memoria honraremos dentro de pocos dias con una sesién cien

tifica en la Academia de Ciencias.

Don Miguel Benlloch era el maestro a que se acudfa, inclu
so después de su jubilacidén, en los casos dificiles de diagnfs-
tico, pues su ojo clinico era practicamente infalible. El fue
el que formé el Inventario Fitopatolégico Nacional y cred un
servicio de consultas que ya ha sobrepasado con creces la ci-
fra de las 10.000.

Entre los buenos resultados obtenidos en la lucha fito-
patolbégica solamente voy a mencionar, por su novedad, el con-

trol genético de la mosca de las frutas, Ceratitis capitata,

Yy la obtencidén de plantas de agrios libres de virus.

El fundamento de la lucha biolégica contra la mosca de
las frutas es la esterilizacidén, mediante irradiacién, de
grandes masas de insectos machos que se sueltan en las zonas
afectadas, en nimero diez veces mayor que el de la poblacién
de machos libres. Estos machos irradiados son capaces de copu
lar con las hembras libres pero su semen es portador de muta-
ciones letales y cambios estructurales de los cromosomas por
efecto de la irradiacibén y los huevos que se producen no eclo

sionan.
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El INIA resolvié el problema de la cria masiva del insecto
para la obtencién de dos millones y medio de moscas por dia, que
se esterilizan en bomba de cobalto y se sueltan en zonas invadi-

das por la plaga.

Como ejemplo de los resultados puede citarse el caso de
una zona de Milaga de unas 50 Ha. de melocotoneros en la que
una cosecha de 250.000 kg. de fruta solamente se detectaron

tres picaduras de la mosca, tras el tratamiento.

El problema de las virosis de los agrios es de enorme im
portancia ya gue se ha podido comprobar que el 100% de nuestros
arboles estaban afectados con virus, lo que produce descensos
en la produccién de entre el 10 y el 20%. Entre estos virus hi

zO su aparicidn en Espafia el de la "tristeza" a partir de 1958.

Una manera de obtener plantas libres de virus consiste
en cultivar embriones nucleares, con el inconveniente de que
las plantas obtenidas tienen caracteres juveniles, que no de-
saparecen hasta los 10 o 15 afios de edad y que los hacen im-

propios para su comercializacién.

En el INIA y bajo la direccién del Ingeniero Agrénomo
Luis Navarro se ha puesto a punto la té&cnica de "Microinjerto
de &pices caulinares in vitro" con la gue se obtienen plantas
libres de virus sin caracteres juveniles. La técnica se ha ex-
tendido a muchos paises citricolas y estd basada en que los te
jidos meristemiticos j6venes estd&n libres de la invasién viral

en las plantas infectadas.

La formacidn de agricultores cuenta con dos importantes

apoyos, las Escuelas de Capataces y el Servicio de Extensién
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Agraria. En las 30 Escuelas de Capacitacién se forman Capataces
agricolas, ganaderos, forestales, mecdnico-agricolas, de plagas,

bodegueros y vitivinicultores y de industrias agricolas.

El Servicio de Extensién Agraria, en cuya creacidn y per-
feccionamiento actuaron sobre todo los Ingenieros Agrdnomos
Gémez Ayau y Garcia Gutiérrez alcanzd a partir de 1962 un im-
portante papel gue siguen desempefiando las agencias actuales
cuyo nimero supera las 700. Recibido en principio con cierta
reticencia el agente de extensidn se ha conseguido que en la
actualidad muchos agricultores busquen y confien en su asesora
miento, quizd md&s que en la aceptacidn primaria de innovacio-
nes, en la profundizacidén del aprendizaje de las mismas en
cuestiones de variedades, abonado, prédcticas culturales, tra-

tamientos fitopatoldgicos, y otros.

La Ensefianza de la Técnica Agrondmica a nivel superior se
imparte actualmente en cuatro Escuelas Técnicas Superiores de
Ingenieros Agrénomos localizados en Madrid, Cérdoba, Valencia
y Lérida. La calidad de la enseflanza y la dedicacién a la Inves
tigacidn del profesorado han mejorado de modo muy notable y la
divisién en especialidades, ya mencionadas, me parece un acierto
porque no se llega a esa superespecializacifn gque se encuentra
en los paises desarrollados en los que, como se ha dicho algunas
veces, a fuerza de querer saber mis acerca de menos cosas, se

puede llegar a saber todo acerca de nada.

Hay un sintoma, para m{ muy satisfactorio, de que la cali-
dad de nuestra ensefianza es mejor de lo que algunos podrfan pen-
sar. Pronto celebraré mis bodas de plata con la cdtedra de Gené
tica y Mejora de Plantas de la E.T.S.I.A. de Madrid y he podido
seguir los pasos a muchos de nuestros becarios que han salido a

otros paises a perfeccionar su formacién. Pues bien, invariable-
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mente estos becarios han hecho un magnifico papel frente a los
de otras procedencias y han comprobado que en conocimientos béa
sicos eran casi siempre superiores a sus compafieros de otras

nacionalidades.

No quisiera terminar esta primera parte, la mds larga,
no temais, de mi intervencién, sin mencionar la Investigacién
Agraria. En un pais que alcanza su estabilidad politica el
éxito de los programas de investigacién en general y de la
agraria en particular depende de:

Infraestructura adecuada
Personal cualificado
Planificacién racional
Financiacidén para funcionamiento
Realizacidn con continuidad

Difusién de los resultados

En el capitulo de infraestructura, estamos medianamente
‘bien dotados, ya que suele ocurrir que sea mds f&cil conseguir
créditos oficiales para edificaciones e instalaciones que para

su funcionamiento.

Personal cualificado lo tenemos, asi, llanamente, sin
triunfalismos, y titulados Ingenieros Agrénomos y de Montes,
veterinarios, biblogos, quimicos, matemiticos y farmaceliticos
se han formado para conseguir resultados en investigacién agra
ria a poco que se les facilite la labor en el Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Agrarias, en el Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas, en las Universidades o en empresas

privadas.
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La planificacidn nos ha fallado en muchas ocasiones, unas
veces por falta de coordinacién entre distintas agencias, otras
por motivos politicos y otras por un exceso de burocratizacién
que, como afirma Borlaugh, premio Nobel de la Paz y artifice
de la Revolucién Verde, estd ahogando la investigacibén en mu-
chos paises. Creo que la planificacidn debe hacerse por el Mi-
nisterio de Agricultura con intervencién de los propios agricul
tores, que propondrian que se les resuelvan problemas, y por
parte de un personal poco burocratizado y debidamente asesorado
por los propios directores de investigacifn que nunca deben ser

nombrados por razones politicas, sino por su capacidad.

El mayor fallo de la investigacidn estd en la financia-
cién, ya que todo programa necesita de un nivel minimo de fon
dos para gque sea rentable, por debajo del cual es ineficaz, y
hay que confesar que los presupuestos para investigacién son
escasisimos en nuestro pais. Una de las razones es quiz& la
larga duracién que tienen muchos programas de investigacién
agraria, lo que hace que el politico que distribuye unms fon-
dos limitados prefiera, y ello es muy humano, emplearlos en
actividades que den fruto durante la duracién de su mandato

politico.

La continuidad de los programas se ha visto frecuentemen
te afectada por cambios bruscos en las directrices, verdaderos
bandazos, debidos muchas veces a los cambios, demasiado fre-

cuentes, de los grandes directores de la investigacidn.

Por {iltimo la adecuada difusidén de los resultados ha de
consequirse facilitando la explotacidn de patentes y obtencio
nes vegetales y haciendo recaer los beneficios en los centros
que las han creado. Las publicaciones, en su doble vertiente

de puramente cientificas y de divulgacién, ya han alcanzado
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en muchas ocasiones niveles satisfactorios de calidad. Por
otra parte el hecho de que la Extensién Agraria estd@ bajo la
misma direcci6én que la investigaci6n del INIA ha de facilitar
la difusién de innovaciones a través de un Servicio creado con

esa finalidad.

Y hora es ya de que dediquemos unos minutos a la figura

de Migquel Odriozola Pietas, Ingeniero Agrdnomo e investigador

en el campo de la zootecnia y, ocasionalmente, en el de la Me-

jora Genética Vegetal.

Nacido en Vitoria el 10 de diciembre de 1903, terminé
su carrera de Ingeniero AgrSnomo y se licencif en Derecho en
el afio 1928.

Comenzb su formacibén de postgraduado, pensionado por la
Misién Biol6gica de Galicia, en la School of Agriculture de
Cambridge en 1929, especializdndose en alimentacifn animal.

A finales de 1929 pasd al Rowett Research Institute donde es-
tudid Bioquimica y Metabolismo animal, enfocado este dltimo
sobre todo al ganado porcino. En los afios 1930 y 1931 volvié
a la School of Agricultura de Cambridge y trabajé alli en el
Departamento de Calorimetria.

La segunda etapa de su especializacién, de 1931 a 1933
tuvo lugar en Alemania en el Institut filir Flitterungstechnik
de Tachechnitz y en el Tyerphysiologisches Institut de la
Landwirtschaftliche Hochschule de Berlfin, estudiando calori-

metrfa, digestibilidad y nutricién mineral.
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Su trabajo en Espafia comenz6 en 1933 en la Misibén Biold-
gica de Galicia, no sin realizar en la regidn levantina un es-
tudio, importante no sdlo desde el punto de vista cientifico,
sino por sus repercusiones econdmicas, sobre "El maiz, la ce-

bada y el arroz en el cebo de cerdos".

Comenzd entonces uno de sus trabajos mis importantes,
el de la piara cerrada de la raza Large White que estableci6
en la Misifn con la idea de proveer de reproductores Large
White a Galicia y, en la medida posible, a toda Espaifia,
aprovechando el material para un profundo estudio sobre las
consecuencias de la consanguinidad a largo plazo, para lo
cual habia gque "cerrar" la piara a toda entrada de reproducto
res. Para ello se encargd en 1931, y personalmente, de elegir
el material de partida, y los gue tuvimos la suerte de cono-
cerle y verle trabajar, sabemos de la minuciosidad con gque ha
ria la seleccidn de sus reproductores. Odriozola trat6 de que
el lote inicial fuera lo mis heterogéneo posible y de gque en
€l estuvieran representadas las diversas tendencias dentro de
la raza. El lote inicial estuvo formado por dos verracos y
cuatro cerdas, de los que una murid sin descendencia. Se com-
pletd el grupo de reproductores entre 1934 y 1937 con dos ve-
rracos y una cerda, que segln estudios del propio Odriozola
completaban el conjunto de tendencias dentro de la raza. A los
ocho ejemplares se sumaron los tres verracos nacidos en Gali-
cia de las tres cerdas primitivas, cerrdndose la piara con es-

tos once ejemplares.

En la actualidad el nlimero de descendientes supera los
20.000, siendo esta piara consanguinea la segunda del mundo
en antigliedad y s8lo un afio mds moderna que la de cerdos "Po-

land China" de Iowa.
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No abandoné Odriozola sus estudios sobre alimentacidén en

ganado porcino, realiz&ndolos en el cebadero de Porrifio.

Desde 1943 dirigi6, para el Instituto Nacional de Coloni
zacién el Centro de Cria de Cerdos Ibé&ricos de Oropesa, encar-
gado de suministrar cerdos selectos a los colonos del Institu-
to. Personalmente seleccioné los lotes fundacionales, con su
sempiterna minuciosidad, en Espafia y en Portugal, y dirigid
el programa de mejora genética. Algunos de los resultados ob-
tenidos han sido publicados por el actual IRYDA en el libro
"Investigaciones sobre los datos acumulados en dos piaras ex-

perimentales”.

Un interés excepcional tenia Odriozola por el ganado ca
ballar y, especialmente, por los caballos de carreras, y son
muy numerosos los articulos que publicS sobre el tema, tanto

en la prensa deportiva como en publicaciones cientificas.

Inicid en 1946 un intensivo estudio de la herencia del
color en el caballo y fuil testigo del inter&s con que se si-
gui6 su exposicién sobre novedades en la genética de este ca-
récter, que hizo en el Congreso de Genética de Estocolmo de
1948. En 1951 public6 el libro titulado "A los colores del ca-
ballo" que se considera como la obra mis completa sobre el te-
ma hasta la fecha de su publicacién. El libro est8 agotadIsimo

y merecerfa la pena su reedicifn.

A partir de 1948 y sin abandonar sus estudios sobre la
piara cerrada de la Misi6n BiolSgica, pas6 a dirigir el Centro
del INIA de la Cuenca alta del Ebro con sede en Vitoria. En es
te Centro consiguié formar una de las mejores vacadas naciona-

les de la raza Parda Alpina y dié nuevo impulso a los progra-
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mas de mejora genética de la patata y de produccién de patata
de siembra. Uno de sus articulos de esta época, cuyo titulo en
espafiol seria "La resistencia a los virus como problema gen&ti-

co" nos demuestra que también sus conocimientos de genética ve-

getal eran muy amplios y profundos.

También se interesd Odriozola en los afios 50 por el ca-
rdcter "bravura" del toro de lidia y estudid sobre el terreno
el tema en diversas ganaderias andaluzas. Esto le sirvid6 de base
para una comunicacidn que present6 en el Congreso de Genética que
tuvo lugar en Bellagio, Italia y que tituld "Consanguinidad y gra
do de bravura en dos vacadas espafiolas". La novedad del tema y el
prestigio internacional de gue ya gozaba congregaron a numerosos

especialistas para escucharle.

Su publicacidén "Guidn selectivo del ganado vacuno espafiol™
obtuvo el primer premio del concurso de monograffas sobre tema
ganadero convocado con motivo del Centenario del Cuerpo de Inge-

nieros Agrdnomos.

También gand el concurso piiblico convocado por la Funda-
cidén Martin Escudero para la concesién de una Ayuda de Investi-
gacidén sobre el tema del magro y la grasa en los cerdos ibéri-

cos, realizando el trabajo con equipos del INIA y del INC.

Desde 1966 hasta su jubilacidén en 1973 fue Catedritico de
la E.T.S.I.A. de Madrid impartiendo la asignatura de "Fisiogené-
tica animal"™ y me atreveria a afirmar que fue uno de los pocos
docentes capaces de explicar esta materia, ya que dominaba am-
pliamente tantos los aspectos fisiolbgicos, especialmente de la
nutricién y reproduccién, como los genéticos de la biologia ani

mal.
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Hasta aqui hemos hablado del investigador y del profesor.

pero ¢qué podriamos decir de Miguel Odriozola como persona?

Una de sus caracteristicas mis salientes fue su gran
sentido de la responsabilidad que se traducia en una extremada
honestidad y rigor en su trabajo, siendo por la misma razdén exi
gente en el trabajo de sus colaboradores, a los gue siempre tra
taba como un buen amigo. Tenia el genio vivo, pero era afable y
ademis de ser, como hemos dicho, amigo de sus colaboradores, tam
bién fue un gran amigo para con sus amigos. Poseia una extensa
cultura en literatura, historia, misica y filosofia. Era origi-
nal y a veces poco ortodoxo en sus opiniones y en la docencia,
pero en este aspecto fue enormemente eficaz y capaz de despertar
vocaciones cientificas, tanto para la docencia como para la in-

vestigacidn, entre sus alumnos y colaboradores.

Dej6 un hueco diffcil de llenar cuando falleci6 en Ma-

drid, a poco de su jubilacién, el 28 de Noviembre de 1574.
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LA INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION CIVIL: EDUARDO TORROJA

Por Carlos Benito Hern&ndez

Dentro de este ciclo de conferencias dedicadas a mos-
trar el desarrollo de la ingenieria espafiola en el presente
siglo, me ha tocado presentar la parcela correspondiente a
la Construccién Civil. Trabajo muy dificil por la gran exten
sién que comprende, por las numerosas obras realizadas en es
te campo y por la altisima calidad profesional y humana de
los que hanintervenido en su proyecto y realizacibén. Convie-
ne aclarar que dentro del epigrafe "Construcciones Civiles"
hemos incluido las obras hidr&ulicas, las de puertos y las ne
cesarias para crear la infraestructura de las carreteras y de

los ferrocarriles.

Para desarrollar esta conferencia comenzaré& por trazar
‘una semblanza del estado en que se encontraban estas construc
ciones a principios de siglo, para pasar a continuacifén y en
forma casi telegrédfica, a destacar los momentos decisivos de
su evoluci6n, para terminar citando unas pocas obras, entre
las mds destacadas de las realizadas en Espafia o fuera de Es

pana pero con tecnologfa espafiola.

En primer lugar vamos a ocuparnos de las Obras Hidr&uli
cas tomando como referencia los canales de conduccién de agua
para el abastecimiento de poblaciones o para el riego, y las
presas de embalse, sin ocuparnos del uso del agua, que seri

objeto de otra de las conferencias programadas en este ciclo.
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Nuestro pails se ha caracterizado por la irregular dis-
tribucidn de las precipitaciones, no s6lo entre sus diversas
regiones sino en un mismo lugar, al transcurrir las sucesivas
estaciones del afioc. La necesidad de almacenar el agua de llu-
via para riego y para el abastecimiento de poblaciones, ha de
sarrollado de antiguo una técnica propia de construccién de
presas de embalse y de canales de distribucidn, algunos muy an
tiguos e importantes, como el de Castilla,el Imperial de Aragdn,
el de Tauste y tantos otros que nocitamos por falta de tiempo.
A estos habrfa que afiadir los de abastecimiento de poblaciones,
como el de Isabel II en Madrid. Seglin el Inventario de Presas
Espafiolas, en 1900 habfa en explotacidén 57 presas, la mayorfia
de mamposteria y el resto, de tierra. Su altura estaba entre
los 10 y 20 metros aungue una tercera parte superaba esta Gl-
tima cota y se alcanzaban los 50 metros en la Presa del Villar,
en el rio Lozoya y los 69 metros en la Presa de Puentes en el
rfo Gudalentin. Algunas, ademds de atender al riego o al abas
tecimiento, servian para la produccidn de energfa eléctrica.
Conviene recordar que aunque la‘primera central elé&ctrica espa
fiola, instalada en 1875, funcionaba con un motor de gas, en
1900, s6lo 25 afios mas tarde, habfa 800 centrales en explota-
¢idén, de las que mas de 300, cerca del 40% utilizaban energia

hidrdulica.

Vamos ahora a describir esquemdticamente la situacidn
de los puertos. A comienzos de 1900 y durante bastantes afios,
los puertos fueron los lazos de unidn entre los transportes
terrestres y maritimos: eran grandes estaciones de carga y des
carga de mercancfas y de trafico de pasajeros. En la época ac
tual, el concepto de los puertos ha cambiado. Como veremos, el
desarrollo de cada puerto y de su zona de influencia ha pasado
a jugar unas bazas muy importantes en la planificacibén indus-
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trial del pais. Si prescindimos de los puertos deportivos, que
son de muy reciente creacidn, los actuales puertos comerciales
ya estaban en funcionamiento al empezar este siglo y algunos

con varios miles de afios a sus espaldas. Muchos son anteriores

a las ciudades que crecieron en su entorno. Algunos funciona-
ban en régimen de concesidn a empresas mineras y otros depen-—
dian administrativamente de las Diputaciones. La importancia

de sus instalaciones: diques de abrigo, muelles, astilleros,etc.,
era consecuencia directa del grado de desarrollo de la industria
y del comercio locales. Habfa grandes diferencias entre unos
puertos y otros, como también las hay ahora. En unos casos, los
digues de abrigo, muchas veces maltratados por los temporales.,
dieron origen a unas dirsenas de pocas hectlreas en las que se
disponfa de unas decenas de metros de muelles para el atraque

de los barcos durante las operaciones de carga y descarga; en
esos mismos afios, el Puerto de Barcelona disponia de unos 5 ki
16metros de muelles, de los que casi 4 kilSmetros tenfan 8 me-
tros de calado, lo que era més que suficiente para las embarca

ciones de la é&poca.

Las carreteras a finales del siglo pasado eran unos cami-
nos de tierra afirmada en algunas partes de mayor tr&fico con
piedra partida y apisonada, que servian para facilitar en su
inmensa mayorfa la circulacidén de vehiculos de traccién animal.
Las diligencias, las tartanas o las galeras eran arrastradas
por caballos o con mayor frecuencia por mulas. El automdvil ha
bfa ya aparecido en las carreteras espafiolas, aunque en nfimero
reducido, si bien su desarrollo en el extranjero estaba en com
pleta evolucidén. En 1895 se habia celebrado una carrera de au-
tombviles con motor de explosidn de Parfs a Burdeos y regreso
en la que se habfanconseguido velocidades medias pré&ximas a los
25 kilSmetros por hora. Estas velocidades, que en aquella é&época
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parecian de vértigo, fueron ripidamente superadas como conse-
cuancia, por una parte, del perfeccionamiento de estos vehfcu-
los y por otra de las mejoras introducidas en el trazado de al
gunas carreteras. El autom6vil, mecdnicamente hablando, era ca
paz de alcanzar velocidades muy superiores. Cuando en 1899, en
Achéres, el automovilista Jenatzy llegd por primera vez a los
100 kildmetros por hora, la gente sensata se quedd espantada
ante esta locura. En 1903 se celebrd una carrera de velocidad
con el recorrido Paris-Madrid y regreso. En esta ocasién se su
peraron los 110 kilSmetros por hora pero debido al mal estado
de las carreteras, que no estaban preparadas para rodar a tan
altas velocidades, el Gobierno francés tuvo que suspender la
prueba al llegar los participantes a Burdeos, debido al alto

nimero de accidentes.

Volviendo al panorama espaﬁol, las carreteras en 1900 po
dfian agruparse fundamentalmente en dos categorfas. Las de pri-
mer orden que enlazaban Madrid con las capitales de provincia
y puntos importantes del litoral o de las fronteras, de las que
habfia unos 7.000 kilSmetros, y las de segundo orden, que servian
para unir dos capitales de provincia o enlazar una estacién de
ferrocarril con una carretera de primer orden; su longitud supe
raba los 9.000 kildmetros. Ademds habfa otros caminos en los
que la circulacidn era mucho menor (1). Para resumir de alguna
manera sus caracteristicas, vamos a fijarnos en su ancho, en los
radios minimos de las curvas y las pendientes miximas admitidas.
Los radios solfan ser superiores a los 8 metros y las pendientes
miximas no superaban el 12%. La anchura de estas carreteras en
la mayorfa de su trazado era de 2 a 3 metros. Suficiente para la

circulacidén de los vehfculcs en una sola direccidn, y de trecho

(1) Los nfimeros entre paré&ntesis se refieren a la Bibliograffia
incluifida al final.
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en trecho presentaban ensanchamientos que permitfan el cruce

o adelantamiento de los vehfculos entre sf.

Los trazados y los pavimentos de las carreteras de prin
cipios de siglo no eran los adecuados para que los automévi-
les pudieran desarrollar altas velocidades. Por este motivo,
en septiembre de 1900 se aprobdé un "Reglamento para el servi-
cio de coches autombviles por las carreteras" en el que entre
otras prescripciones, se establecfa que "en ninglin caso la ve
locidad excederd de 28 kildmetros por hora, aproximindose a
ella solamente en terreno llano o despoblado donde el transi
to sea limitado". También se fijaba que "En las travesfas de
los pueblos se reducir@ por regla general al miximo de 12 ki-
lémetros por hora, pero en los sitios estrechos, en las cur-
vas de pequefio radio, enfrente de las bocacalles y en el cru-
ce con los tranvias, se moderard la marcha lo necesario para
evitar accidentes”. En otros paises europeos habfa limitacio-
nes parecidas. Este era el desarrollo, no muy satisfactorio,

de las carreteras en 1900.

El panorama ofrecido por nuestra red ferroviaria en aque
llos afios es totamente distinto. En los 52 afios transcurridos
desde la inauguracién del primer ferrocarril, las Compafifas
de los "Caminos de Hierro del Norte", "Madrid, Zaragoza y Ali
cante", la de los Andaluces y otras concesionarias del proyec
to, construccidn y explotacién de las diversas lfneas que com
ponfan la red, se dieron buena prisa y al comenzar el siglo
XX tenfan en funcionamiento cerca de 11.000 kilSmetros de 1f-
neas de nuestra via normal, gque es la de 1,67 metros de ancho
aproximadamente y casi 2.000 kilSmetros de via estrecha, que
suele tener un metro de ancho. Las grandes arterias, gue son
las mismas que funcionan en la actualidad, respondian, igual

que sucedfa con las carreteras, a una red de estructura radial.



68

Eran y siguen siendo las que partiendo de Madrid, se dirigian
a las fronteras y a los puertos, aunque durante su recorrido,
cambiara algunas veces la Compafiia concesionaria. Por ejemplo,
la linea Madrid a Barcelona pertenecia a los Ferrocarriles de
Madrid-Zaragoza-Alicante entre Madrid y Zaragoza y a la red
catalana en el trazado Zaragoza-Barcelona. Este Gltimo itine-
rario, que partia de Barcelona, pasaba por Zaragoza, seguia a
Castejbn donde se bifurcaba; un ramal iba a Bilbao y otro a
San Sebasti&n. Independientemente de las lineas radiales,otra
bordeaba el litoral mediterraneo desde la frontera francesa a
Barcelona y Valencia y otra mids se proyectd por la costa Nor-
te con via estrecha para unir San Sebastidn con Bilbao, Santan
der y Asturias. La red gue en un principio se explotdé con via
inica, se habia preparado en cuanto a su explanacidn para la
doble vfa; por eso no fue diffcil establecer esta circulacién
cuando las necesidades del trafico lo exigieron. Como referen
cia mencionamos la circulacién en doble vfa en los tramos de
Madrid a Pozuelo que se inaugurd en 1900 y la de San Sebastién

a Pasajes en 1903.

Tanto las carreteras como las lineas de ferrocarril cru
zaban rfos y barrancos por medio de puentes que normalmente
eran de fabrica o metélicos, reservdndose este iltimo material
para salvar distancias mayores. En la Revista de Obras P{ibli-
cas de 1901 puede verse la descripci6én de un puente en Las Se-
gadas, sobre el rio Nalén, de 50 metros de luz con tres articu
laciones de hierro fundido y ejes de acero. Su b6veda era de
hormigén hidr&ulico y habfa sido proyectado y construfdo por D.

Eugenio Ribera. En su &poca fue el mayor de Espafila en su clase.

Cerramos asi esta ojeada al comienzo del siglo actual,
que ha de servirnos de punto de partida para destacar la evo-

lucidn seguida desde entonces hasta nuestros dias por las cons-
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trucciones civiles.

Su desarrollo depende, en lineas generales, de tres fac
tores importantes: Del nivel de los conocimientos técnicos re
lacionados con este tipo de construcciones; de la situacién
econSmica del pais en cada época y por Gltimo, y con parecida
importancia, de nuestras relaciones con el exterior. Conviene
mezclar cronolSgicamente los tres factores antes enunciados,

para obtener una visién de conjunto.

El siglo comienza cuando todavia estdn abiertas las heri
das ocasionadas por la pé&érdida de nuestras filtimas posesiones
de ultramar. La situacién econéSmica del pais no es buena, aun-
gue poco a poco va mejorando. Una prueba de ello es gue en es-
tos afios se crean la mayoria de las grandes empresas eléctri-
cas que hoy siguen funcionando. También empieza la construc-
cién de depbsitos de agua, acueductos, sifones, y puentes con

un nuevo material, el hormigén armado.

. La posicién neutralista mantenida por Espafia durante la
primera guerra europea del 14 al 18, origind un incremento del
comercio exterior, que permitié reactivar la economia con el im
porte de la exportacién de minerales y productos agricolas. Es
ta mejora se materializa en hechos concretos durante los afios
25 al 36. En este filtimo perfodo el Estado promociona la rea-
lizacién de obras pfiblicas. En especial se desarrollan las o-
bras hidrfulicas y se producen mejoras importantes en carrete-

ras y puertos.

El final de nuestra guerra civil pr&cticamente coincide
con el inicio de la fGltima guerra mundial. El Gobierno de en-
tonces se plantea un vasto programa de reconstruccidén de las

obras pfiblicas destrufdas durante nuestra contienda, especial
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mente en carreteras y ferrocarriles, que es dificilmente lle
vado a la préactica en unos afios en que se carecia de todo. La
escasez de cemento y de productos siderflirgicos obliga a dedi-
car los pocos materiales disponibles a las obras més urgentes.
No hay que pensar en la ayuda exterior y nuestra nica fuente
de divisas depende que sea mala o buena la cosecha de naran-
jas. Entonces resultaba muy dificil que nuestros ingenieros
pudieran completar sus concocimientos en Instituciones o Uni-
versidades extranjeras, aunque hubo honrosas excepciones. Po-
dria pensarse que al acabar la guerra mundial en 1945 nuestra
situacidén cambiaria totalmente. Desgraciadamente &sto no fue
asi pues, por motivos politicos de sobra conocidos, el pais
tuvo que soportar un bloqueo diplomdtico que impidid posibles

ayudas del exterior.

Hacia los afios 50, el intercambio cultural de tipo cien
tifico y técnico se normaliza, vuelven a celebrarse Congresos
Internacionales a los que Espafia tiene acceso y en los que par
ticipa enla medida de sus posibilidades. Esta colaboracién in-
ternacional resulta muy fructifera para el intercambio de cono
cimientos y es época en la que se observa un importante desa-
rrollo endiversas especialidades de la ingenieriacivil, ymuy
especialmente en las Mecanicas del Suelo y de las Rocas, cuyos
primeros pasos se hablan dado entre los afios 30 y 40. Tambié&n
corresponden a esa &poca las primeras aplicaciones de la sol-
dadura elé&ctrica a las uniones entre barras de acero. En 1941.
aparecian en el mercadoc nacional los primeros alambres finos
de acero de alta resistencia, necesarios para el desarrollo de
las estructuras pretensadas, de las que son precedentes algu-
nas obras proyectadas por Eduardo Torroja, de las que hablare

mos posteriormente.
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La situacibn econSmica en Espafia cambia al firmarse en
1953 el Convenio de Bases con los Estados Unidos de Norteamé
rica en que, entre otras, se estipula una ayuda técnica por
la que se facilita a los especialistas espafioles la posibili
dad de estudiar las realizaciones americanas y en particular
las de carreteras y obras hidr&ulicas. En 1956 se produce el
primer cierre del Canal de Suez con lo que Egipto impide el
paso por tan importante via de comunicacién a los barcos dedi
cados al trahsporte de productos petroliferos. Este primer
cierre, de duracién relativamente corta, va a tener grandes
consecuencias sobre el tamafilo de los buques tanque petroleros
y sobre las instalaciones portuarias. En 1958, y coincidiendo
con un cambio de Gobierno, se inicia una etapa de liberaliza-
cidn de nuestra economfa; las monedas extranjeras recobran
la libertad de cambios y como consecuencia se produce una a-
fluencia masiva de turistas y una aportacién importante de di
visas que ha de activar nuestra industria en general y en es-

pecial la de la Construccién.

La evolucién de la técnica espafiola de la Construccién
Civil, entre los afios 20 y 60, especialmente en el campo de
las estructuras metflicas y del hormigén armado o pretensado,
estuvo marcada por la personalidad creadora del Profesor E-

duardo Torroja cuya semblanza vamos a evocar seguidamente.

Eduardo Torroja Miret nace en Madrid en 1899. Era hijo
de Eduardo Torroja Caball&é y Mercedes Miret Salazar. El pa-
dre, matemdtico eminente, fue Arquitecto, Astrénomo, Doctor
en Ciencias y Catedritico por oposici6én de Algebra y Geome-
trfa Analftica en Valencia y por oposicién, de Geometrfa Des
criptiva en la Universidad de Madrid. Ingres6 en la Real Aca

demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales en 1893.
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Eduardo Torroja acaebd brillantemente su carrera de In-
geniero de Caminos, Canales y Puertos en enero de 1923. Su
destacada actuacidén como alumno de la Escuela hizo que se fi
jara en &l José Eugenio Ribera, Profesor de la asignatura
"Puentes de F&abrica" y Director aquellos afios de la Compafiia
de Construcciones Hidr&ulicas y Civiles, en la que empezd a
ejercer su profesidn el joven Torroja dentro de su oficina de
proyectos. En este perfodo desarrollS algunas de sus brillan
tes ideas y realizd importantes proyectos que iban a hacerle
destacar rapidamente a pesar de su juventud; entre ellos ci-
taremos por su originalidad el del acueducto de Tempul, so-
bre el rio Guadalete y que forma parte del sistema de abaste
cimiento de aguas de Jerez de la Frontera. En un proyecto
inicial, el paso del acueducto sobre el rfo estaba resuelto
con 5 tramos de 20 metros de luz apoyados sobre pilas. De és
tas, las dos centrales estaban situadas en el curso normal
del agua. Dadas las caracteristicas de los terrenos en que de
berfan cimentarse estas pilas y ante el temor de que el agua
pudiera socavar sus cimientos, Torroja desarrolld un nuevo
proyecto en el que se suprimfan las dos pilas centrales. Pa-
ra ello, apoyd el vano central sobre los extremos de los con
tiguos, que van atirantados sobre las pilas por medio de ca-
bles de acero de alta resistencia. La novedad, verdaderamente
genial, consistidé en colocar en la parte alta de las pilas
unos dispositivos de elevacidn, que permitian tensar los ca-
bles con lo que, por una parte, se anulaba la influencia de
su alargamiento al estar puestos en carga y, por otra, se
introducfan en la estructura unos esfuerzos de signo contra
rio a los que habrfa de originar la sobrecarga de servicio.
Esta idea ha sido luego utilizada en bastantes puentes de
grandes luces, lo que demuestra la bondad de la misma, pero
ademds, en ella estd el germen de lo que muchos afios después

serfa la técnica del hormigdn pretensado.
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En 1927, afio en que abandondé la empresa en que trabaja
ba, abre una oficina de proyectos en Madrid, con lo que empie
za una segunda etapa de gran importancia en su vida profesio-
nal y que podemos cerrar a mediados de 1936. En esos pocos
afios, Torroja desarrolla una intensa labor realizando un gran
nlimero de proyectos de obras civiles y de estructuras de edi-
ficacidén. Obligados en aras de la brevedad a mencionar sélo
los que mayor renombre han alcanzado dentro y fuera de Espaifa,

enunciaremos s8lo los siguientes:

En 1933 y en colaboracidn conel Arguitecto Manuel S&nchez
Arcas, proyecta y dirige la construccién de la cubierta del
Mercado de Algeciras; esta cubierta estd formada por un cas-
quete esférico de hormigdn armado, apoyado sobre ocho pilares,
con un difmetro libre de cerca de 48 metros de luz (casi el
mismo de la cfipula de San Pedro de Roma) y con un espesor de
hormigdén de s61o09 centimetros, lo que constituyd un verdadero

éxito.

En esta &poca de su vida, concretamente en 1934, Torroja
participa activamente con un grupo de amigos Intimos en la crea
cifén de un organismo que impulsara la mejora de la construccién
espafiola en todos sus aspectos. Asf nace el Intituto Técnico de
la Construccién y la Edificacién como organizacién privada. En
su Comité Ejecutivo fue Presidente el Arquitecto Modesto Lépez
Otero, y Torroja Secretario. También fund6 en colaboracién
con su gran amigo y compafiero Enrique Garcia Reyes la revista
técnica "Hormigdn y Acero" que se publicé sin interrupcién has
ta 1936.

En 1935 consigue dos de los mayores triunfos de su vida:

los proyectos de las cubiertas del FrontdSn Recoletos y de los
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graderios del Hip6dromo de la Zarzuela. Son soluciones es-
tudiadas por los especialistas extranjeros y cuyas fotogra-
fias y descripciones se han recogido en las principales re-

vistas técnicas del mundo.

La cubierta del Frontdn Recoletos estaba constituida
por dos laminas cilindricas enlazadas, de 8 centim&tros de
espesor, que cubrian una planta de 55 por 32,5 metros sin a
poyos intermedios. El planteamiento matemdtico del estudio
de esfuerzos en este tipo de cubiertas es muy complejo y con
dujo a unos cdlculos laboriosos cuya solucibénsatisfactoria,
en aquella época en que se carecia de ordenadores el&ctroni-
cos, resultd extremadamente meritoria. Desgraciadamente du-
rante nuestra guerra civil varios proyectiles de artilleria
produjeron dafios irreparables en la construccidn, que termi-
ndé hundiéndose. En esta ocasién, Torroja colabord con el Ar

gquitecto Secundino Zuazo.

La otra obra que debe ser destacada en este periodo,
corresponde a las cubiertas y tribunas del Hip&dromo de la
Zarzuela de Madrid. En 1934 se saca este proyecto a concur-
so piblico y el Tribunal concede el primer premio al presen
tado por los Arquitectos Dominguez y Arniches en colabora-
cién con el Ingeniero Eduardo Torroja. La solucifn estruc-
tural es de sobra conocida por los especialistas en la mate-
ria y su detalle puede consultarse a través de la biografia

que se cita.

Sus destacadas realizaciones en el campo de la construc
cidn son recogidas en revistas nacionales y extranjeras y co
mo consecuencia es invitado a pronunciar una conferencia en

Viena sobre el empleo de cables de acero en las construccio-
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nes de hormigén armado, y a impartir dos cursos sobre este ti
po de estructuras en la Escuela de Arquitectura de Madrid,dan

do diversas conferencias en otros centros.

Como consecuencia de éxitos tan destacados, se publica
un libro en el que se describen sus obras més importantes y
sus compafieros, amigos y colaboradores le rinden un homenaje

de admiracidn.

La guerra espafiola impone una pausa en las actividades
técnicas de Torroja que dura hasta mediados de 1939. Antes de
reanudarse las clases en la Escuela de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, después del reglamentario concurso de mé-
ritos, y a propuesta del Claustro de Profesores, Torroja es
nombrado Profesor de Célculo de Estructuras. En afios sucesi-
vos le fueron encomendadas las explicaciones de la Resisten-—
cia de Materiales, la Elasticidad y el Calculo y Ejecucién
de las Obras de Hormigbén Armado y Pretensado. Como consecuen
cia de su actividad creadora y del gran dominio que alcanzé
en la interpretacidn resistente de las estructuras, ampliéb
la enseflanza con una nueva disciplina dedicada a hacer com-
prensible sin fé6rmulas ni métodos de cdlculo, la forma de tra
bajar éstas. Establecia con ello los criterios fundamentales
de la filosofia de las estructuras, que recogid en un libro
titulado en Espafia "Razbn y ser delos tipos estructurales" y
que ha sido traducido al italiano, al inglés, al alemén y al

japonés.

Desde 1939 hasta su fallecimiento ocurrido en 1961 su
actividad puede agruparse en tres facetas que estfn perfecta-
mente interconectadas. Tenemos que referirnos al Torroja in-
vestigador, al Torroja proyectista de grandes estructuras y
por filtimo al Profesor Torroja dedicado a la ensefianza tan-

to ‘'en Espafia como en el extranjero.



76

Torroja como investigador cubre los dos campos clisicos:
el teSrico y el experimental. La experimentacién sobre el co-
nocimiento de los materiales y de las estructuras la realiza
como Director del Laboratorio Central de Ensayo de Materiales
de Construccién del Ministerio de Obras Pfiblicas y como Direc-
tor del Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento
que desde su muerte lleva su nombre. En ambos Organismos desa-
rrolla una labor ingente de formacién de equipos y colaborado-
res que fructifica en numerosos trabajos dados a conocer en
publicaciones y revistas especializadas, asi como en intere-
santisimas aportaciones presentadas en Congresos Internaciona
les. Un mejor conocimiento del comportamiento de los materia-
les de construccién y en especial del hormigdén, le permite
crear una teorfa sobre el comportamiento anelfstico del hormi
gbn, de fuerte impacto internacional. Sus consecuencias son

recogidas en las Normas del Comité Europeo del Hormigdn.

En esta é&poca realiza el proyecto v dirige la construc
cibén del gran arco de hormigbn sobre el rio Esla que con sus 209
metros de luz fue el mayor del mundo; en el acueducto de Alloz,
en cuyos dispositivos constructivos se muestra una vez mds pione
ro de la técnica del pretensado y enel puente sobre el Tordera
con el que inicia la construccidén de estructuras mixtas de hormi-
gbn y acero,que tanto desarrollo tendrfan internacionalmente en
anos posteriores. El cuidadoso estudio justificativo de estas so
luciones, fue publicado con el tftulo "Estructuras mixtasy la
soldadura eléctrica”",trabajo que fue galardonado conel primer
premio del Concurso Internacional organizado por Elektriska

Svetsnings, celebrado en 1946 en la Universidad de Gotemburgo.

En 1942 gand el primer premio del concurso convocado
por el Instituto Nacional de Técnica Aerondutica para el pro

yecto y construccién de un gran hangar para aviones, situado
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en Torrejdén. Se trataba de cubrir una superficie rectangular
de unos 183 por 48 metros dejando libre uno de los lados ma-
yores de la fachada, que deberfa poder cerrarse con puertas
correderas. En el interior s6lo podria establecerse un sopor
te situado a 10 metros como médximo de la linea de puertas.
En este proyecto, lleno de originalidad, lo gue abaratd la
construccidn fue la técnica seguida para llevarlo a cabo. La
gran estructura metflica de la cubierta se construyé a nivel
del suelo, y luego por medio de gatos, seelevd hasta su posi
cibén definitiva. Asi se consiguié ahorrar el costoso andamia
je que hubiera exigido la construccidn por los métodos tradi-
cionales y se evitaron los peligrosos trabajos agran altura
gue en obras de este tipo deben realizar obreros especia
lizados.Esta solucién fue tan satisfactoria, gue tres afos
después la repetiria en la construccibén de otro hangar de a-

ndlogas dimensiones en el Aeropuerto de Barajas.

Como consecuencia de sus interesantisimas publicaciones,
en las que se exponfan los resultados de sus investigaciones
y.se describian sus grandes realizaciones, fue invitado a im
partir muchos cursos monogrédficos y a dar numerosas conferen
cias. En poco mas de 15 afios pronunci6é mis de 100 conferen-
cias, la mayorfa fuera de Espana. Antela imposibilidad de deta
llar la ingente labor realizada por Torroja enel poco tiempo de
gue disponemos, remitimos a las personas interesadas en conocer su
actividad con mayor detalle,al libro titulado "La obra de Eduar

do Torroja" editado por el Instituto de Espafa.

Si Torroja fue un destacado investigador del comporta-
miento del hormigén v de las estructuras de construccidn,
Iribarren lo fue en la evaluacién de los efectos dindmicos
de las olas. Hasta los afnos 40, la técnica mundialmente apli
cada para el proyecto de los digques de abrigo, era totalmente

empirica. Obras de tanta importancia y con presupuestos de
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miles de millones, se dimensionaban por comparacidn con otras
ya ejecutadas que parecfan anglogas, pero sin aplicar c8lculo
justificativo alguno.

El Ingeniero de Caminos, Ram6n Iribarren, gue entonces
era Jefe del Grupo de Puertos de Guipfizcoa, como consecuencia
de sus observaciones sobre los movimientos de las olas, esta-
blecié una "Teoria de los planos de oleaje", que fue publica-
da en 1941 en la Revista de Obras PQiblicas y posteriormente
en diversas revistas técnicas extranjeras. Sus comunicaciones
presentadas en Congresos Internacionales de la especialidad,
fueron muy bien acogidas y en la actualidad, la técnica que
se utiliza en los paises mds adelantados para el proyecto de
diques de abrigo, estd basada en las teorfas de Iribarren.
Per Blumm, destacado especialista en Puertos, de reconocido
prestigio internacional, en un articulo publicado el mes de
marzo Gltimo en la revista "The Dock & Harbour Authority" so
bre la estabilidad y fragilidad de las estructuras marftimas
dice que la f&6rmula original de Iribarren fue la primera y

probablemente la mejor de las gue estén en uso.

Desgraciadamente, Iribarren desapareci6 en plena madu-
rez en un accidente de automdévil ocurrido en 1967, cuando e-
ra profesor de Puertos de la Escuela de Ingenieros de Cami-
nos, Vocal del Consejo de Obras Pliblicas y elegido miembro

de la Real Academia de Ciencias de Madrid.

Ambas muertes fueron unas pérdidas de gran importancia
para la técnica espafiola de la Construccién Civil que, preci-
samente esos afios 60 comenzarfa a desarrollarse a un ritmo
creciente, totalmente desconocido en su historia y que s6lo
se frenaria a finales de 1973 cuando empezé lo que se ha veni

do llamando "la crisis del petrdleo”.
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El motor gue impulsa la transformacifn de la industria
espafiola en esta perfodo es una buena idea que Jos& Marfia
Oriol atribuye a Antonio Robert: ®sol contra bienes de equi-
po". Oriol dice "Espafia se levanta cuando recibe una inyeccién
del equipo industrial de trece mil millones de d&lares en el
perfodo 60-73, aportacifn que se corresponde casi exactamente
con los ingresos turisticos". En esos afios se ha producido un
gran desarrollo en la maquinaria auxiliar de la Construccién y
en especial la relacionada con la excavacién de tierras, con
los elementos de transporte, con la compactaci6n de terraplenes
y con la elevaci6n de cargas. Por Gltimo, al final de la déca-
da de los 50 se han comenzado a emplear los ordenadores electr§
nicos en el proyecto de las estructuras de la Ingenierfa Civil.
Su impacto es enorme porque al facilitar los cdlculos, permiten
utilizar teorfas més precisas, que incluyen un amplio nfimero de

variables que en &pocas anteriores eran de dificil evaluacién.

Con ello llegamos a los afios actuales. Con el fin de com-
pletar esta exposicifn, vamos a exponer un resumen de la evolu-
cién de los distintos sectores que integran las construcciones

civiles.

Comenzaremos por la Obras Hidr&ulicas, en las que nos ocu
paremos fTnicamente de 1los canales y de 1las presas de em-
balse. La construccién de canales de riego ha experimentado
en este siglo un gran desarrollo, basta decir que en 1.900,
en Espafia habla unas 120.000 hectdreas de regadfo y en 1.980 se
regaban 2.300.000 hectdreas. Es decir, que en 80 afios se han
puesto en regadfo m&s de dos millones de hectireas a través
de muchos miles de kil&Smetros de canales grandes y pequefios.

En la actualidad hay 23 regadfos con superficies superiores
a las 15.000 hectdreas y de ellos algunos como el Plan Bada-

joz y el de las Barcenas, con mis de 80.000. Como es imposible
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detallarlos ahora aquf, vamos a limitarnos a resumir las ca-
racteristicas principales de las dos obras de conduccién de
agua mas importantes en lo que va de siglo y que son la Solu-

cidén Sur de Valencia y el Acueducto Tajo-Segura.

La solucibn Sur de Valencia fue motivada por la Gltima
gran riada, que se produjo en octubre de 1957. Desde el siglo
XIV hay registradas 27 grandes riadas en Valencia. En la Glti
ma, el caudal del Turia a su paso por la ciudad, crecié en po
cas horas desde los 100 a los 3.700 metros clibicos por segun-—
do. El1 cauce del rfo no fue capaz de conduclr tal cantidad de
agua, por lo que se desbordS e inundé el centro de la ciudad
y una gran parte de los poblados marftimos, causando pé&rdidas
humanas y dafios materiales cifrados entonces en varios miles
de millones de pesetas. Con el fin de evitar que pudieran re
petirse hechos anilogos se proyectd y construyé la Solucién
Sur (2) que consta de un gran canal suficiente para un cau-
dal méximo de 5.000 metros clibicos por segundo, lo que repre
senta un 35% mis que el estimado como maximo en 1957. Este
gran canal estd suficientemente alejado de la ciudad. Tiene
unos 12 kilSmetros de longitud y comienza en Cuart de Poblet
con 175 metros de ancho gque se van incrementando hasta los
200 metros de ancho en los Gltimos 3 kilSmetros que van al
mar. Para construir este canal fue necesario excavar m&s de
11 millones demetros clbicos de tierra, colocar 6.800.000 me
tros clbicos en terraplenes y mds de 3 millones de tonela-
das de escollera. En sus margenes se han construido 24 kil
metros de carreteras de cuatro carriles y sobre el canal se
han elevado 9 puentes. El importe total de las obras, exclui
das las expropiaciones ascendi6 a 5.000 millones de pesetas

de los afios sesenta.
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La otra obra cuyas caracteristicas vamos a resumir y
gue sirve para marcar un hito en la técnica de las construc-
ciones hidr&ulicas, es la conocida corrientemente como Tras-
vase Tajo-Segura (3). Su finalidad es transferir los caudales
excedentes de la cabecera del Tajo a la cuenca del Segura,
donde se distribuirfan a una vasta &rea de las provincias de
Murcia, Alicante y Almeria con el fin de mejorar el abasteci
miento de las poblaciones, asf como los regadios. Para ello,
se ha construfdo un acueducto que tiene partes de canal abier
to sobre el terrenoo elevadas para cruzar caminos y valles y
otras, en tlinel. El acueducto se inicia en la Presa de Bolar
que que estd en la confluencia del Tajo y el Guadiela, aguas
abajo de los embalses de Entrepefias y Buendia. Por medio de
una central reversible de 203.000 kilowatios de potenciaj;
con 4 grupos turbino-bombas se eleva el agua al embalse de
La Bujeda; después por medio de un canal abierto y dos acue
ductos llega el agua al embalse de Alarcén. Desde aqui el a
gua discurre por unos 100 kildmetros de canal hasta que atra
viesa la sierra de Hellfn por medio del t@nel de Talave; a
la salida del tflinel y en canal, el agua va al embalse de Ta
lave que est8 en el rfo Mundo, afluente del Segura, y donde
comienza el postrasvase con la distribucidn del agua entre

abastecimientos y regadfos.

Los datos generales de este acueducto son los siguien-—
tes: Recorrido total de las aguas 292 kilSmetros. Longitud
de las obras 242 kilbmetros de los cuales 172 kilSmetros son
en canal a cielo abierto, 58 en tfinel, 11 en acueducto y 1
por tuberfas. Afin siendo toda la obra del mayor interés téc-
nico, las dificultades m&s importantes se han presentado al
construir los 32 kilSmetros que tiene el tfinel de Talave, con

4,20 metros de diametro interior y que va a profundidades com
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prendidas entre los 200 y 300 metros, en una zona con geolo-
gia muy dificil y con caudales subterrdneos de suficiente im

portancia como para complicar muchIsimo su construccién.

Pasaremos ahora a las presas. Como es sabido, las pre-
sas de embalse se construyen para cerrar valles con el fin de al
macenar el agua que se piensa utilizar principalmente para el
abastecimiento de poblaciones, para el riego o para generar
energia eléctrica, aunque es frecuente que una sola presa cum
pla dos o los tres fines citados. Las 57 presas que habla en
1900, aumentaron hasta 157 en 1930, 260 en 1950 y 620 en 1970,
El fuerte incremento en estos filtimos veinte aflos en que se
construyeron 360 presas, se debe al gran esfuerzo econdmico
realizado por las empresas hidroelé&ctricas, con el fin de
atender al aumento del consumo en un perfodo de gran expansifn
industrial. En la actualidad hay terminadas y en explotacidn

889 presas y otras 80 estdn en construccién.

Como muestra de la evolucifn experimentada en Espafia en
el proyecto y contruccifn de presas de embalse, mencionamos
a continuacién las mayores de los diversos tipos utilizados,

que son las siguientes:

LLa Presa de Salime en el rfo Navia, {(4) con 135 metros
de altura mdxima es del tipo de "gravedad". Estas presas co-
rresponden a las que normalmente se realizan en valles amplios
con terrenos de cimentacifn sanos y en las que el peso del hor
migén que constituye la presa, es suficiente para transmitir
el empuje del agua al terreno de cimentacién.

La de Alcantara (5) con la misma altura que la anterior,
que estd en la confluencia del Tajo con el Alagfn y que es la

mayor de Espafia de las presas de contrafuertes; esta clase es
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la apropiada para valles amplios cuando el terreno de cimen-
tacién es una roca sana que puede resistir grandes presiones.

De mayor altura, casi 140 metros, es la Presa de Aldea
ddvila (6) en el rio Duero y que corresponde al grupo de ar-
co-gravedad. En estas presas se confia en la resistencia de
la presién del agua, no sSlo al peso del hormigén de la pre-
sa sino tambi&n a que su forma curva permite transmitir una

parte de estos empujes a las laderas del valle.

La de mayor altura de Espafia es la Presa de Almendra,
en el rio Tormes (6) con 202 metros de altura mixima y del
tipo b&veda, que es el indicado en valles estrechos con la-

deras muy sanas.

Por iltimo, merece citarse otro grupo, que es el de
las presas de materiales sueltos y que pueden estar forma-
das por escollera o por tierra; son muy apropiadas para va-
lles en los que hay que prever posibles movimientos en la
cimentacién de la presa. De esta clase es la de ArenSs enel
rfo Mijares de 108 metros de altura y que en fecha pr&xima
serd superada por la de Canales en el rfo Genil, que esté&
en construccibén y que alcanzard los 156 metros de altura.

La altura mdxima de una presa es un dato que puede ser
vir para valorar su importancia como consecuencia de las di-
ficultades que pueden presentarse en su proyecto o en la
construccién; otro factor que da idea de la importancia de
los aprovechamientos hidrdulicos, es valorar la capacidad
de los embalses creados. La capacidad de los embalses en ex
plotacidn en la actualidad supera los 43.000 millones de me
tros cfibicos. Estamos padeciendo unos afios especialmente se
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cos y la mayorfa de nuestros embalses tienen poca agua. Cuan
do esta sequfa pase, que pasard, se volverdn a llenar los em
balses y entonces, la superficie del agua de todos juntos,

tendrd una extensidn parecida a la provincia de Guip@izcoa.

Como indicdbamos anteriormente, muchas presas de embal-
se fueron construidas para la produccidn de energfa eléctri-
ca. Esta, ha pasado de los 240 millones de kilowatios hora en
1905 a los 114.000 millones en 1982, lo que supone un creci-
miento de cerca de quinientas veces en setenta y siete afios.
Si en 1900, el 61% de la produccidn eléctrica era de origen
térmico y s6lo el 39% era hidrdulica, los términos se invier
ten muy pronto a favor de esta Ultima que pasa a ser el 81%
del total en 1929 y s6lo el 19% restante era de origen té&rmi
co. A pesar del répido crecimiento del nimero de presas dedi
cadas a la produccién hidroeléctrica y ante la dificultad de
encontrar emplazamientos para las presas, que resultaran eco
némicamente rentables, la situacidn volvié a cambiar a favor
de la energfia de origen térmico. Este proceso empezd a produ
cirse cuando en 1952 el Instituto Nacional de Industria puso
en servicio la térmica de Ponferrada alimentada por carbén y
poco después la de Puentes de Garcia Rodriquez en la que se
utiliza lignito; paralelamente la Empresa Nacional Calvo So~
telo montS una térmica en Escatr6n alimentada también por
lignito y otra en Puertollano que en principio utilizé car-
bén. Como consecuencia, en 1981 la energfa hidroelé&ctrica
s6lo suponfa el 21% de la produccién total mientras que la
térmica clédsica llegaba al 70% y la térmica de origen nu-
clear, que habia empezado a usarse pocos afios antes, alcan-

zaba el 9%.
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Conviene mencionar las instalaciones auxiliares de las
centrales térmicas porque también en este sector se han rea-
lizado construcciones de verdadera resonancia internacional
y que pueden servirnos una vez mds como muestra de los nive-
les alcanzados por la tecnologfa espafiola en diversos tipos
de obras. La central térmica, tanto si es de tipo clésico co
mo si es de origen nuclear, tiene unos problemas de consumo
de agua tan importantes que justifican la construccidn de
grandes torres de hormigén que permiten recuperar una gran
parte del agua utilizada en la refrigeraci6n de los condensa
dores. Torres de este tipo, con forma de hiperboloide de re-
volucidn, pueden alcanzar los 150 metros de altura y los 100
metros o mds de didmetro en la base, con espesores que no su
peran los 20 centimetros, excepto en la base y en la boca su

perior en que llegan a los 80 centimetros.

Otro problema originado en las centrales térmicas cla-
sicas alimentadas por carbdn o lignito, es la contaminacién
debida al 6xido de azufre y particulas originadas en la com-
bustidn del carbdén. Para eliminar esta contaminacién se cons
truyen chimeneas con la altura necesaria para que dichos ga-
ses se mezclen con el aire en capas altas de la atmdsfera y
de esta manera no se produzcan efectos nocivos sobre los se-
res humanos, animales y plantas. En la central de Puentes de
Garcia Rodriguez (7) la chimenea tiene 356 metros de altura,
es mds alta que la Torre Eiffel de Paris y mis que el triple
de la altura del edificio Espafia, de Madrid. Su base mide 36
metros de didmetro y no cabria en el ruedo de muchas plazas
de toros. Es la chimenea m&s alta de Europa. Otra semejante,
de 343 metros de altura ha sido construida en la Central Tér

mica de Andorra, Teruel (8).
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Al hacer referencia a las centrales t&rmicas producto
ras de energia elé&ctrica hemos distinguido las clisicas de
las nucleares. Las primeras son las alimentadas por carbén,
con productos derivados del petrSleo o con gas natural. Si
se utiliza como energia primaria el carbdn nacional, la cen
tral se localiza en la proximidad de las minas o yacimientos
y si el carbdn es importado, la central se sitfia en la costa
con lo gue se sustituye el transporte de carbdn por el de e-
negfa eléctrica. El problema se simplifica en las té&rmicas
que utilizan petr6leo o gas porque estos productos pueden
ser transportados f&cilmente por tuberias. Este sistema exi
ge la construccién de una planta de recepcién, unos depd
sitos, estaciones de bombeo y una red de tuberfas de acero
de grandes didmetros; en oleoductos se llegan a difimetros de
120 centimetros y en gasoductos hasta los 140 centimetros.
En estas obras, con las tuberias pasa lo mismo que con las
lfneas de transporte de viajeros en los metropolitanos de
las grandes ciudades, como van enterradas, no se aprecia fa

cilmente su importancia.

En Espafia tenemos en explotacidn los oleoductos si-
guientes: Malaga-Puertollano de 267 kilémetros de longitud;
Rota-Sevilla-Madrid-Zaragoza-Lérida-Tarragona con una longi
tud de 1.304 kilbmetros a los que hay que sumar 112 kil&me-
tros de derivaciones y el Bilbao-Valladolid con 305 kiléme-

tros.

El gasoducto mids importante es el que vadesde laplan-
ta de recepcién de buques metaneros y regasificacién situa-
da en el puerto de Barcelona hasta Tivisa, en Tarragona; de
aqui salen dos ramales, uno que llega a Valencia y el otro

que, por el valle del Ebro y pasando por Zaragoza llega has
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ta Vitoria, Vergara y Bilbao. En la actualidad, la longitud

puesta en explotacién es de unos 800 kilémetros.

Para terminar con esta parte dedicada a la construccién
de instalaciones generadoras de energia eléctrica (8) convie-
ne destacar de entre los edificios de una central nuclear, el
destinado a contener el reactor y que en algunos tipos exige
la construccién de un cilindro de unos 50 metros de didmetro
por 20 metros de altura, cubierto por una gran cfipula semies-
férica, todo ello realizado en hormigén armado. Con esto da-
mos por terminadaslas grandes realizaciones en Obras Hidrauli

cas, térmicas y nucleares y podemos pasar a los puertos.

Los ingresos gque genera un puerto, como consecuencia
del cobro de unas tarifas gue no pueden ser muy altas porque
tienen que ser competitivas con las de los puertos de los pal
ses vecinos, no eran ni son suficientes para poder pagar las
cuantiosas inversiones necesarias para conservar y ampliar
sus instalaciones y financiar las grandes obras de f&brica de
su infraestructura. Por este motivo, el desarrollo de los
puertos espafioles fue muy escaso durante el primer cuarto de si
glo, hasta que a comienzos de 1928 se promulga una Ley de Puer
tos por la que el Estado se hace cargo de su administracién y
se compromete a subvencionarlos con las cantidades necesarias
para realizar las obras y adquisiciones que figuraban en sus
presupuestos anuales. En 1930 al 35 se hacen fuertes inversio
nes en elementos auxiliares, especialmente en grGas. Por Glti
mo en 1963 y como consecuencia del grado de desarrollo alcan-
zado por la industria espafiola, comienza un crecimiento acele
rado en los medios de transporte gque se refleja en la moder-
nizacién y ampliacifén de las instalaciones portuarias de acuer

do con nuevos criterios que veremos después.
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Dado el poco tiempo de que disponemos para esta charla
y para describir el desarrollo de los puertos en estos 83 a-
fios del siglo actual y su influencia sobre la evolucién de la
construccién, vamos a referirnos a un caso concreto, que seré
el de Bilbao. En una primera época que podemos fijar hasta
1900, en los margenes de la ria del Nervidn ya habfia muelles
para el atraque de los barcos que servian de enlace a este zo
na fabril, de gran importancia econfémica, con el resto de Es-
pafia y paises del extranjero. Como es l8gico, este movimiento
industrial y naval llevaba aparejado la existencia de factorias,
almacenes, talleres y astilleros necesarios para la construc-
cidén y reparacién de barcos. El comienzo del presente siglo es
de gran importanciaen la historia del Puerto de Bilbao. Gracias
a la competencia y tes6n de su Director, el eminente Ingeniero
Evaristo Churruca, se proyectaron y construyeron los diques de
abrigo del que durante muchos afios se denomind Puerto Exterior
del Abra y en cuya darsena, al correr de los afios se localiza-
ron nuevas factorias navales y muelles pesqueros y de mercan-
cfias. A pesar de esta notable ampliacidén de principios de si-
glo, el aprovechamiento de las miArgenes de la rfa, continué
con la realizacibén de la corta de Deusto y creacidn de nue-
vas darsenas como por ejemplo la de Lamiaco terminada en 1953.
La ineludible necesidad de disponer de grandes superficies de
muelles y darsenas para el atraque de los grandes barcos con
calados muy superiores de los que disponia el puerto hasta los
afios 50, oblig6 al proyecto de los nuevos diques de Punta Lu-
cero y Punta Galea, de los cuales estd construldo el que parte
de Punta Lucero y que ya estd en servicio para los barcos pe-

troleros que surten de crudo a la refineria de Petronor.

¢Qué ha ocurrido en los filtimos 20 afios para que haga
falta mas superficie de muelles y mas calado en algunos puer-

tos?. Conviene dejar claro que el precio de estadia de los bar
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cos en puerto es elevado e incide, como es 16gico en el del
transporte de las mercancias. Existia la experiencia de gque
determinados materiales, por ejemplo el carbdén o los minera-
les a granel se transportaban en cantidades tan importantes
que resultaba econSmicamente rentable construir barcos espe-
ciales, e idear instalaciones de carga y descarga para que
estas operaciones fueran lo mis répidas posible. Por ejemplo,
el Puerto del Musel en Asturias ha sido un caso tipico de
puerto especializado en la carga de barcos carboneros. Por
otra parte y dentro de ciertos lImites, cuanto mayor es el
barco, mds barata resulta la tonelada transportada. Genera-
lizadas estas ideas, habia que adecuar los puertos en cuanto
a calado e instalaciones, a los nuevos barcos de transporte
de determinados materiales que constituyen lo que se conoce
en el "argot" portuario como graneles s6lidos o lIquidos y
gue justifica la construccién, en algunos casos, de instala
ciones muy importantes. Por ejemplo, la construida en el puer
to de Valencia para la carga de cemento que suele dedicarse
a la exportacitn, o las de carga de mineral del Puerto de
Huelva. Los cargueros para transportes de graneles sé&lidos,
gque en un principio eran de 10.000 a 15.000 toneladas de pe-
so muerto y cuyo calado no llegaba a los 8 metros, en pocos
afios llegaron a construirse de 200.000 toneladas con calados

entre los 14 y 20 metros.

Esta misma idea ha llevado a crear parques de almacena
miento para diversos tipos de mercancfas. En una zona del
puerto de Valencia hay un inmenso aparcamiento dedicado a la
carga de automSviles para la exportacién. En estos casos los
coches llegan por ferrocarrril en vagones especiales y des-
pués de almacenados en el puerto son cargados en barcos del
tipo "ro-ro", gque es una variante de los gue se conocen méas

corrientemente como barcos "canguro".
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Podria parecer poco conveniente generalizar el sistema
de carga especializada para las mercancias transportadas en
bultos de diferentes tamafios y pesos. Esto se hizo a escala
industrial en los Estados Unidos con motivo de las guerras de
Corea y Vietnam, alli se inicié el transporte de parte del ma-
terial bélico dentro de grandes cajas metdlicas que conocemos
con el nombre de contenedores. Estos contenedores son subidos
a los barcos o descargados en una sola maniobra con elementos
de elevacidn especiales y pueden transportarse por mar o por
tierra como una unidad de carga. Una vez unificadas sus dimen
siones, en la actualidad se utilizan principalmente dos tipos;
de 6 por 2,40 por 2,40 metros y de 12 por 2,40 por 2,40 metros.
Su adopcibén ha supuesto algunas ventajas importantes: favore-
cen la coordinacifn del transporte terrestre con el maritimo
y a la inversa, evitan pérdidas, robos y deterioros lo que re
dunda en la reduccién de las primas de seguros y sobre todo
reducen los tiempos de carga y descarga. Bien es verdad que
su manejo exije grandes superficies de almacenamiento, un ser
vicio de "grfGas po6rtico" de 20 o de 40 toneladas segfin los ca
sos y barcos porta-contenedores construidos especialmente pa-

ra ello.

La evoluci6n de los barcos petroleros fue algo mis labo-
riosa, pues si bien fueron paulatinamente aumentando de tamafio
hasta llegar a las 20 o 30 mil toneladas, las dos crisis del
Canal de Suez complicaron notablemente este proceso.El primer
cierre del canal, aunque fue de corta duracién sirvi6 para a-
larmar a las compafifas petroliferas y como consecuencia estu-
diaron las posibles soluciones por si se repetia durante un
tiempo m&s largo. Cuando se produjo en 1967 el sequndo cierre
del Canal, ya estaba navegando un tangue bajo pabellén nortea

mericano de 115.000 toneladas de registro bruto y poco después
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fue botado el barco japon&s Idamitsu Maru que con sus 210.000
toneladas de registro bruto fue el mayor del mundo en aquellos

afios.

El segundo cierre del Canal activ6 la construccibn de pe
troleros de 300.000 toneladas y se llegb a botar en el Japbn
uno de 477.000 tonaladas. Para no perder puestos en esta carre
ra, era necesario, por una parte, poder contar con puertos en
los que hubiera zonas de atraque para los futuros super-petro-
leros que exigiriancalados de 30 metros o mfs, y por otra, ade
cuar las instalaciones para la fabricacién y reparacibén de bar
cos de tan gran tamafio. En Espafia, en aquella &poca y en los
Astilleros de ASTANO de El Ferrol se construyeron los petrole-
ros Arteaga y Butrén de 325.000 toneladas; mientras, se prepa-
raban factorias para barcos mayores. En 1975, se terminaron
las obras del Nuevo Astillero de Puerto Real (9) en las maris-—
mas inmediatas a la antigua factorfa de Matagorda, para la cons
truccién de petroleros de hasta un millén de toneladas y simul
t&neamente se preparS un dique de reparaciones para petroleros
de 350.000 toneladas, situado también dentro de la bahfa de Ca

diz.

La necesidad de disponer de puertos con calados adecuados
a los petroleros que ya estaban en funcionamiento y a los que
se preveia podrian llegar en un futuro pr6ximo, fue lo que jus
tific6 las grandes obras que fueron necesarias para la realiza
cién del dique de Punta Lucero del superpuerto de Bilbao al que
antes hemos hecho alusifn y al dique del Este del Puerto de Te-
nerife. Este iltimo fue construido sobre fondos que estén de
50 a 65 metros por debajo de la bajamar, lo que constituye un
"récord",al menos en Espafia. En este puerto, el dique tiene 25
metros de altura y se apoya sobre grandes mantos de escollera.

Los barcos quedan atracados a unos muros cuya altura es aproxi
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madamente igual a la de una casa de ocho pisos. Al abrigo de
este dique pueden fondearse barcos de hasta 35 metros de ca-
lado.

Para terminar con la evolucién del tamafio de los petro-
leros, conviene destacar que muy pocos pafses han creifido con-
veniente realizar las obras necesarias para dar abrigo a estos
grandes barcos. Las dificultades que han encontrado estos gi-
gantes del mar para su atraque y la constatacién de los desas-—
trosos efectos ecolfgicos que se han producido en algunos des-
graciados casos de hundimiento, han frenado esta carrera hacia
el gigantismo y parece que en un futuro préximo no se construi
r&n ya barcos mayores de 200.000 toneladas. Es mis, ya estéa
anunciada la venta para desguace del petrolero francé&s "Pierre
Guillaumat” de 550.000 toneladas de peso muerto, con s&lo 6

afilos de uso, lo que supone una vida muy corta.

S6lo nos queda comentar la evolucifn de los ferrocarriles
y las carreteras. El desarrollo del ferrocarril en lo que va
de siglo corresponde m&s a la ingenierfa mecdnica y elé&ctrica
que a la ingenierfa civil. Es verdad que el establecimiento
de la subestructura requiere la realizacifn de un gran nfimero
de obras civiles: terraplenes, puentes, tfineles, etc., pero
salvando las diferencias, son té&cnicas an8logas a las que va-
mos a exponer para las carreteras. Por otra parte, y como he-
mos mencionado anteriormente, las Compafifas concesionarias de
las diversas lineas ya habfan construido, en la sequnda mitad
del siglo pasado, la mayorfa de las explanaciones para dos cir
culaciones, de forma que la implantacifn de la via doble no

ofreci6 grandes dificultades en muchos recorridos.

A lo largo de este siglo, se construyeron nuevas lineas,
que a partir de 1920 fueron financiadas por el Estado. En algu
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nas, como en la de Zamora a Vigo, hubo que construir puentes
muy importantes como el que sirve para pasar sobre el embal-
se del Esla, que fue proyectado por Torroja y del que ya he-
mos hablado. La traccidn eléctrica se utilizd en la rampa de
Pajares en 1924 y se generalizd a otros itinerarios a partir
de 1942. En 1930 entraron en explotacién las grandes locomo-
toras de carb6én y bastantes afios después, en 1953, empez6 la

traccibén con locomotoras Diesel.

El aumento en el peso de las locomotoras y vagones obli
g6 a un estudio detallado de la capacidad resistente de los
puentes, que en algunas lineas, por ejemplo en la de Madrid a
C6rdoba, en la de Ledn a Gijdén o en la de Barcelona a Mataréd,
debieron ser reforzados, mientras que en la lfinea de Linares-
Almeria los antiguos puentes construidos con acero pudelado,
tuvieron que ser sustituidos. Se modernizaron los vagones, la
sefializacidn, las instalaciones y como consecuencia se mejord
la velocidad media de la red, que en alguncs tramos como el
de C6rdoba-Sevilla, ha alcanzado los 110 kilSmetros por hora.

Terminada la parte dedicada a los ferrocarriles, vamos
a pasar por filtimo a ocuparnos de las carreteras; en ellas me
limitaré a marcar unas pocas etapas en las que veremos como
van variando las caracteristicas principales de los trazados
(anchura de la carretera, radio de las curvas y pendientes),
y los tipos de pavimentos utilizados y, como consecuencia, los

incrementos de las velocidades admisibles para el tré&fico.

En 1916 se aprueba una Real Orden en la que se establece
que las explanaciones no se proyectardn en lo sucesivo con an
cho inferior a 6 metros, que es el minimo necesario para efec-—

tuar los adelantamientos y para circularen dos direcciones;
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los radios de las curvas que no podfan ser inferiores a 8 me-
tros, se elevan en su lImite inferior hasta 30 metros y las
pendientes miximas quedan en el 7% en alineaciones rectas y

se reducen al 4% cuando el trazado obliga a radios mis peque-
flos de los anteriormente fijados. En 1920 se aprueba un Regla
mento de Policfa y Conservacifn de Carreteras en el que las
velocidades m&ximas quedaron fijadas en 40 kilSmetros por hora
para el transporte de personas y mercanclas en vehiIculos de pe
so total hasta 4 toneladas y media y de 35 kilSmetros por hora
en los vehiculos de peso total hasta 8 toneladas. El constante
incremento del trafico automovilistico tanto de viajeros como
de mercancfas origind que, en 9 de febrero de 1926, el Gobier-
no creara el Circuito Nacional de Firmes Especiales, con el que
se dotaron 7.000 kilb6metros de carreteras con unos firmes tra-
tados con productos bituminosos aplicados en caliente y que fue
ron considerados entonces entre los mejores de Europa. En afios
posteriores se suceden disposiciones que aprueban diversos pla
nes y nuestras carreteras van aumentando en calidad de manera

apreciable hasta 1936.

Terminada nuestra guerra civil en 1939, es necesario aco-
meter una labor urgente en la reconstruccifn de puentes, en la
reparaci6én de pavimentos y en la mejora (en lo posible) de los
trazados y obras de acondicionamiento; todo ello partiendo de
los pobres medios econSmicos de que se disponia entonces. Des-
pués, y como ya hemos indicado, cambié la situacién econfmica del
pafis por lo que, se aprobaron sucesivos planes de modernizacidén
de las carreteras. Durante este largo perfodo se viene repi-
tiendo un hecho que va a producir cambios importantes en el tra
zado de las carreteras: Como regla general, en el desarrollo de
las poblaciones, los nuevos nficleos urbanos se forman en las in
mediaciones de aqué&llas, lo que las convierte en calles de tra-

fico urbano, que impide la circulacién rdpida del transporte. La
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solucién de este problema se consique mediante la realizacidn
de obras costosas; es necesario construir nuevas carreteras
que se salgan de la poblacibén y que llamamos variantes o que
la rodeen, por medio de vias de ronda, y preparar nuevos acce
sos. Estos costos elevados guedaninutilizados en un corto pe-
rfodo de tiempo si no se toman las precauciones oportunas para
contener y ordenar el desarrollo de las edificaciones. Lo que
se pretende es separar el trdfico local del de la carretera, dan
doles cauces distintos que deben confluir en lugares donde pue
dan establecerse los cruces en condiciones de seguridad. Estas
precauciones fueron objeto de una Ley aparecida en 1952. En e-
lla y como novedad, se crea una zona de servidumbre que llega
hasta 50 metros del eje de la carretera y se define como dis-
tancia minima la de 8 metros desde el borde exterior de la ca

rretera hasta las edificaciones contiguas.

El aumento importante en muchos paises del parque de
vehiculos y la necesidad de alcanzar velocidades mayores ha
hecho nacer un nuevo concepto de carreteras de triafico répido:
las autopistas. En Espafia y en 1928 se habia aprobado un Decre
to Ley sobre autopistas de peaje en el que se introducfan es-
timulos para que los particulares y en régimen de concesifn,
pudieran construirlas mediante una subvencidn del Estado y al
amparo de las Leyes de expropiacién forzosa. Este primer inten
to de creacidn de autopistas no pasé de las letras de la Gace-
ta Oficial, pues aunque se solicitaron cencesiones de muchas
autopistas con recorridos tremendamente ambiciosos como el de
Madrid-IrGn, Madrid-C&diz por Sevilla, Madrid-Santander, etc.
la realidad es gue ninguna de estas peticiones tuvo repercusi®n
practica alguna. De todas formas, esta Ley del 28 es el antece-
dente de la de 1953 en que se autoriza la construccién de ca-
rreteras de peaje. ¢éQué diferencia fundamental existe entre la

carretera y la autopista?. La carretera, como sabemos, estd cons
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tituida por una sola calzada para la circulacidn en dos direc
ciones y en la que los cruces con otras carreteras se producen
al mismo nivel, sin dispositivos especiales. La autopista debe
tener dos calzadas separadas con amplias medianas entre ellas
o con barreras, para aumentar la seguridad del tr&fico en las
dos direcciones y ademds un control absoluto de sus accesos,
disponiendo los enlaces correspondientes con las vias con que
se cruce, lo que harén a distinto nivel. Como consecuencia la
velocidad, la capacidad de trdfico y la seguridad de los vehf
culos que circulan por las autopistas es mucho mayor gue en

las carreteras clAasicas.

Los grandes avances de la técnica de la Construccidn Ci
vil en los fltimos 20 afios, y que ya hemos mencionado ante-
riormente, han permitido desarrollar r&pidamente en Espafia un
amplio plan de autopistas que comprende cerca de 1.700 kil&me
tros en explotacidn y cuyas caracteristicas nada tienen que en
vidiar a las mejores extranjeras. Simultaneamente, el Estado
ha llevado a cabo diversos planes sectoriales, por ejemplo, el
Plan de Accesos a Galicia, con los cuales se ha consegquido una
mejora muy importante en los trazados, lo que conlleva un au-
mento considerable de la velocidad permitida a los vehfculos.

Es 16gico que el enunciado esquemdtico de estas ideas no
haya servido para mostrar la evolucidn de la Construccién Ci-
vil en Espafia como consecuencia del desarrollo de las carrete
ras y autopistas; a fin de aclarar esta duda, a continuacidn
vamos a comentar algunas obras proyectadas y realizadas por em

presas espafiolas.

Los enormes progresos alcanzados en el conocimiento tel
rico y experimental del comportamiento de los suelos por una

parte y por otra, la utilizacidén de grandes miAquinas para la
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excavaci6én, transporte y compactacién de terrenos, ha permiti-
do construir caminos soportados en parte por terraplenes de
gran altura. En el Plan de Acceso a Galicia y en el tramo La
Retuerta-San Ramén de Bembibre, para que la carretera salvase
el valle del Tremor, fue preciso construir un terraplén de 400
metros de largo, 160 metros de anchura en la base y 55 metros
de altura mixima, con un movimiento de tierras de 740.000 me-

tros cfibicos.

En otros casos, el trazado obliga a realizar desmontes,
que por su altura necesitan una construccién muy cuidada y de
jar previstas las medidas adecuadas para su conservacifn. En
la Autopista Barcelona-Valencia y en el tramo Martorell-Villa
franca, hay un desmonte con un volumen de excavacién de medio
millén de metros cfibicos de tierra. En este tramo y a lo lar-
go de s6lo 5 kilSmetros de obra, se movieron més de 2 millo-

nes de metros cfibicos de tierra.

Hay ocasiones en que ni los desmontes ni los terraplenes,
ni su combinacidn ofrecen soluciones a determinados trazados;
la posibilidad del tfinel o del viaducto puede ser la econfmica.
Los tfneles de Guadarrama, en la Autopista Villalba-Villacas-
tin son un buen ejemplo de la primera. En el paso de Subijana
(4) entre Bilbao y Miranda en la Autopista Vasco-Aragonesa,
se ha utilizado la otra solucién, la del viaducto. Aqui, el
viaducto sirve para adosar la calzada a una ladera rocosa ca-
si vertical.

Algunas veces, el trazado de la carretera o de la autopis
ta atraviesa una poblacién, y con el fin de que no se mezclen
el trdfico urbano con el interurbano, se eleva &ste, a veces

hasta por encima de las casas. En la Autopista Bilbao-Behovia
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a su paso a través de Eibar, se ha producido uno de estos
casos. En este viaducto (10) el tramo central salva un va-
no de 95 metros. Menos frecuente es gue una gran autopista
con tres o cuatro carriles en cada sentido, cruce durante
mas de 15 kilémetros a través de una gran capital. La Muni
cipalidad de la ciudad de Buenos Aires abord6 la realiza-
cién de un Plan de Autopistas Urbanas en r&gimen de peaje -
como consecuencia del grave problema de infraestructura

vial en la zona del gran Buenos Aires donde habitan nueve
millones de personas y existe un parque de vehiIculos en ra
pido crecimiento. Después de un concurso internacional, se
adjudicd la construccién y explotacién de esta gran obra a
un consorcio integrado por empresas nacionales y extranjeras.
El proyecto y construccién de esta importante obra fue encar

gado a empresas espafiolas (11 y 12).

Sin llegar a estos extremos, es frecuente que el acce
so de las autopistas a las poblaciones produzca enlaces im-
portantes gque pueden resolverse en formas muy variadas. Por
ejemplo, en Madrid, el cruce de. la M-30 con las carreteras
radiales da origen a nudos como el que esti pr6ximo al anti
guo Puente de Toledo (12) o el del Puente del Rey (13). Es-
tos nudos o enlaces, en cuanto se separan del nficleo de la
poblacién pueden proyectarse con curvas mis abiertas, de ra
dios mayores, asi el de la Glorieta de Eissenhower, a la sa
lida de Madrid, que canaliza la circulacién hacia el Aero-
puerto de Barajas, pasando sobre la carretera de Madrid a

Barcelona.

Si consideramos gue en el proyecto o construccién de una
autopista hay que realizar muchos cruces de .caminos, es f&-
cil prever que también el nfimero de puentes seri muy eleva-

do. Por ejemplo, en la Autopista de Tarragona-Alicante, en
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386 kildmetros, hay 701 puentes y en la de Navarra, en sé6lo
100 kildémetros, hay 236 puentes; en ellas, cada dos kilSme-
tros de autopista hay que construir un puente por término me
dio. Dado que la autopista tiene una anchura sensiblemente
constante, no es de extraflar que muchos cruces de caminos pue
dan resolverse con puentes cuya estructura sea idéntica y co-
mo consecuencia, su construccidn queda resuelta con mayor eco
nomia si se hace una instalacifn para la prefabricacién de vi
gas de hormigbn de unos cuantos tipos, generalmente pocos, que
son trasladadas por carretera hasta el lugar en que se cons-
truye el nudo y luego, con medios auxiliares de elevacidén mas
o menos potentes, seglin los casos, son colocadas en su empla-
zamiento definitivo. En la actualidad estas vigas pueden lle-
gar a tener hasta 50 metros de largo y pesar 50 toneladas.Con-
viene recordar que para su colocacidn puede contarse con

grfias mSviles capaces de elevar pesos de hasta 100 toneladas.

Antes de abandonar el tema de los cruces para ocuparnos
de otras estructuras exigidas por la construccién de las ca-
rreteras, vamos a recordar algunos casos curiosos. Si una au-
topista pasa por una poblacibn, para facilitar el tré&nsito
dentro de &sta, habri que prever unos pasos para que los pea-
tones puedan cruzarla por encima. Como ejemplos interesantes
pueden citarse la pasarela que cruza la M-30 de Madrid sin
apoyos intermedios y que sirve para unir el Parque de la Fuen
te del Berro con el Barrio de la Elipa y la colgada en la pla

za de las Glorias Catalanas en Barcelona (12).

Otro paso singular por infrecuente, es aquél en que una
calzada de una autopista, por necesidades de construccién, se
cruza con la otra calzada de la misma autopista. Yo s6lo conoz

co en Espafia el que se ha producido en la Autopista Villalba-
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Villacastin, en los accesos a los tfineles del Guadarrama. Al
construir un Segundo tGnel independiente del primero y por e
xigencias del terreno, la calzada de subida desde Guadarrama
al tGnel y que iba por la derecha tuvo gue cruzar por encima
de la calzada de bajada de la misma autopista (14). Esto se

resolvid con una bdveda delgada y aligerada de hormigén.

Para terminar con las realizaciones espafiolas en la cons
truccién de carreteras, vamos a tratar aunque de manera muy re
sumida, como se han resuelto los problemas planteados al pasar
una carretera o una autopista, sobre un barranco profundo o
sobre un curso de agua. En estos casos, la solucidn ingenieril
conduce a puentes gue incluyen unos soportes muy altos o muy
separados o las dos cosas. Unos pocos ejemplos aclararin estas
ideas. En la costa Norte de la isla de Gran Canaria fue necesa
rio construir dos grandes viaductos conocidos como la Varian-
te de La Cuesta de Silva. Situada en una de las zonas mis ac-
cidentadas de la isla y con un terreno basiltico de una geolo
gfa muy dificil, para atravesar los barrancos de Moya y Del
Calabozo, se construyeron dos viaductos. Al no entrar, por fal
ta de tiempo, en las caracteristicas de la estructura del puen
te, s6lo destacaremos que en este viaducto y en su zona central,
sus pilares o soportes estén separados 120 metros y su altura
oscila entre los 90 y 110 metros. Las dimensiones del hueco

central son mayores que las de un campo de futbol.

Al atravesar las carreteras por encima de cursos de a-
gua, bien sea de grandes rios, bahfas o embalses y por las di
ficultades en la cimentacibn de soportes intermedios o por
la necesidad de dejar alturas libres para la navegacifn, se
llegan a soluciones de las cuales sBlo vamos a presentar cua-
tro casos, muy importantes todos ellos en cuanto a sus carac-

teristicas.
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En 1969 y para cruzar la bahfa de C&diz, con el fin de
evitar que la carretera que une la Tacita de Plata con Jerez,
siguiera dando un rodeo que llegaba hasta San Fernando, se
construyS el Puente Leén de Carranza (15) en el gue el tramo
central, de 90 metros era levadizo para dejar paso a los bar-

CcoOs.,

En Paraguay, naturalmente me refiero al Paraguay suda-
mericano, una Empresa espafiola (16) en 1975, gand el concur-
so para el proyecto y realizacifén de un gran puente sobre el
rfo Paraguay en el que la situacidn de los soportes de apoyo
fue consecuencia de un cuidadoso estudio geolSgico. Su luz
central es de 170 metros, con el fin de respetar un ancho de

navegaciédn de 150 metros fijado como premisa.

La Autopista del Atlantico que une Vigo con Santiago,
cruza la bahfa de Rande sobre un estrecho de 700 metros de
anchura. Para proyectar este puente, el Ministerio de Obras
PGblicas sefiald un g&libo horizontal libre de 350 metros como
minimo y otro vertical de 45 metros sobre la marea viva equi
noccial. Su calzada estarfa dimensionada para cuatro circula
ciones. E1l puente construfdo consta de un tramo central de
400 metroé de luz entre los ejes de las dos pilas principa-
les que va acompafiado de otros dos laterales de unos 147 me-
tros de longitud (17). Las pilas centrales tienen 128 metros
de altura y el tablero queda a 50 metros sobre el nivel del
mar. Es una estructura colgada, con tirantes rectos y table-
ro metdlico. A este puente (13) se le concedif el premio in-
ternacional de la Convencién Europea de Construcciones Metd-

licas correspondiente a 1979.
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Y para terminar con las grandes obras necesarias para el trd
fico en carreteras o autopistas, citaremos el puente de Car-
los Ferndndez Casado (18) que cruza el embalse de Barrios de
Luna, en la Autopista de Campomanes a Ledn, que ha sido inau-
gurado en la segunda quincena del pasado mes de agosto. El
tipo estructural corresponde también a un puente colgado, con
tirantes rectos y tablero de hormigdn; sus pilas miden 104 y
118 metros de altura. La longitud total es de 637 metros y =1
vano central, de 440 metros que es el mayor del mundo en su

clase.

A lo largo de esta exposicidn yen esta GGltima parte de
dicada a las carreteras, he mencionado la actuacidn de dos
importantes empresas espafiolas en Hispanoamérica, en la auto
pista elevada de Buenos Aires y en el puente sobre el rfio Para
guay; al no haber citado mas realizaciones por falta de tiem-
po, podria parecer que no se habfan hecho mi&s obras y que é€s-
tas eran las finicas, lo que no es cierto. Por otra parte, y
para acabar esta charla, me parece que una buena forma de mos
trarles el desarrollo alcanzado por nuestras empresas en el
extranjero, dentro del campo de la Ingenieria Civil, seria de
tallar las caracteristicas de las construcciones mds importan
tes. Esto resultaria tan largo y fatigoso para ustedes que me
he limitado a recoger en un cuadro los paises y el tipo de o-
bras que se han construido en cada uno. En este cuadro, cada
simbolo corresponde a una o m&s obras realizadas por una sola
Empresa o por varias que actuarian independientemente; son tra
bajos conseguidos por concurso en competencia con empresas de
reconocido prestigio internacional. Su contratacién ascendié
a 100 millones de dSlares en 1974 y ha llegado a 1.200 millo-
nes en 1980. En total, en estos siete afios se ha contratado

obra por 3.900 millones de dblares.
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A lo largo de esta exposicifén he intentado mostrar la
evolucidn durante el siglo actual, de la Construccidn Civil
en Espafia y espero y deseo se hayan formado una idea clara del
alto nivel alcanzado por nuestros técnicos y de la importante
labor realizada por nuestras empresas; si no lo he conseguido;

la culpa es mia no de ellos.
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LA INGENIERIA AERONAUTICA: JUAN DE LA CIERVA

Por José& Warleta Carrillo

I
ANTES DE LA CIERVA

Hablar de la ingenieria aerondutica en el siglo XX supo
ne una limitacidn muy ligera, ya que el primer vuelo de un
aeroplano tuvo lugar en 1.903 y los primeros dirigibles rela-
tivamente maduros aparecieron en el primer decenio de este si
glo. No obstante, la aerostacidn habia aparecido ya en el si-
glo de las luces. Dentro de cuatros dias se cumple el bicente
nario de la primera ascensibn libre de un globo de aire calien
te (tipo Montgolfier, 21 de noviembre de 1.783) y el primero
de diciembre el de la misma hazana realizada por un aerostato

de hidrdgeno (tipo Charles).

Nueve anos después de aguellos histdricos eventos, apare
ce el primer globo construfido en Espana de que tengamos noti-
cias. En noviembre de 1.792 se realizaron en Segovia las pri-
meras experiencias de un globo cautivo especificamente desti-
nado a la observacidn militar. Los constructores y experimen-—
tadores de este aerostato fueron los oficiales del Real Cole-
gio de Artilleria bajo la direcci6n del capitén don Luis Proust,
profesor en dicho centro. Se trataba del eminente quimico fran
cés Joseph Louis Proust, autor de la ley de las proporciones
constantes, que, durante el tiempo en que residib6 en Espana

fue también director del laboratorio del rey Carlos IV.
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A los pocos dias de las experiencias realizadas en Sego-
via, el globo fue llevado a El Escorial, donde efectud con &xi
to una ascensibn ante los reyes. Aunque, tras estos ensayos,
no se tiene noticia de que continuara el desarrollo en nuestro
pais de los globos de observacifn, debe hacerse notar que el
primer empleo real de un aerostato cautivo en operaciones de
guerra no se efectuaria en el mundo hasta casi dos afios des-
pués (por los franceses en la batalla de Fleurus, junio de
1.794) y que aun pasaria casi un siglo antes de que los paises
més adelantados establecieran servicios permanentes de aerosta

cidn militar.

El dirigible Torres Quevedo

Aunque la idea de dotar a los aerostatos de medios de
propulsién y de mando para poder desplazarse con ellos a volun
tad del aeronauta, libré&ndose de la esclavitud del viento, es-
tuvo presente desde la invencibén del globo, su realizacibn pre
sentaba problemas importantes. En 1.884, los franceses Renard
y Krebs consiguieron realizar un vuelo con regreso a punto de
partida (demostracidn de cierto grado de dirigibilidad) con
su aerostato La France de envuelta fusiforme dotado de un mo-
tor eléctrico y una hé&lice. Para que la alargada envuelta no
se deformara al colgar de ella la barquilla, ésta tenia méas
de 30 metros de longitud, lo que permitfa una suspensifn dis-
tribuida.

En 1.897 aparecid en Alemania el primer dirigible de en
vuelta rigida (Schwarz), cuya forma exterior no dependifa de
la presibn del gas sustentador. El conde Ferdinand von Zeppelin
hizo volar en 1.900 su primer modelo rigido, que suponfa un
enorme avance. Por su parte, los franceses comenzaron, a par-
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tir de 1.902, a lanzar diferentes tipos de dirigibles semirri
gidos (Lebaudy) o flexibles (Astra y otros) con ciertos visos,

ya, de aplicacibn préactica.

Los dirigibles rigidos requerian el cobijo de un hangar
para protegerlos de los vientos fuertes cuando estaban en tie
rra. Los flexibles podian plegarse una vez desinflados, pero
la exigencia de una barquilla larga suponia un peso muerto y
un estorbo indeseables. En esta situacidn irrumpid en el cam-
po aeroniutico el genio del ingeniero espanol don Leonardo To
rres Quevedo. No seré yo quien presente en este ciclo la gran
figura de don Leonardo, que ya se habia distinguido como in-
ventor en diversas &reas. La intencidn de Torres, en aquel en
tonces, era aplicar a un dirigible sus sistemas de mando a dis
tancia. En el proceso, concibid un sistema original de envuel-
ta flexible que no requeria una barquilla larga. El estudio
del dirigible de "armadura funicular" data de 1.902 y, presen-
tado en las Academias de Ciencias de Espana y Francia, recibid
calurosos elogios de eminentes personalidades cientificas. La
idea consistia en una suspensidn interior a base de tres cor-
dones longitudinales que determinaban la forma trilobulada de

la envuelta una vez inflada.

La construccidn del primer dirigible sistema Torres se
inici6 a mediados de 1.905 en los talleres del Parque de Aeros
tacibdn de Guadalajara, siendo el inventor ayudado por el capi-
tan de Ingenieros don Alfredo Kindel&n, uno de los distingui-
dos aerosteros del teniente coronel don Pedro Vives, jefe del
Servicio. Se importd de Francia la tela cauchotada para la
envuelta y dos motores Antoinette de unos 25 CV cada uno. A
causa de un proceso de autovulcanizacibn, la envuelta origi-
nal de 950 metros clbicos perdi6 estangueidad, siendo necesa-

rio importar nuevas telas. En esta reconstrucci®n se aumentd
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la capacidad del globo hasta 1.050 metros c@Gbicos.

Vencidos éste y otros problemas, se pudo ensayar el diri
gible en 1.908, realiz&ndose algunas ascensiones experimenta-
les en Guadalajara. Los resultados, aunque no concluyentes en
cuanto a la estabilidad y el mando de la aeronave, pusieron
claramente de relieve que la armadura funicular cumplia eficaz

mente su funcibén de conservacidn de la forma.

Torres Quevedo vio la necesidad del apoyo de unas insta-
laciones especializadas, con medios mas completos que el Par-
que de Aerostacidn, para poder desarrollar su invento a un rit
mo adecuado, introduciendo sin demora las modificiaciones opor
tunas. Apartado Kindeldn del proyecto, el inventor marché a
Francia acompanado del capit&n de Ingenieros Samaniego y lle-
vandose el prototipo hecho en Guadalajara. En Sartrouville,
cerca de Paris, alquild un hangar a la sociedad Astra y comen-
zd la modificacidn de su dirigible. En octubre de 1.909, la
aeronave fue inflada y realizd una ascensibén tripulada por el
francés Cormier y Samaniego. De nuevo, la envuelta con armadu
ra funicular demostr6 su efectividad, pero el mando se reveld
insuficiente (el empenaje no estaba terminado), de manera que
fue necesario efectuar un descenso que termin6 con el dirigi-
ble enganchado en una haz de lineas telegr&ficas. Las averias
no fueron demasido importantes, pero la interrupcidn de los en
sayos se alargd por una inoportuna averia de los motores en
tierra. La sociedad Astra, no obstante, habia visto lo sufi-
ciente y ofreci6 entonces a Torres comprarle la exclusiva de
sus patentes para el mundo excepto Espana. Vuelto a Madrid,
el inventor presentd esta propuesta al Ministerio de Fomento.
Habiendo recibido subvencidn oficial para sus trabajos, Torres

solicitd el permiso del Gobierno espanol para aceptar la ofer
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ta de Astra. Una real orden de 31 de diciembre de 1.909 le au-
torizd a contratar con Astra la construccién y ensayo de un
globo dirigible de su sistema, asi como la cesibén de sus paten

tes extranjeras.

En 1.910, Samaniego trabaj® con Astra en el proyecto del
segundo dirigible Torres, llamado Astra-Torres No. 1, que te-
nia una capacidad de 1.600 metros cfibicos e iba propulsado por
un motor Chenu de 55 CV. En los primeros meses de 1.911, 1la
aeronave fue ensayada con gran éxito. Poco después gan6 la Co-
pa Deperdussin y el 14 de julio de aquel afio participd en la

revista militar Longchamp.

En Espafia jamlds se volveria a construir un dirigible del
sistema Torres Quevedo. Por el contrario, las marinas de gue-
rra de Francia y Gran Bretafha utilizaron durante la Primera
Guerra Mundial gran cantidad de ellos (unos veinte los france-
ses y més de cincuenta los briténicos) en servicios de patru-
lla sobre el mar, acompahamiento de convoyes y lucha antisub-
marina. El1 17 de noviembre de 1.917, un Astra-Torres de la ma-
rina francesa, el A.T.6, realizd la primera travesia del Medi-
terréaneo por dirigible. Con capacidades comprendidas entre
4,000 y 11.000 metros cfibicos, los dirigibles sistema Torres
fueron casi con toda seguridad los mejores flexibles de su épo
ca. Es muy satisfactorio, y al mismo tiempo triste, ver que en
la edicibn de 1.919 del anuario Jane's All the Whorld's Air-

craft figuran ilustrados no menos de cinco tipos Astra-Torres
franceses y brité&nicos, féacilmente identificables por su en-

vuelta trilobulada, y ningfn dirigible Torres espanol.
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II
LA CIERVA Y EL AEROPLANO

El alba de las aeronaves més pesadas que el aire

En el Gltimo decenio del siglo XIX, el alemén Otto
Lilienthal logr8 realizar vuelos en forma sistem&tica con sus
planeadores. Muerto en accidente en 1.896, su obra fue conti-
nuada por el brit&nico Pilcher (que también se matd) y el fran
co-norteamericano Chanute. Entre 1.900 y 1.902, los hermanos
norteamericanos Wilbur y Orville Wright ensayaron planeadores
a los que genialmente dotaron de mando lateral por alabeo de
las alas. Este fue el camino hacia los histdricos vuelos del
17 de diciembre de 1.903 con el primer aeroplano con motor gque
fue realmente controlable.

En Europa, Ferber, Voisin y otros construyeron planeado
res. En 1.908, Heraclio Alfaro, un alavés de 15 afios, ensayd
el suyo propio. Luego vendria el capita&n de Ingenieros Cafie-
llas (1.909) y, en 1.910, tres jovenzuelos residentes en Ma-
drid que se identificaban con las siglas B.C.D. y de los que
habremos de hablar m&s extensamente, sobre todo de uno de ellos.

Mientras tanto, la aviacién con motor habia hecho pro-
gresos considerables y era sensacifén mundial. Los hermanos
Wright conservaron su delantera hasta fines de 1.908 por lo me-
nos. En 1.909 fueron ya alcanzados y superados. En julio,
Blériot cruzb en vuelo el Canal de la Mancha y, en agosto, los
aparatos concurrentes a la Semana de Aviaci6n de Reims logra-—
ron marcas relevantes en velocidad (77 km/h), altura (155 m),
duracidn (3 horas 5 minutos) y distancia (180 km en circuito

cerrado) . Los aparatos que establecieron estos récords eran to
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dos europeos.

Este ano vold el primer aeroplano proyectado y construl-
do por un espanol, aunque no en Espaha. Antonio Fernindez, natu
ral de Aranjuez, de 33 afios, no era un cientifico ni un ingenie
ro, sino un creador de moda femenina bien establecido en Niza
cuando sintid la llamada de la aviacidn. Su biplano, presenta-
do en agosto en Reims, probablemente ni logrd despegar, pero é€l
no desmay6. En septiembre se inaugurd el primer Salén Aeronduti
co en el Grand Palais parisiense, disponiendo Ferndndez de stand
propio en el que exhibid su biplano, que seguia sin volar. A pe
sar de esto, Ferndndez vendi6 la licencia de fabricaci6n al que
mas adelante seria famoso constructor de aviones, Pierre Levas-

seur.

Fernéndez logr8 su primer vuelo en circuito cerrado el 5
de noviembre en Antibes. Al dia siguiente, en otro vuelo, se pro
dujo una rotura en el mando de altura, estrellédndose el aparato
y pereciendo el esforzado constructor y piloto. La bondad del
biplano Fernindez se demostraria poco después por el rendimien
to que proporcionaron los dos ejemplares construfdos por Levas-

seur y empleados como aparatos de escuela.

Juan de la Cierva

Juan de la Cierva Codorniu naci6 en Murcia el 21 de sep-
tiembre de 1.895. Su padre, don Juan de la Cierva Penafiel, era
abogado y miembro destacado del Partido Conservador y su madre,
dona Maria Codorniu Bosch, era hija del eminente ingeniero de
montes don Ricardo Codornfu St&rico. Dos afos después, el matri
monio la Cierva tuvo su segundo y Gltimo hijo, Ricardo. Tenien-

do el pequefo Juan nueve afios, su padre fij6 su residencia en
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Madrid, habiendo sido nombrado ministro de Instruccidn P@blica.
Cuando no ocupaba cargos piblicos, don Juan ejercia la abogacia
con gran éxito y provecho econdmico. Juanito estudiaba el bachi
llerato en casa, con profesores particulares. Su interés por la
técnica fue estimulado por su abuelo materno y por su amigo Jo-
sé Barcala, hijo de un ingeniero de caminos. Con un chico un po
co mayor gque ellos, Pablo Diaz, cuyo padre tenia un taller de
carpinteria mecanica, Juan y Jos& formaron el ya mencionado
trio B.C.D. que construyd un planeador en 1.910. Tal vez no fue
ra un diseno muy bueno, pero permitid a los chicos gustar, en
saltos de pocos segundos de duracidn, la inigualable sensacibn

del vuelo.

En el ano 1.911 comenzd a funcionar el Aerddromo militar
de Cuatro Vientos, inicialmente s6lo una escuela de pilotos don
de se deberian experimentar los aeroplanos para evaluar su uti-
lidad militar, ain muy discutida en todo el mundo. Este afio,
Juan de la Cierva termind el bachillerato y comenzd la prepara-
cidn para la Escuela de Caminos. Aunque su vocacidn era ya fir-
memente aerondutica, la inexistencia de una carrera técnica de
esta especialidad le hizo elegir la misma profesidn que Barca-
la, pensando (correctamente) que ello le aseguraba una forma-
cibdn sbdlida en matemdticas y mecénica, imprescindible para el

tipo de actividad que deseaba seguir.

Los primeros aeroplanos de la Cierva

Juanito tardd dos cursos en ingresar en Caminos. Duran-—
te el primero (1.911-1.912) construyd con Barcala y Diaz, en
la carpinteria de este Gltimo, un biplano con motor Gnome de 50
CV que denominaron BCD.l, aunque con frecuencia era llamado Can

grejo por su color rojo. El aparato fue volado en Cuatro Vien-



115

tos en el verano de 1.912 por el francés Jean Mauvais, propie-
tario del motor. Parece que fue el primer aeroplano proyectado
y construido por espafioles en Espafa que vold bien durante un

perfodo sustancial.

Durante su segundo curso de preparacidn, la Cierva rea-
1izd con sus compafieros un monoplano llamado BCD.2. Escaso de
potencia y sobrado de peso, este aparato no tuvo mucho éxito.
Su desarrollo debid verse interrumpido por dos razones: los pa
dres de la Cierva y Barcala dejaron de aportar fondos para las
experiencias de los muchachos y, ademds, los estudios reclama-
ban su tiempo. La retirada del campo aerondutico fue definiti-

va para Barcala, pero no asi para la Cierva y Pablo Diaz.

Comienzos de la construccidn aerondutica en Espana

Al estallar la Primera Guerra Mundial, se cortd el sumi-
nistro de aviones y motores a Espana. El coronel Vives, direc-
tor de Aeron&utica Militar, puso en movimiento a sus ingenie-
ros para producir células de aeroplano, y a la prestigiosa fé&-
brica de autombviles La Hispano-Suiza, de Barcelona, para crear
un motor de aviacidn nacional. El capitén Barrdn proyectd el
biplano Flecha, copia del Lohner austrfaco con algunas aporta-
ciones originales, y, seguidamente, otros tipos propios. En ju-
lio de 1.915, fue una célula de Flecha la que vold por primera

vez con el nuevo y revolucionario motor Hispano-Suiza.

Es bien conocido el &xito que tuvo este motor en Francia

y, en general, entre los aliados, que lo fabricaron a millares.

Ademds de los talleres de Aviacién Militar, fabricaron
pequefias series durante el conflicto f&bricas civiles en Barce-

lona, Zaragoza y Santander.
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El bombardero de la Cierva

En septiembre de 1.918, Aeron8utica Militar convocdé un
concurso de prototipos nacionales en las especialidades de ca-
za, reconocimiento y bombardeo. Las pruebas de los contendien-
tes en las dos primeras categorias se celebraron en Cuatro Vien
tos en marzo-abril de 1.919. Los dos aparatos que mis se desta-
caron fueron el monoplaza de caza y el biplaza de reconocimien-
to proyectado por Barrén en la nueva sociedad La Hispano de Gua

dalajara, filial de La Hispano-Suiza.

En la categoria de bombardeo s6lo se presentd un notable
trimotor proyectado por Juan de la Cierva, que estudiaba el Gl-
timo curso de Caminos, con ayuda financiera del conde de los Mo
riles. El aparato no estuvo listo para el vuelo hasta princi-
pios de julio. E1 dfa 8, poco después de despegar por primera
vez, se estrelld por haber entrado en pérdida de velocidad a ba
ja altura. El piloto resultd casi ileso, pero el trimotor resul
t6é convertido en un montbén de astillas. El1 joven la Cierva que-
dd profundamente afectado, pero, de una forma que luego se reve
laria caracteristica en &l, comenzd a pensar inmediatamente en

una solucibn general al problema de la pérdida de velocidad.

III
LA INVENCION DEL AUTOGIRO

Hacia una nueva manera de volar

Al terminar el ano 1.919 encontramos a Juan de la Cierva
y su circunstancia en una nueva configuracién. Ahora es ingenie

ro de Caminos (aunque nunca ejerceri comeo tal) y diputado a Cor
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tes por Murcia (impelido por su padre, pero sin entusiasmo po-
litico). Esté casado desde el 10 de diciembre con Maria Luisa
Gbmez-Acebo Varona (serd hasta su muerte un ejemplar hombre de
familia) y ha sufrido un golpe muy duro con la pérdida de su

trimotor (lo gque determinari la orientacidn de su vida de in-

ventor desde este momento) .

La Cierva ha decidido buscar una forma de eliminar el pe
ligro de la pérdida de velocidad gque es propio de los aeropla-
nos. De manera radical, opta por abandonar el ala fija como cé
lula sustentadora e investigar por caminos diferentes. Desde ha
ce siglos, la humanidad ha conocido los conceptos ornitdptero
y helicbptero, aunque nadie ha construido una m&guina préactica
seglin estos principios. En el ornité6ptero, la fuerza sustenta-
dora debe obtenerse mediante alas batientes. En el helicbptero,
mediante una o mas hé&lices de eje vertical accionadas por algGn
tipo de motor. El juguete oriental 1llamado "trompo chino" data
de antes de Jesucristo y es bien conocido por Juan de la Cier-
va desde su ninez. Algunos modelos reducidos de helicbpteros
han volado en occidente, aunque carentes de los mandos que requie-
re una aeronave tripulada. En 1.907, dos helicbpteros distin-
tos han conseguido en Francia sostenerse precariamente en el
aire con un hombre a bordo: el de Breguet y Richet y el de Cor
nu. Otros inventores se han puesto al trabajo en este proble-

ma.

En 1.919, un argentino de origen italiano, Raul Pateras
Pescara, inicid una teoria de la autorrotacibén de las alas gi-
ratorias pensando en el problema del fallo de motor en un heli
cbptero. Para conseguir que el rotor siguiera girando y frena-
ra la caida, Pescara ideb invertir el paso de las palas de po-

sitivo (hé&lice) a negativo (molinete). Adem&s, para mandar el
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helicbptero a través del rotor, Pescara adopté el llamado paso
ciclico que hoy emplean todos los helicbpteros. Pescara llegd
a Barcelona hacia 1.919 o 1.920, trabajando en su invento con
la ayuda de Heraclio Alfaro (sobre estabilidad y mando) y los

Talleres Hereter (fabricacifn de un prototipo).

La Cierva rechazb las posibles soluciones que pudieran
ofrecer el ornit6ptero y el helicbptero, por considerarlas ex-
cesivamente complicadas aerodinimica y mecé&nicamente. En vista
de ello comenz6 a investigar la posibilidad de obtener un sis-
tema de alas que se movieran en relacibén a la estructura de la
aeronave y mantuvieran este movimiento sin necesidad de recibir
energia del motor, gque sblo serviria para propulsar el aparato
horizontalmente mediante una hélice, como en un aeroplano. El
problema consistia en conseguir que las fuerzas aerodinémicas
operando sobre cada ala, adem&s de producir la necesaria susten
tacidn, impulsaran dicha ala en su movimiento respecto a la es
tructura del aparato. Después de estudiar varias posibles dispo
siciones, la Cierva optd por un sistema de alas que constitulan
un rotor de eje casi vertical. Genialmente hablia descubierto la
autorrotacidn de un rotor cuyas palas presentan un pegueno paso
positivo. Es decir, para conseguir la autorrotacibén no era ne-
cesario, como habia creido Pescara, invertir el paso de las pa-
las. El1 flujo de aire que atraviesa el disco del rotor penetran
do por la cara inferior (sea porque el aparato desciende, sea
por la pequefa inclinacidn hacia atr&s del eje en vuelo horizon
tal) mantienela rotacidn del rotor de pequefo paso positivo siem
pre que dicha rotacitn se haya iniciado preciamente en el senti-
do correcto, y la fuerza sustentadora es, por supuesto, mucho

mayor que con paso negativo.
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Los primeros Autogiros

La idea béasica del Autogiro (nombre ideado por la Cier-
va, que lo registrari en 1.923) estaba lograda. E1l 1 de julio
de 1.920 (una semana antes del aniversario de la destruccién
del trimotor), el inventor solicit6 una patente para un "Nuevo
aparato de aviacibn". La configuracibén de la aeronave propues-
ta comprendia un sistema de rotores coaxiales que giraban en
sentidos opuestos para eliminar el desplazamiento lateral de
la resultante de un rotor Gnico en vuelo horizontal (en el que
la pala que avanza contra el viento relativo de la marcha sus-
tenta m8s que la que retrocede). Esta patente, la No. 74.322,
fue extendida por el Registro de la Propiedad Industrial y Co-

mercial de Espafia con fecha 27 de agosto del mismo afhio.

El primer Autogiro, que seria conocido como C.1, fue en
sayado en Getafe en octubre de 1.920, rodando por el campo. Se
vio que la autorrotacidén se producia como la Cierva habia pre-
visto (y muy probablemente ensayado mediante un modelo de ro-
tor sujeto a un autombvil). No obstante, el rotor inferior gi-
raba mas lentamente que el superior, a causa de la interaccifn
aerodindmica, de manera que el C.l tendia a volcarse a la dere
cha (el rotor superior, dominante, giraba a derechas visto des

de arriba).

Buscando otra solucifn a la asimetria de sustentacibn, la
Ciefva observd que la pala que retrocede ofrece mayor angulo de
ataque al viento relativo que la que avanza. Sobre esta base,
intentd disefiar un rotor en el que este mayor &dngulo de ataque
compensara la menor velocidad aerodin8mica, introduciendo es-
te rotor "compensado" en su proyecto C.2. En marzo de 1.921,
cuando ya habian comenzado en Barcelona los ensayos del heli-

cbptero Pescara y el Autogiro C.2 estaba en construccibn, la
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Cierva demostrd en la Chopera del Retiro, ante la Comisi6n Té&c-
nica del Real Aero Club de Espaha (incluyendo al comandante don
Emilio Herrera) y estando también presente el académico de Cien
cias don Juan Zzafra, un modelo de Autogiro con motor de gomas
que volaba perfectamente. Este pequeno aparato, construido bajo
la direccibn de la Cierva por su primo don Antonio Hern&ndez-
Ros Codorniu, tendria gran importancia en la futura historia

del vuelo con alas giratorias.

Un problema de importaci6n de material retras6 la cons-
truccidén del C.2, y la Cierva improvisd, para aprovechar el
tiempo, el C.3, que también disponia de un rotor tebricamente
"compensado", Tanto el C.3 como el C.2 (ensayados sucesivamen-
te desde mediados de 1.921 a principios de 1.922) fracasaron,
volcéndose a la derecha como el C.1l. Pero para el final de es-
tas experiencias con rotores "compensados", la Cierva tenfa ya

en la mente su segundo gran hallazgo.

La articulacibn de batimiento

¢En qué consistia la diferencia entre el modelo reducido
de 1.921, que volaba bien, y los Autogiros de tamafio natural?.
La Cierva, tras atenta consideracidén, decidi® que lo esencial
era la flexibilidad de las palas de junco del modelo. Si las pa
las grandes se articularan al buje de manera que pudieran batir
libremente arriba y abajo, la fuerza centrifuga las mantendria
horizontales, sin transmitir al eje del rotor ningin momento de

vuelco.

Un rotor cuyas palas estaban articuladas al buje median-
te charnelas de eje horizontal fue el adelanto fundamental in-

troducido en el Autogiro C.4, que apareci6 en la primavera de
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1.922. Diversas causas ajenas al problema ya resuelto del mo-
mento de vuelco impidieron que los ensayos realizados en 1.922
con el C.4 tuvieran é&xito. El mando lateral por inclinacién
del rotor completo era demasiado duro para las fuerzas de un
piloto normal, por lo que fue finalmente sustituido por un par
de alerones de aeroplano articulados a una viga transversal.
El C.4 asi modificado despegd por primera vez el 10 de enero
de 1.923 pilotado por el teniente de Caballeria, piloto mili-
tar, don Alejandro GOmez Spencer; pero en el breve salto que
dio manifest6 tendencia, i{oh sorpresai, a caer a la izquierda.
La causa era ahora simplemente el par motor y la Cierva corri-
gid el defecto répidamente. El 17 de enero, Gbmez Spencer efec
tud varias rectas en Getafe a unos dos metros de altura. Esta
fecha quedard para la historia como la del primer vuelo de una

aeronave de alas giratorias totalmente controlable.

La breve pero fundamental vida de servicios del C.4 cul-
mind el 31 de enero en Cuatro Vientos, donde Gb6mez Spencer efec
tud un vuelo de tres minutos y medio en circuito cerrado de
unos éuatro kildmetros, alcanzando una altura de mds de 25 me-
tros sobre el terreno. Este vuelo fue oficialmente observado y
certificado por el comandante Herrera, jefe del Laboratorio de
Aviacidn Militar y comisario deportivo de la Federacibn Aero-

ndutica Internacional.

La noticia del éxito del Autogiro fue difundida por la
prensa espanola y algunas publicaciones aeron8uticas extranje-
ras, pero no tuvo repercusidn por lo pronto. La Cierva constru
y6 seguidamente el C.5, iltimo Autogiro financiado por &1l mis-
mo y que no aportd ningfin adelanto importante. Entonces, Avia-
cidén Militar acudid en ayuda del inventor. Un rotor a escala

1:10 fue ensayado en el tfinel aerodindmico de Herrera y en fe-
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brero de 1.924 comenzd sus ensayos el Autogiro C.6, construido
en los talleres de Cuatro Vientos. Este aparato fue inicialmen
te pilotado por el capitén Ureta, demostrando unas posibilida-
des muy superiores a las de los anteriores tipos. En diciembre,
el capit&n de Artilleria don Joaquin Loriga Taboada realizb com
€l tres vuelos decisivos, siendo el tercero de ellos el viaje

Cuatro Vientos-Getafe. Este mismo mes, Loriga exhibib en el Sa-
16n Aerondutico de Paris peliculas cinematogr&ficas de los en-

sayos, lo que comenzd a despertar el interés del mundo aerondu-

tico internacional por el Autogiro.

El Autogiro sale de Espana

Los talleres de Cuatro Vientos terminaron en junio de
1.925 el C.6bis, Autogiro que representaba una mejora del C.6,
especialmente en lo referente a las palas del rotor. El dia 24
de aquel mes, Loriga exhibid brillantemente el nuevo aparato
en Cuatro Vientos ante S.M. el rey D. Alfonso XIII. Con permi-
so de Aviacidn Militar y a petici6bn del gobierno briténico, el
piloto Courtney (contratado por el inventor por enfermedad de
Loriga) ensay6 el Autogiro en Farnborough y un grupo de hombres
de negocios briténicos ofrecieron a la Cierva el apoyo que los
financieros espafioles, al parecer, ni se habfan molestado en
considerar. El resultado fue la fundacidn, en marzo de 1.926,
de la Cierva Autogiro Company, con sede en Londres, bajo la
presidencia de James G. Weir, siendo Juan de la Cierva miembro
del consejo de administracidn y director técnico. En enero y
febrero, el C.6bis habia sido también ensayado en Francia, pe-

ro sin consecuencia inmediata.

La Cierva Autogiro Co. seria siempre finicamente una ofi

cina de estudios y proyectos, encomendindose la fabricacibfn de
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los Autogiros brité&nicos a la industria aeron8utica de ese pais,
particularmente a la firma A.V. Roe & Co. (Avro). El inventor

conservd® la propiedad de sus patentes espanolas.

La articulacidn de arrastre

Los primeros Autogiros hechos en Inglaterra, ambos en
1.926, fueron el C.6c para el Air Ministry y el C.6d para uso
experimental por la Cierva Autogiro Co. En los muiones de las
palas del C.6d aparecid una deformacibn causada por los es-
fuerzos ciclicos en el plano de rotacidn. En febrero de 1.927,
cuando Frank Courtney realizaba un ensayo con el C.6c, una pa-
la se desprendid hallandose el Autogiro a 20 o 30 metros del
suelo. El rotor, aunque incompleto, limité la velocidad de des
censo y, aunque otra pala se desprendi6 a 6 metros del terre-
no, Courtney salid de los restos solamente magullado, princi-
palmente por las trepidaciones. Una vez repuesto, el piloto
brit&nico abandon6 la empresa. Previsoramente, Juan de la Cier-

va se habia hecho piloto privado en enero.

La Cierva tenia ya una solucidn ideada: anadir a la ar-
ticulacidn de batimiento una segunda, de eje vertical ahora,
que permitiera a las palas oscilar dentro del plano de rota-
cidn. Pero asi como el movimiento de batimiento se amortigua-
ba naturalmente, la nueva articulacidén (llamada de arrastre o
de resistencia) presentaba un problema din&@mico delicado. Un
rotor con las dos articulaciones fue montado en una torre de
ensayo en Hamble para ser movido por el viento. Las palas, pe-
se a estar enlazadas entre si mediante cordones el&sticos, ex-
perimentaban fuerte trepidacibén. Mientras tanto, los Autogiros

britanicos tenian prohibido volar.
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En abril, la Cierva llegd a Madrid para ensayar el C.7,
un Autogiro construido por la casa Loring de Carabanchel Alto
el ano anterior y que ahora habfa sido muy modificado. El in-
ventor hizo instalarse inmediatamente articulaciones de arras-
tre. Tras casi 50 horas de ensayo en punto fijo, con el motor
movido por el viento, la Cierva crey6 haber encontrado unos en
laces elésticos entre palas que amortiguaban bien las grandes
oscilaciones de éstas en su plano de rotacibn. Grande fue su
sorpresa cuando Reginaldo Truelove, pilote de Loring, comenzé
a rodar el aparato por el campo. Con gran violencia se manifes
td el fendmeno ahora bien conocido como "resonancia de suelo”.
La Cierva, sin desfallecer, modific6 numerosas veces los enla-
ces entre palas y, finalmente, el C.7 pudo hacer el 19 de mayo
el primer vuelo de la historia con un rotor doblemente articu-
lado. Hasta hace poco se habfa ignorado, por el poco cuidado
que los espanoles ponemos en estas cosas, que esta conquista
la realizd la Cierva en Espafia con un aparato espahol, siendo

atribuida a un Autogiro brité&nico.

A partir del verano de 1.927, la labor de la Cierva en
Inglaterra tom6 un Impetu especial. El inventor comenzb a ac-
tuar como piloto de ensayos, cometido que realizaba admirable-
mente, segln el testimonio de sus colaboradores. En septiembre
de 1.928, pilotando el C.8 Mk.II, cruzb el Canal de la Mancha,
hazafia a la gue nunca dio importancia técnica, pero que fue un

impulso importante para conseguir el reconocimiento mundial.

El lanzamiento del rotor

Un obst8culo para la comercializacibén del Autogiro era
lo laborioso de su despegue. Tras iniciar la rotaci6én del ro-

tor mediante una cuerda o a mano, el piloto comenzaba a rodar
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por el aerddromo hasta que las palas, aceleradas por el viento
de la marcha, alcanzaban el régimen de vuelo. El Autogiro, ca-
paz de volar con seguridad a muy bajas velocidades y de aterri
zar en muy poco terreno, necesitaba un dispositivo eficaz para
lanzar el rotor en punto fijo hasta una velocidad angular que

acortase dr&sticamente la carrera de despegue.

La Cierva tenia patentados lanzadores mecénicos (por
aplicacidn al rotor de un par extraido del motor del Autogiro
o de una instalaci6én en tierra) y lanzadores aerodinf&micos (por
deflexidn hacia arriba del chorro de la hélice para acelerar
las palas). El primer Autogiro que tuvo un lanzador de rotor
eficaz fue, de nuevo, un aparato espanol, el Loring C.12 de
1929, tras ser modificado para dotarlo de la llamada "cola de
escorpidn”". Esta cola biplana podia adoptar en tierra una con-
figuracién deflectora que enviaba el chorro de la hélice hacia
arriba mientras el Autogiro se mantenia en punto fijo gracias
a los frenos que equipaban sus ruedas, cosa poco frecuente en
los aeroplanos de entonces. En junio, los ensayos del C.12 con-
formaron el éxito de la cola de escorpibn, que fue usada segui-
damente en los pequefios C.19 (hasta el Mk.III inclusive)} fabri-

cados en cierta cantidad en Inglaterra.

Aquel verano, la Cierva visit6 por primera vez los Esta-
dos Unidos, donde Mr. Harold F. Pitcairn habia adquirido los de
rechos del Autogiro para América. En su estancia en Filadelfia,
en casa de su acaudalado socio y devoto admirador, radacté un

manual, Engineering Theory of the Autogiro, que contenia datos

de proyecto para uso de Pitcairn y de las firmas que adquirie-
sen licencias para construir Autogiros de propio proyecto. Ade
mis, la Cierva probd personalmente los primeros Autogiros ame-

ricanos, algunos de los cuales utilizaban cola de escorpibn.
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Pitcairn era adverso al lanzador por deflexibn de chorro
de la hélice, que consideraba poco adecuado para un Autogiro
practico como el que queria poner en venta. Sin dudarlo, encar
g6 a la firma Machine and Tool Designing Co. un lanzador meci-
nico (transmisifn y embrague entre motor y rotor) que resultb
un éxito. No obstante, antes de que el lanzador de la M&T fun-
cionara en el Autogiro Pitcairn PCA-2, Heraclio Alfaro, que
ahora tenia una oficina de proyectos en Cleveland, Ohio, pro-
yectd y ensayb su propio lanzador mecinico, m&s pequeiio, en el
Autogiro PC-2-30, disenado también por &1 para Harold Pitcairn.

El hecho es que ambos lanzadores fueron satisfactorios.

En 1.931, Pitcairn comenzd a vender sus PCA-2 con lanza
dor automitico, a pesar de la depresibn econbmica. La Cierva
Autogiro Co. brit&nica adoptd también aquel afio el nuevo dispo
sitivo, presentando en noviembre dos modelos con &l dotados:
el C.19 MkIV y C.24 que, ademis, suponia un enorme paso adelan-
te respecto de los anteriores, disponiendo de nuevos rotores
de s6lo tres palas montadas en voladizo. Un Autogiro del prime
ro de los dos tipos mencionados puede verse en el Museo de Ae-

ronfutica y Astronfutica de Cuatro Vientos.

Asi pues, en 1.931-1.932 nos encontramos con el Autogi-
ro en un grado de madurez tal que permite su fabricacibn en se-
ries moderadas y su venta al pGiblico. Se trata de Autogiros con
mandos de vuelo de aeroplano: timones de altura y direccibn en
la cola y alerones en unas cortas alas fijas. Los rotores de '
los americanos siguen siendo de cuatro palas con cables de sus
pensibn (actuando como topes inferiores de batimiento) y ca-
bles entre palas con amortiguadores para las oscilaciones de
arrastre. Como hemos dicho, los Gltimos modelos britdnicos tie

nen rotores de tres palas en voladizo, con topes de batimien-
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to y amortiguadores de arrastre elegantemente incluidos en las
mismas articulaciones. Todos ellos han adoptado el lanzador me
cénico del rotor. En esta etapa, los Autogiros pueden ya despe
gar en distancias muy cortas (el C.19 Mk.IV lo hace en 27 me-
tros), volar a velocidades miximas razonables (el C.24 de ca-
bina alcanzaba 185 km/h, m&s que algunas avionetas de su tiem-
po) y a velocidades minimas muy pequenias (unos 40 km/h para el
C.19 Mk.IV). En cuanto a la carrera de aterrizaje, &sta era nu
la: el Autogiro podia "colocarse" en el suelo sin rodar en ab
soluto. Los Autogiros eran de f&cil pilotaje y, por supuesto,
ignoragan el fenb®meno de la caida brusca de sustentacifén por

pérdida de velocidad de vuelo.

Iv
EL DESARROLLO DEL AUTOGIRO

El autogiro de mando directo

Caracteristicas notables en la corta vida de Juan de la
Cierva fueron su continuidad de accién en el proceso de desarro
1lo del Autogiro y su fidelidad a un plan preconcebido de metas
a lograr. Si en algfin momento uno de sus objetivos se manifes-
taba errado o moment&neamente inalcanzable, se concentraba sin
pausa en el siguiente. En cuanto a la preconcepcidn de metas,
sirva de ejemplo mencionar que en la conferencia que el inven-
tor pronunciara en Roma en enero de 1.929 ya expuso el princi-
pio del despegue por salto, que ser& su Gltimo logro. Al mismo
tiempo, la humildad de la Cierva en su madurez nos es expuesta
por Harol Pitcairn en una simple anécdota. En cierta ocasi6n,
un ingeniero un tanto seguro de si mismo vino a decir al inven
tor, en una discusibn técnica, algo asi como que &1 no solia

equivocarse en aquella clase de problemas. "Querido sefior",
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contestd la Cierva, "yo, en cambio, me he equivocado infinitas

veces".

Con el rotor tripala en voladizo, la Cierva consideré
llegado el momento de dar un paso fundamental hacia el Autogiro
puro: desprenderse del timbn de altura y los alerones tomados
del aeroplano y efectuar el mando longitudinal y lateral a tra-
vés del rotor. Asi nacib, en pocas semanas, el prototipo C.19
Mk.V, que la Cierva ensayd en marzo de 1.932. Se trataba de un
viejo C.19 despojado de sus alas fijas y alerones y dotado de
un rotor de cabeza inclinable mandado por la palanca del pilo-
to. Se intentd mantener en secreto los ensayos para no perjudi
car las ventas de los modelos corrientes, pero pronto hubo fil

traciones de prensa.

El C.19 MKk.V continué en ensayos todo el ano. El primer
Autogiro de mando directo destinado a la produccibn en serie
fue entonces proyectado por Georges Lep&re para la casa Lioré-
et-Olivier de Paris, bajo la designacién CL.10 (Cierva-Lepgre
10). Lepére era un distinguido ingeniero francés que ya habia
proyectado previamente otros Autogiros con licencia Cierva. A
fines de 1.932, la Cierva efectud los primeros vuelos del nue-
vo Autogiro en Villacoublay, dejando el resto de los ensayos a
un piloto francés tras varios vuelos de instruccib6n con E&ste.
Entonces ocurrib el primer accidente mortal de Autogiro. El pi
loto francés resultd muerto por despegar sin quitar previamen-
te el blocaje del mando longitudinal. E1l CL.10 no seria nunca

fabricado en cantidad.

En los primeros meses de 1.933 estaba listo en Hanworth
(que ahora era el campo de ensayos y escuela de la Cierva Auto

giro Co.) el Autogiro C.30, resultando de un total refinamien-
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to del C.19 Mk.V. El nuevo rotor inclinable era movido por una
palanca colgante, eliminando las bielas de su antecesor. Este
ingenioso dispositivo de mando fue ideado por Otto Reder, jo-
ven ingeniero alem&n que trabajaba en la oficina de proyectos
de la Cierva. El1l C.30 (matricula brité&nica G-ACFI) quedard pa-
ra la historia como uno de los prototipos recalmente impor-
tantes en el desarrollo de las aeronaves de alas giratorias.
Era ya un Autogiro puro, que ni siquiera conservaba el timén de
direccibn de aeroplano. Despegaba en cortisima distancia, vola-
ba m&s lentamente que un hombre a la carrera y aterrizaba sin
rodar con mayor perfeccidn que los Autogiros precedentes gra-
cias al preciso control del mando directo. Las demostraciones

de la Cierva con el C.30 fueron memorables.

De este prototipo emergid primero una preserie C.30P con
uno de cuyos ejemplares visit6 la Cierva Espana en 1.934, ate-
rrizando y despegando en la breve cubierta del buque nodriza de
hidros Dédalo en Valencia. Seguidamente, A. V. Roe, en Manches-
ter, puso en fabricacibén una serie y, poco después, Lioré-et-
Olivier comenzé también a producir el C.30 en Francia, totali-
zando m&s de 150 ejemplares entre ambos paises. Espana adqui-
rid cuatro C.30 hechos por Avro, dos para Aerondutica Naval y
dos para el Arma de Aviacién. Uno de los Autogiros navales fue
el primer aparato de alas giratorias empleado en operaciones mi
litares reales (en Asturias, octubre de 1.934, para reconoci-

miento y enlace con puntos inaccesibles a los aeroplanos).

El Autogiro de despegue directo

El siguiente objetivo de la Cierva era el despeque por
salto que ya describiera en Roma en 1.929. El procedimiento pre

visto consistia en embalar el rotor con el Autogiro en punto
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fijo hasta que las palas alcanzaran un régimen superior al de
vuelo, pero con paso de sustentacibn nula; entonces se desem-
bragaria el lanzador y se aumentaria el paso de las palas has-
ta su posicidn en vuelo. De esta manera, el Autogiro, converti
do en un "helicbptero movido por inercia", se elevaria de un
salto, pasando seguidamente al vuelo de avance por la traccién
de la hé&lice. La realizaci6n de esta idea ocuparifa los tres Gl
timos afios de la vida del inventor. Este esfuerzo final de Juan
de la Cierva, creemos, constituye una de las mds ingeniosas y
elegantes hazanas de la historia de la ingenierfia. Los especta
culares resultados conseguidos por la Cierva en el despegue di
recto se basaban en el cambio autom&tico de paso de las palas
al desembragar el lanzador, automatismo logrado mediante curio

sas combinaciones de &ngulos de las articulaciones.

En otono de 1.934, el fiel prototipo C.30 G-ACFI se ha-
llaba en Hanworth dotado de una cabeza de rotor especial con
la articulacidén de arrastre (normalmente vertical) inclinada
a sb6lo 25 grados de la horizontal. Mientras actuaba el lanza-
dor, las palas, arrastradas por el motor, se apoyaban en el to
pe posterior de arrastre, con paso nulo. Al desembragar el lan
zador, las palas se adelantaban hasta el tope anterior, toman

do el paso positivo de vuelo normal.

La Cierva realiz6 con el C.30 pacientes y sisteméticos
ensayos de despegue con saltos cada vez mds elevados (y con al
gGn incidente intercalado). Finalmente, el 28 de octubre el
Autogiro realizd el primer salto seguido de vuelo, con el pilo
to de ensayos Alan Marsh (menos pesado que el inventor) a los
mandos. Este fue un vuelo rectilineo y corto, pero fundamen-

tal en la historia del Autogiro.
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Recientemente, la filtima cartilla de vuelos personal de
la Cierva, abierta el 8 de enero de 1.934, ha sido adquirida
para Expaha por cortesia del antiguo jefe de pilotos de la Cier
va Autogiro Co., Mr. Reginald Brie. En ella se consignan vue-
los del propio inventor con el C.30 G-ACFI en los dias 21, 22,
23, 28 y 29 de octubrey 2, 5, 7, 8, 9, 12,13, 14, 16, 17 y 26
de noviembre. El vuelo del 2 de noviembre, de ensayo, lleva la
anotacibn "15t vert. takeoff" (primer despeque vertical), y el
del 14 de noviembre, de exhibicifn, "1St real vert.", tal vez
indicando que fue seguido de vuelo. Quiz4 era demasiado pedirle
al prototipo de s6lo 100 CV la hazana de despegar de un salto
con su robusto inventor, pero el pequeiio C.30 al parecer lo hi-

z0.

La cabeza del rotor de despegue directo del C.30 G-ACFI
tenia empero, inconvenientes que era preciso eliminar. Durante
todo el afo 1.935, la Cierva y sus colaboradores se esforzaron
en este sentido, consiguiendo una cabeza de dos palas, llamada
autodinimica, que eliminaba la resonancia de suelo sin necesi-
dad de amortiguadores de arrastre (indeseables para el cambio
automdtico de paso). Este rotor fue instalado en el prototipo
C.30 Mk.III que fue objeto de una laboriosa puesta a punto du-

rante la primera mitad de 1.936.

Entre marzo y junio de este su Gltimo ano de vida, Juan
de la Cierva realiz® en su piso londinense, velando hasta altas
horas de la noche, su Gltimo trabajo tebrico, la Theory of

Stresses on Autogiro Rotor Blades. Este voluminoso libro, pro-

piedad de la Cierva Autogiro Co., influirfa positivamente en

la seguridad de los rotores de los futuros helicbpteros.
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El 23 de julio de 1.936, apenas comenzada la tragedia es
panola, el C.30 Mk.III y otro Autogiro autodin8mico m&s peque-
no, el W.3 construido en la f&brica escocesa de James Weir, fue
ron brillantemente presentados por el piloto Alan Marsh en
Hounslow Heath. La Cierva estuvo presente, pero no vold. La de-
mostracidén del C.30 Mk.III fue la m&s impresionante. Los espec-
tadores quedaron atdnitos ante el despegue directo, gue era se-
guido de un vuelo particularmente sereno a pesar del viento ra-
cheado. En el aterrizaje, la aplicacifn del freno al rotor pro-
vocaba automdticamente la adopcién de paso nulo por las palas,
suprimiendo la sustentacibn. Este efecto era muy Gtil, pues los
Autogiros adolecian de tendencia a volcar por causa del viento
tras el aterrizaje, lo que exigia especial atencifn por parte

del piloto.

Aquel dia fue el Gltimo de triunfo pGblico de la Cierva.
El ritmo de innovacifn que desde su origen imprimiera a su crea
cién habia sido impresionante. El sabia que el rotor autodind-
mico de dos palas no era mis que una etapa, y confiaba obtener
de sus articulaciones inclinadas resultados mds importantes y
definitivos. Cuando el 9 de diciembre de aquel afio perdi6 la
vida en un accidente de linea aérea, sus leales colaboradores
en la Cierva Autogiro Company sintieron un vacio tremendo, ex-—
presado, por ejemplo, en una carta de G.B.Ellis a Otto Reder:
"Creoc que la companiia continuari y trabajard en la ideas que &1
trazd .... Nunca serd sustitufido y su pérdida es la mayor gque

la aviacibn podria sufrir”.

Se criticd a la Cierva en vida y tras su muerte por no
haber querido dedicar su talento al helicbptero, que todavia
no estaba conseguido (el primer helicbptero con soluciones préc

ticas, el Fw 61 de Henrich Focke, aunque habia hecho un vuelo
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de segundos de duracibn en junio de 1.936, no se revelarfa has-
ta 1.937). La causa de tal abstencibén podrfa haber sido una ex-
cesiva fidelidad a su propio invento, del que parecia conseguir
caso todo lo que se proponia. En todo caso, Focke (que habia
construido anteriormente Autogiros con licencia Cierva) y el
creador del helicbptero monorrotor, Igor Sikorsky ({(que hizo uso
de las patentes sobre rotores de la Autogiro Company of Ameri-
ca, de Pitcairn) reconocerian sin ambages la herencia de la

Cierva.

v
TRAYECTORIA DE LA INGENIERIA AERONAUTICA ESPANOLA

En el rapidisimo vistazo que a continuacién dirigiremos
a las actividades espanolas de ingenieria aerondutica desde el
fin de la Primera Guerra Mundial hasta el presente, nos limita-
remos al campo de las aeronaves, sin incluir los de los aero-
puertos y las ayudas a la navegacibn, especialidades que en Es-

pafia corresponden también a la carrera de ingeniero aeronfutico.

Estudios, ensayos e investigacibn

El primer establecimiento espanol dedicado a estudios y
experimentacidn en el campo aerondutico fue el Laboratorio Aero
din@mico de Aviacifn Militar en Cuatro Vientos. A fines de 1.918,
el comandante de Ingenieros, piloto militar, don Emilio Herrera
Linares, distinguido hombres de ciencia, recibi6 del general Ro-
drfguez Mourelo el encargo de crearlo. Herrera proyectd perso-
nalmente la pieza maestra del Laboratorio: un t@inel aerodindmi-
co de circuito cerrado con una seccidn de ensayos de 3 metros
de difmetro (entonces, la mayor de Europa). El tGnel se terminb
hacia 1.921.
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Al correr el tiempo, el Laboratorio cont6 también con
un tGnel de 4 metros de didmetro para hélices, un laboratorio
de ensayos de resistencia de materiales, un laboratorio meta-
lografico y otras dependencias. Del Laboratorio dependieron
cierto tiempo las actividades de experimentacidn en vuelo del
Servicio de Aviacidn, creandosela Escuadrilla de Experimenta-

cidn.

En 1.928, el Laboratorio quedd encuadrado en los Servi-
cios Técnicos, que también comprendian una Oficina de Estudios
y Ensayos y Recepcibn (con la Escuadrilla de Experimentacién) .
En 1.932, los Servicios Técnicos, hasta entonces incluidos en
los de Material, se independizaron de éstos, gque quedaron re-
ducidos a parques y talleres. Los ingenieros de Servicios Téc-
nicos fueron responsables del establecimiento de condiciones
técnicas y ejecucidn de ensayos, debiendo destacarse su labor
en el concurso de aviones de escuela elemental convocado en
1.934.

Terminada la contienda civil, se crearon en 1.939 el Mi
nisterio y el Ejército del Aire. Dentro de éste, la Direccibn
General de Material {(cuyo nombre se cambif6 muy pronto por el
de Direccibfn General de Industria y Material) tenfa a su cargo
inicialmente todas las funciones técnicas tocantes a material
de vuelo, contando con una Seccibn de Estudios y Experiencias.
Para dotar de personal los destinostécnicos de la Direccidén Ge
neral de Industria y Material, de la de Infraestructura y (poco
después) de la de Proteccibn de Vuelo, se estableci6 el Cuerpo
de Ingenieros Aeronfuticos del Ejército del Aire con su Acade-
mia Militar de Ingenieros Aeronduticos y Escuela de Ayudantes.
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En 1.942, el ministro del Aire, general don Juan Vigén
Suerodiaz, creb el Instituto Nacional de Técnica Aerondutica
(INTA) como organismo auténomo de su Ministerio. E1 INTA debia
reunir todas las funciones de estudios, ensayos e investiga-
cién desarrolladas por el Estado en el dominio de la aeronduti
ca y la idea de su creacibn se debia a don Felipe Lafita Babio,
antiguo ingeniero de la Armada que habia obtenido el titulo de
ingeniero aeronfutico en la Escuela Superior Aerotécnica en
1.932. La presidencia del Patronato del Instituto se encomendd

al eminente ingeniero y cientifico don Esteban Terradas Illa.

En 1.943, la Seccifn de Estudios y Experiencias de Indus
tria y Material pas6 a constituir el Departamento de Aeronaves
(poco después rebautizado de Aerodinémica) del INTA. Entre 1.944
y 1.945 se crearon los Departamentos de Equipo y Armamento, Ma-
teriales y Motopropulsién. E1 INTA deberia reunir los laborato-
rios necesarios para los ensayos de homologacién y recepcibn
de aviones y motores, y servir de centro de apoyo técnico al
Ejército del Aire (del que habia absorbido los antiguos servi-
cios fécnicos) y a la industria aeronfutica nacional. La insta
lacidén del Instituto en su sede de Torrejon de Ardoz, con aerd-
dromo propio (luego absorbido por la Base A&rea, pero que el
INTA continfia usando) se termin& hacia 1.946. Para actuar como
pilotos de ensayos pasaron al INTA algunos pilotos militares,
constituyéndose tambi&n en 1.946 el Grupo de Experimentacidn
(actualmente 406 escuadrén).

En 1.963 se creb la Comisién Nacional de Investigacién
del Espacio (CONIE), y el INTA (que fue nombrado su &rgano tec
nolégico) pasé a llamarse Instituto Nacional de Técnica Aeroes

pacial.
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Ademds de los trabajos de homologacifn de material aero
ndutico, e INTA ha realizado proyectos (particularmente en ar
mamento aeronfutico y programas espaciales) y sus publicacio-
nes, en especial en el campo de los materiales, son muy esti-
madasen la industria. Numerosos han sido los trabajos de in-
vestigacién y desarrollo del INTA en campos tales como la com-
bustidn, propulsantes para cohetes, fatiga de materiales, co-
rrosidn, desgasificacidn de materiales en el espacio, adhesivos,
tratamientos superficiales, ensayos no destructivos, materiales
compuestos, etc. Hoy dia destacan los trabajos del INTA en el

desarrollo de antenas para vehiculos espaciales.

No se limita el INTA al campo aercespacial. Cuando la
capacitacifén de su personal y sus medios de ensayo lo han he-
cho posible, los laboratorios del Instituto han cooperado con
otras industrias (construccidn civil, naval, de motocicletas)
y han realizado y realizan programas de investigacibdn y desa-
rrollo en &reas tan diferentes como las de la energia solar y

la aerodinamica de los autombdviles.

La formacidn de los ingenieros aeronfuticos

Los primeros ingenieros aeronfnuticos espaifioles obtuvie

ron su titulo en la Ecole Supérieure A&ronautique de Paris.

Por real decreto de 29 de septiembre de 1.928 se creb en
Espafia la Escuela Superior Aeroté&cnica. Creado el titulo espa-
flol, se revalidaron en 1.929 trece titulos extranjeros y se
concedid con cardcter excepcional el tftulo honorario de inge-
niero de construcciones aeronfuticas a los eminentes invento-
res Torres Quevedo y la Cierva. La nueva Escuela comenz6 a fun

cionar en 1.930 en Cuatro Vientos, en un edificio proyectado
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por su director, don Emilio Herrera. En dos anos podian obtener
el titulo de ingeniero aeronfutico los que ya posefan una for-
macibébn de ingenieria sustancial; desde 1.931 se abri6 la posi-
bilidad de obtener el titulo en cuatro cursos a los bachille-

res. En ambas modalidades, las pruebas de ingreso eran severas.

Cuando estalld la Guerra Civil, la quinta promocién de
la Escuela Superior Aerotécnica estaba a punto de recibir sus ti-

tulos.

La Academia Militar de Ingenieros Aeronduticos, ya men-
cionada, fue creada en 1.939, utilizando el edificio de la anti
gua Escuela Superior Aerotécnica (que siguid existiendo sobre el
papel). En 1.949 comenzd a funcionar (en un ala de la Escuela
Especial de Ingenieros Navales) la Escuela Especial de Ingenie
ros Aeronduticos, perdiendo la Academia Militar su facultad pa

ra otorgar el titulo y desapareciendo algunos ahnos después.

La industria aeron8utica

El concurso militar de 1.919 no dio lugar a la fabrica-
cidn de aviones espafoles, pues Aviacién Militar, apremiada por
la campana de Marruecos, adquirié aparatos del abundante y bara
to stock de guerra aliado. Fue otro concurso militar, esta vez
dirigido también a los constructores extranjeros, en 1.923, el
que dio por resultado el nacimiento de dos empresas aeronduti-
cas espaholas que aun existen: Jorge Loring (posteriormente
llamada Aerondutica Industrial o AISA) y Construcciones Aerondu
ticas, S.A. (CASA). Las dos comenzaron haciendo series de avio
nes de proyecto extranjero, aunque Loring, con Barrédn como di-
rector técnico, pasb muy pronto a los disenfos propios. La His-

pano de Guadalajara, existente desde 1.917, se habia dedicado
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pronto a fabricar aviones de Havilland.

La Hispano-Suiza reanud$ su produccifn de motores de avia
cidn interrumpida con el fin de la Primera Guerra Mundial, sien
do ahora su filial francesa la que llevaba la voz cantante en
materia de proyectos. El concurso de 1.923 introdujo en el cam
por aerondutico otra fabrica de autombviles de Barcelona: Eli-
zalde, que se encargaria de producir motores Lorraine para Avia

cidn Militar.

Por su parte, los talleres militares de Cuatro Vientos
y Sevilla fabricaron células completas de avién, pero s6lo has
ta 1.928. Durante los anos 1.926 a 1.930, la industria aerondu
tica nacional tuvo un periodo de bonanza y aparecid un germen
de industria auxiliar. CASA y Loring lanzaron prototipos origi
nales de avionetas de turismo y la Hispano produjo un biplaza

de transformacidn.

En la época de la Repfiblica, no s8lo la Hispano y Loring,
sino varios constructores independientes, crearon una serie muy
interesante de tipos de aviones ligeros, para escuela o turismo,

gque podrian ser promesa de un futuro que la guerra quebrb.

Durante la Guerra Civil, el esfuerzo industrial aerondu
tico fue importante en la zona gubernamental, en la que geogrd
ficamente se encontraban inicialmente todas las fébricas de
aviones y motores menos la de CASA en C&diz. La produccibn mis
importante fue la de tres centenares de aviones de caza del
tipo soviético Polikarpov I-15. En la zona nacional no se fa-

bricaron aviones.
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La industrial aerondutica inici6 sus actividades de post
guerra con un programa de fabricacién de aviones militares de
origen alemdn por CASA y La Hispano-Suiza (ahora en Sevilla y
pronto llamada La Hispano-Aviacibn). AISA se dedic6 principal-
mente a fabricar aviones de escuela de proyecto nacional y ve-
leros y planeadores de origen alem&n. La fabricacidén de moto-
res de aviaci6n por La Hispano-Suiza de Barcelona se extinguib
pronto, pero la otra fabrica de motores, Elizalde, S.A. (més
tarde Empresa Nacional de Motores de Aviacifn o ENMASA) contri
buyé decisivamente a mantener en vuelo al Ejército del Aire du
rante los dificiles anos de la Segunda Guerra Mundial y su post

guerra, junto con los fabricantes de células.

Durante aquellos ahos, desde 1.939 a 1.953, no cesd la
creacibn de prototipos nacionales, algunos de los cuales se fa
bricaron en serie (Hispano HS-42, AISA HM-1, HM-9, I-11B e
I-115, y CASA C.201).

En el lapso 1.953-1.960, la industria comenzd a reali-
zar importantes trabajos de mantenimiento para la USAF en Euro
pa, asi como para el Ejército del Aire (material americano).

Si bien no se trataba de un trabajo creador, lo cierto es que
era una utilisima toma de contacto con las tecnologias de post

guerra.

Desde 1,953 comienzan a volar los prototipos de una nue
va generacibn de aviones nacionales, tres de los cuales darfan
lugar a series para el Ejército del Aire (Dornier Do 25/27,
CASA C.207 Azor e Hispano HA-200 Saeta). Este filtimo fue el
primer avibn a reaccibn proyectado y construido en Espafia, uno
de los mejores del mundo en su clase y el primer tipo espafol

exportado y construfdo con licencia en el extranjero (Egipto).
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El HR-300, un caza supersdnico, fue vendido a Egipto en estado

de proyecto, siendo alli terminado y volado.

Un interesantisimo esfuerzo para crear una industria
del helicbptero nacional, a cargo de Aeroté&cnica, S.A., no tu
vo fortuna... en el pais que habia producido, més de treinta
afios antes, la primera aeronave de alas giratorias que real-

mente volaba.

El decenio de los sesenta, a pesar del boom econbmico
mundial, no produjo en Espafia ningln prototipo bdsicamente nue
vo de avidn. Continud el desarrollo del Saeta, eso si, con no-
tables mejoras. Pero tal vez lo mas importante fue la profunda
renovacidén tecnoldgica de CASA en fabricacibén (caza supersdni-
ca Northrop F-5) y el comienzo de las colaboraciones de esta
empresa con constructores extranjeros (reactor de negocios Han

sa de HFB, Mercure de Marcel Dassault).
Otra novedad de los afios sesenta es la iniciacidn de la
participacifn del INTA y la industria en los programas espacia

les europeos.

Los ultimos catorce afios

En los Gltimos sesenta y lo que va de los ochenta se han
seqguido, con mayor intensidad, las tendencias a la cooperacifn
internacional en proyecto y fabricacidn de aeronaves. CASA parti-
cipa en el Airbus y fabrica (como retornos de adquisiciones es-
pafiolas) partes de varios aviones Dassault, Douglas y Boeing. Pe
ro, ademds, produce un pequefio avidn de transporte movido por
turbuhélices que se vende enlas cinco partes del mundo: el C.212

Aviocar, cuyo primer prototipo hizo su vuelo inaugural en mar-
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zo de 1.971. Objeto incialmente de un pedido del Ministerio
del Aire (por el proyecto y dos prototipos) para mantener viva
la oficina de proyectos de CASA, el "doce" fue revelando pro-
gresivamente su verdadero tamano. Porque el C.212 ha sido el
primer avidn espafiol que ha penetrado en el mercado interna-
cional para venderse en nfimero considerable durante nueve anos
(y los que puedan quedarle). Ademés, su fabricacidn en serie
con licencia en Indonesia abrid una colaboracidn entre los dos

paises enormemente prometedora.

En 1.972 se fusionaron CASA y La Hispano-Aviacién (ba-
j® el nombre de CASA) y el afio siguiente se integrd también
en CASA la empresa de motores ENMASA (que hacia anos que no fa
bricaba motores completos). De esta manera, fuera de CASA sdlo
queda AISA, que se mantienevalientemente en el terreno aerondu
tico con trabajos de mantenimiento y fabricando elementos es-
tructurales e hidrdulicos para otros constructores de Espana y
el extranjero. En 1.972, AISA inicid el proyecto de un Autogi-
ro cuatriplaza capaz de despeque por salto. Era el intento més
serio de actualizar el invento de la Cierva en un plano de uti
lidad funcional, pues los numerosos autogiros que hoy vuelan
por el mundo son aparatos minfisculos, a menudo de construccién
casera. Por constantes dificultades financieras, el proyecto
de Autogiro AISA GN sufrid numerosas interrupciones y progress
muy despacio. Finalmente, el afio pasado se dispuso de un proto
tipo listo para el vuelo. Desgraciadamente, el GN sufridé un
accidente, quedando destruido el aparato y pré&cticamente inden
me el piloto. No siendo atribuible el accidente a defectos de
proyecto, confiemos en que este autogiro vuelva al aire pronto

con felicidad.
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En el campo espacial, continfia la participacién del IN-
TA y la industria en los programas europeos. Por su parte, el
INTA ha realizado adem&s proyectos propios, como los cohetes
de sondeo INTA 255 e INTA 300, ensayados con éxito en el cam-
po de lanzamiento de Arenosillo.Otra creacibn original fue el
satélite artificial INTASAT, para la Comisidén Nacional de In-
vestigacién del Espacio (CONIE), proyecto dirigido por el INTA
en el que participd la industria. E1 INTASAT, de s6lo 20 kilo-
gramos de masa, fue puesto en 6rbita polar el 15 de noviembre
de 1.974 por un cohete americano Delta desde California. Su
funcionamiento en orbita fue perfecto. INTA y la industria par

ticipan también en el Spacelab de la European Space Agency.

El primer proyecto original de CASA tras la fusibn con
La Hispano-Aviacifn fue el biplaza de entrenamiento basico-avan
zado C.101 con motor turbofan, desarrollado para el Ejército
del Aire. El primer prototipo vold en junio de 1.977 y hoy dia
los C.101 Mirlo prestan servicio en la Academia General del
Aire y en el 41 Grupo de Entrenamiento. Ademés de los 92 pedi-
dos por el Ejército del Aire, algunos ejemplares se han expor-
tado.

Como colofén a esta comprimida e incompleta exposicifbn
de las actividades més recientes de la ingeniera aerondutica
espafola, me complace mencionar que 2l pasado viernes pudimos pre
senciar los primeros vuelos del prototipo CN.235 P1 en Getafe.
Fruto de la colaboracifn de CASA con la empresa nacional indo-
nesia P.T. Nurtanio, el nuevo bimotor con turbohélices es uno
de los competidores que estén apareciendo para disputarse el
mercado de los aviones de linea commuter. La colaboracibn tec-
nolégica con una nacibén situada casi en nuestras antipodas y

que por primera vez se lanza a un proyecto de esta categoria
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es un desafio apasionante en el que la ingenieria aerondutica
espanola, anteriormente benefiada por sus contactos con las

tecnologias de paises m&s avanzados, pasa a transferir ahora
su propio know-how desde el mismo comienzo de la fase de pro-

yecto de una aeronave.
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LA INGENIERIA MINERA Y GEOLOGICA: LUCAS MALLADA

Por Eduardo Alastrué y Castillo

I
INTRODUCCION

Al enfrentarme con un tema tan amplio como el que da ti-
tulo a mi conferencia no puedo soslayar el recuerdo de un or-
ganismo al que me honré en pertenecer y que con ese tema estu-
vo relacionado estrechamente. Me refiero a un Tribunal o Jura-
do ins6lito, que se denomind "Junta General Calificadora para
la obtencibn del titulo de Doctor-Ingeniero y Doctor-Arquitec-
to" que desaparecif hace afios y que no se repetir&, es de supo
ner, en mucho tiempo. Aquel Tribunal tenia por misién conceder
el Titulo de Doctor, con el cumplimiento de ciertos requisitos,
a los ingenieros y arquitectos que habfan cursado sus estudios
con arreglo a planes anteriores al plan ministerial de 1.957.
Como quiz&d recordarin bastantes ingenieros, el Decreto reorga-
nizador de ese afio 1.957 marcSé un punto de inflexidn en las en
seflanzas técnicas al suprimir el ingreso en las entonces llama
das Escuelas Especiales. Los ingenieros de planes antiguos
que al entrar en vigencia la nueva regulacién deseasen optar
al titulo de Doctor, debfan presentar ante aquel Jurado, entre
otros documentos, un historial de sus actuaciones profesiona-
les. En las largas sesiones que la Junta celebraba para acoger
las solicitudes presentadas, se ibanleyendo, una tras otra, es
tas referencias de servicios de Arquitectos e Ingenieros de dis
tintas especialidades. En ellas se informaba de actividades que
cubrfan mds de medio siglo, desarrolladas en toda Espafia y tam

bién en paflses extranjeros, préximos y remotos. Las materias a
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las que se referian eran variadas y numerosas: las obras pG-
blicas, la Administracidén del Estado, la gestidén y direccién
de empresas privadas, la construccibén de edificios, la inves
tigacidn cientifica, etc. Toda la trama de la vida civil, to
do el dinamismo de nuestro progreso se hacian presentes en a
quellas noticias escuetas, exentas de toda presuncidn, redac
tadas casi siempre en un estilo rutinario. Los miembros de

la Junta contempldbamos con admiracidén la inmensa y oscura
labor que reflejaban, una labor que habia creado la infraes-
tructura de la vida material de nuestra sociedad, que la sos
tenia y mejoraba continuamente y que, sin embargo, era desco-
nocida. Casi todo lo que constitufa nuestra riqueza, o contri
buia a nuestro sustento o bienestar, dependia de ese trabajo
perseverante e ignorado: los medios de transporte, las comu-
nicaciones, el aprovechamiento de nuestras minas y nuestros
campos, la produccién y distribucién de energia, las nuevas

y antiguas industrias y tantas otras actividades vitales. A
los ingenieros habia correspondido, casi totalmente, crear-
las y llevarlas adelante, segfin se vefa, de modo palpable, en
aquellas lecturas; y en esa enorme tarea, a lo largo de mu-
chos afios, habfIan derrochado ingenio, inteligencia y trabajo.
Resultaba, pues, una extrafia paradoja que labor de tal signifi
cacidén, con frutos tan evidentes, fuese ignorada y que sus e-
jecutores quedasen en el anonimato. Este hecho sorprendia y
apenaba a la vez; probablemente, todos pensdbamos en aquella
Junta que era necesario dar a conocer tantos esfuerzos y, tam
bién, tantas metas alcanzadas. La colectividad tenia el dere-

cho -y en ciertas esferas- el deber de conocerlas.

Es sorprendente que, al cabo de tanto tiempo, un ciclo
de conferencias como el presente, venga a dar respuesta sa-

tisfactoria a aquella aspiracién. Por fin en estas reuniones,
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se va mostrando al pfiblico la labor delos ingenieros al menos
en algunas de sus ramas y, ademds, de una manera completa y
sistemitica, en una panordmica ordenada. Y es un gran acierto,
asimismo, que la aportacidn de cada rama de la Ingenieria ven
ga a cifrarse en la obra de una personalidad ejemplar, en la

que encuentra su modelo y su culminacidn.

A mi me cabe la responsabilidad de informarles s6lo de
una parcela de ese inmenso acervo de realizaciones de la inge
nieria: de las que se deben a los ingenieros de Minas en los
campos de la Geologia y la Mineria. Ante esta tarea debo con-
fesarles que me sit@o como uno de tantos profesionales del
Cuerpo de Minas y, seguramente, de los que tienen menos titu-
los especiales para acometerla. Me considero un simple espec-
tador interesado en el tema, pero de ningfin modo una voz auto
rizada o un depositario de noticias nuevas e importantes. No
deban V.V. esperar, por tanto, anuncios o interpretaciones i-
néditas, propias de quien tiene o ha tenido una documentacidén
especial o reservada. Unicamente estd en mi mano ofrecerles
la relacidn lisa y llana de lo gque los Ingenieros de Minas han
representado y representan en los dominios de la Geologia y la
Mineria, tal como puede obtenerse en documentos fidedignos, al

alcance de cualquiera.

II
‘LA LABOR GEOLOGICA DE LOS INGENIEROS DE MINAS

A los Ingenieros de Minas les correspondid, por disposi
cibén de los Gobiernos de una &poca que casi coincide con la
fundacidén de su carrera, hacerse cargo de una actividad que,
ya entonces, se apuntaba como fundamental: la investigacidn geo
légica. En Espafia, como en otras naciones, a todo lo largo del

siglo XVIII y, sobre todo, en el periodo de la Ilustracibn, se
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nabiandado precursores de las ciencias geolfgicas, tales como
Bowles, el P. Torrubia, Feijo6, Cavanilles; eran principalmen
te, naturalistas, en cuyas obras se recogen observaciones y
datos de interé&s geolbdgico. Pero sus aportaciones no consti-
tulan un cuerpo de doctrina, ni definian una trayectoria cien
tifica determinada; a lo sumo, podian considerarse como avan-
ces o preludios de una disciplina afin no establecida, como e-
ra entonces la Geologia. Esta, a partir de 1.830, alcanza per
sonalidad de ciencia independiente, al publicarse los "Princi
pios de geologia" de Lyell. Pues bien, por esa misma época ya
aparecen en Espafia intentos definidos de organizar los estu-
dios e investigaciones geolSgicas. Una personalidad clarividen
te, el ilustre D. Fausto de Elhdyar, comprendi&, en el primer
cuarto del siglo pasado, el papel b&sico de la Geologia en la
formacidn de los Ingenieros de Minas. De acuerdo con esta idea
envid, como pensionados, a Alemania, en 1.828 y 1.829, a cin-
co Ingenieros de Minas para que estudiasen con el famoso pro-
fesor Werner, uno de los fundadores de la Geologia, en la Es-
cuela de Minas de Freiberg. Nuestros Ingenieros -entre los
que se contaban Ezquerra del Bayo, Bauz&, GOSmez Pardo y Amar
de la Torre, que tanto prestigio alcanzarfan después— aprove
charon plenamente aquella oportunidad. Al regresar a Espafia,
difundieron las ensefianzas recibidas, como excelentes maes-
tros de la nueva Escuela de Minas de Madrid, gque habia inicia

do sus funciones en 1.836.

Como puede apreciarse, la enseflanza de disciplinas geo
légicas se estableci6 muy prontamente entre los Ingenieros
de Minas, bastante antes de gque el Estado regulase las inves
tigaciones geolbdgicas en nuestro territorio. Sin embargo, no
puede acusarse a nuestros gobiernos de aquel tiempo de tomar
tardfamente cartas en el asunto. Hacia la misma &poca en que

los Estados europeos mds adelantados comprenden la necesidad
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de iniciar su cartografia geol&gica, en Espafia se piensa en
acometerla con la creacifn de un Servicio GeolSgico Nacional.
Y, efectivamente, por un Decreto del 11 de julio de 1849, fir
mado por Bravo Murillo, se crea la "Comisidén para formar la
Carta Geolbgica del terreno de Madrid y reunir y coordinar
los datos para la general del Reino". Este largo y extrafio tf
tulo se sustituy6 al afilo siguiente por el mds adecuado de "Co
misi6én del Mapa GeolSgico de Espafia", que perduré hasta que
en 1.910 se adopté la denominacidén de Instituto Geoldgico de

Espafia.

Como es habitual entre nosostros, al nuevo organismo
se le dotd pobremente de recursos de tal modo que la acti-
vidad de la Comisidn del Mapa Geoldgico debfa haber sido, 16-
gicamente, muy limitada. Pero el entusiasmo y la abnegacidn
de los ingenieros que se incorporan a la Comisidén superan
muchas dificultades y el balance de este organismo, en sus
primeros veinte afios de vida, resulta francamente positivo.
Es la época del "Mapa Geoldgico de la Provincia de Madrid" a
escala 1:200.000 de D. Casiano del Prado (1.863), y el de la
"Descripcidn geolbgica de Asturias" de Schulz (1.858), por ci
tar s6lo dos titulos famosos entre los geSlogos. Es también
el tiempo, en que 1inexplicablemente, dada la carencia de me-
dios, se forma una brillante plé&yade de geSlogos, en la gue
destacan los nombres de Prado, Maestre, Pellico, Schulz, Na-
ranjo, Botella, que toma el relevo de la anteriormente cita-

da de Ezquerra del Bayo, Amar de la Torre y Bauz&.

La Comisién pas6 por varias visicitudes, seglin las si-
tuaciones politicas, pero siempre arrastrando una vida econd
mica precaria: lleg6 incluso a desaparecer al decretarse en
1.863 la extincién de la Junta Nacional de Estadistica en la

que, circunstancialmente, estaba absorbida. Pero renace con



150

nuevos brios poco despuds, en 1.870, aun cuando continfia coar
tada por una dotacién mezquina. Es en este afio, como preludio
de tiempos mejores,cuando recibe a dos jdvenes ingenieros que
en el futuro la levantar&n a gran altura; D. Daniel de Corta-

zar y D. Lucas Mallada.

Esa vida dificil y l&nguida de la Comisidn va a cambiar
radicalmente al hacerse cargo de su direccidn en 1.873 D. Ma-
nuel Ferndndez de Castro, un eminente Ingeniero de Minas que
habia regresado poco antes de Cuba, donde dejd magnifica hue-
lla de su estancia. Don Manuel era una de esas raras persona-
lidades que tienen el don de vitalizar cualquier empresa bajo
su mando. Ficilmente logrd la adhesidén leal de sus subordina-
dos, que enseguida reconocieron y aceptaron su indiscutible
y beneficiosa autoridad. Entre esos subordinados figuraba Ma-
llada, en el que Fern&ndez de Castro percibe inmediatamente
su excepcional talento para la investigacidn geolSgica. Se i-
nicia entonces una estrecha colaboracién entre el ilustre Di-
rector y el futuro gran ge&Slogo, que durar& hasta la muerte
de Castro, en la que hemos de ver una de las causas principa-
les del magnifico florecimiento de la geologia espafiola en el

Gltimo cuarto del siglo pasado.

Bajo el mando del nuevo Director, la Comisidn se pone
en pié vigorosamente con una serie de actividades que se van
cumpliendo rigurosa y ordenadamente. Por de pronto, Castro
reorganiza la Comisidén mediante el Decreto de 29 de marzo de
1.873, precisando exactamente sus objetivos y sus medios. En
el mismo afio se reanuda la publicacién de las Memorias geold
gicas provinciales, que aun cuando habia sido inaugurada en
1.854 habia sufrido una larga interrupcidn. Esta serie va a

dar a la luz piblica, con ritmo anual y con una regularidad
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admirable estudios extensos de territorios provinciales, que,
a lo largo de m&s de treinta afios, van a formar la base del
conocimiento geolSgico de nuestro pafs. Pero, casi al mismo
tiempo, en 1.874, inicia Castro la publicacidn del "Boletin

de la Comisibn del Mapa Geoldgico de Espafia", una revista mag
nifica por su presentacién y su contenido, gque ha perdurado
hasta nuestros dias, cdn ligeros cambios de titulo, (el ac-
tual es el de "Boletfin GeolSgico y Minero"). Acogif esta pu-
blicacidén numerosisimos informes, notas y monograffas, de los
ingenieros de la Comisién, de los ged8logos que fueron apare-
ciendo en el &mbito de la Universidad y de eminentes colabora
dores extranjeros. Con ella se daba difusién pronta y frecuen
te a la produccién cientifica de los Ingenieros dedicados a
la geologia, cumpliéndose asi un principio fundamental de Cas
tro, el de que los servicios de la Comisién no tendrfan utili

dad si no se les daba a conocer.

En Espafia habfan salido a la luz, con anterioridad, di-
versas revistas, atendidas por los Ingenieros de Minas, en
las gue se habian publicado numerosos e interesantes trabajos

de caricter geolbSgico: tales fueron los Anales de Minas, que

se public6 en 1.838 a 1.848 y la Revista Minera que, en su

primera etapa, vio la luz entre 1.850 y 1.882. Pero las Memo

rias y el Boletin de la Comisién tenfan un cardcter completa

mente distinto: eran publicaciones exclusivamente cientificas,
destinadas principalmente a difundir las investigaciones geo-
l6gicas de los ingenieros de la Comisi&n. Sus p&ginas rendifan
cuenta de un trabajo ordenado, tenaz e intensisimo gue con ra
pidez increlble, iba cubriendo extensas &reas inexploradas de

Espafia.

Este incansable esfuerzo fue de tal entidad que, en un

periodo de quince afios, pricticamente todas las regiones espa
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‘.olas, sobre muchas de las cuales no habian recaifido estudios
previos, habiansido reconocidas. La acumulacién de resulta-
dos fue tal que en 1.889 Ferndndez de Castro pudo ver reali-
zado su primer objetivo: la publicacibn del Mapa Geolbgico
de Espafia a escala 1:400.000.

El alcance de esta meta no hubiera sido posible, natu-
ralmente, si en torno a Fernindez de Castro no se hubiera ido
formando un equipo de geblogos expertos y entusiastas. Ya sea
por el atractivo de su personalidad, por la firmeza y sabidu-
ria de su mando o por el entusiasta espiritu de servicio que
sabia despertar en sus subordinados, lo cierto es gue logrd
congregar un magnifico grupo de adictos y leales colaborado-
res. Quizd hay que ver en esta feliz conjuncién, uno de esos
raros azares hist6ricos que consiguen, sin que se sepa c6mo,
la combinacién de muchos signos y datos favorables. Hoy, nos
parece casi milagroso, que en aquel filtimo cuarto de siglo, en
una generacién de Ingenieros, coincidieran hombres de la altu
ra intelectual, de la fuerza creadora, de Lucas Mallada, Da-
niel de Cortdzar, Luis Mariano Vidal, Joaguin Gonzalo y Tarin,
Pedro Palacios, Ramén Adan de Yarza, Luis de Adaro, Rafael
Sdnchez Lozano y otros. Y que al propio tiempo, en otros &mbi
tos cientificos, se dieran maestros de la talla de Macpherson,
Vilanova, Calderan y Almera que, por cierto, acogiéndose a las
invitaciones de Castro colaboran en las publicaciones de la

Comisidn.

Esta reunién de esfuerzos, este feliz entusiasmo creador,
promovidos y alentados, como hemos visto, por Fernindez de Cas
tro, llevan a nuestra Geologfa, en breve tiempo, a un alto ni
vel, comparable al de las naciones mds adelantadas. Puede 1lla

marse sin hipérbole, a la época que va de 1.873 a la muerte de
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Castro, en 1.895, una edad de oro de la Geologia espafiola.
Nadie la ha definido y exaltado mejor que el que fue su ma-
ximo protagonista, Don Lucas Mallada; en su magnifico dis-
curso de ingreso en la Real Academia de Ciencias, que versb
sobre "Progresos de la Geologfia espaficla en el siglo XIX",
después de evocar elocuentemente el ardoroso esfuerzo de los

ge6Slogos colaboradores de Castro, concluye: "... La copia de
datos acumulados para el conocimiento de nuestro suelo se hi
zo de tal entidad, agrandSé tanto, que pocas naciones civili
zadas nos habran aventajado proporcionalmente en el progre-
so de nuestra ciencia durante estos Gltimos veinticinco a-
flos. Otro periodo de igual intensidad, si fuera posible, nos
colocaria entre los pafises que mas adelantada tuviesen su
Geologia. ¢Cabe mayor elogio a la memoria de Fern&ndez de
Castro? ¢Hay otro ramo del saber humano que en tan corto tiem

po haya progresado tanto en Espafia?."”

Al morir Ferndndez de Castro, se habianpublicado por
la Comisién diecisé&is Memorias geolfSgicas provinciales y
veinte tomos del Boletin, en los que se contenfian también o-
tras resefias geolbgicas provinciales mids breves. Estos voli
menes recogian, asimismo, numerosisimos estudios paleontold
gicos, hidrogeol6gicos y mineros. Don Lucas Mallada habfa i
niciado, por estas fechas, su monumental "Explicacidn del Ma
pa Geolbgico de Espafia", en siete tomos, cuya publicacién se
alargarfa hasta 1.911. Se habfa formado, pues, en la Comisidn
una escuela de investigadores,una tradicién de riguroso tra-
bajo y unos recursos materiales suficientes que seguirfan rin
diendo sus frutos m8s alld de la muerte de Fern&ndez ce Cas-
tro. Y, efectivamente, la generacién que sucede a la de los
grandes maestros antes citados - la generacifn de Gavala,
Carbonell, Novo,Marin, Garcia Sifieriz, Herndndez Sampelayo,

Valle de Lersundi, Dupuy de LSme y tantos otros - continfia
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con brillantez, en las series de Memorias y Boletines, que
siguen saliendo con toda regularidad, la obra de sus prede-

cesores.

En 1.910 la Comisidén cambia su nombre, segfin hemos di-
cho, por el de "Instituto GeolSgico de Espafia”, bajo la di-
reccién de D. Luis de Adaro, e inicia una etapa de intensa
dedicacidén a la mineria, que traerd como consecuencia impor-
tantes descubrimientos, de gran repercusidn en la industria
nacional: criaderos de hierro y carbdn de Asturias, yacimien
tos potésicos de Catalufia, criaderos de minerales complejos
de plomo y zinc de la Sierra de Cartagena, prospecciones hi-
drogeolSgicas en Almeria y en la cuenca del Llobregat, etc.
No por eso se abandonan los estudios geolégicos, sino que,
por el contrario, hacia 1.914, se intensifican las campafias
para la cartografia geolbgica a 1:100.000 y 1:200.000. Una
prueba sobresaliente de esta actividad geolbgica es la pu-
blicacién del histérico "Mapa de la Cuenca Hullera Central
Asturiana" de D. Luis de Adaro, en 1.926. Y otra manifesta-
cién del prestigio y la vitalidad de la geologia espafiola en
este periodo, asi como de la excelente labor de los Ingenie-
ros del Instituto Geoldaico, es la celebracién en Madrid en
1.926, con enorme éxito, del XIV Congreso Geoldgico Interna

cional.

El Instituto Geoldgico que, desde 1.927 pasa a llamar-
se "Instituto Geoldgico y Minero de Espaifia", bajo el mando
de otro gran Director, D. Luis de la Pefia, continfia amplian-
do sus actividades con la instalacién de nuevos Laboratorios
(de Petrografia, de Espectroscopia), con la inauguracién de
una nueva revista, "Notas y Comunicaciones", y con la inicia

cibén del Mapa Geolbgico a escala 1:50.000.
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Después del paréntesis impuesto por nuestra guerra civil
el Instituto Geoldgico se reorganiza rdpidamente con la insta-
lacibébn de nuevos y numerosos laboratorios, con la creacién de
nuevos servicios, y con la reanudacién de sus trabajos carto-
grdficos y sus investigaciones mineras. Sin embargo, nuestra
dificil situacidn econdmica en la post-guerra y la escasa aten
cidén del Estado hacia las investigaciones geol&gicas y mineras
hasta mediada la década de los 60, trajeron como consecuencia
una cierta crisis de sus actividades, que pronto se vio corre-
gida, a partir del Primer Plan de Desarrollo Econdmico y Social
de 1.964. Pas6 entonces el presupuesto del Instituto, de una ci
fra francamente insuficiente, a 256 millones para el cuatrienio
1.964-67, gque representaban ya el 22% de la inversién realizada
en investigacidn minera en Espafia. Con el II Plan de Desarrollo
de 1.968, se afirma esta politica de ayuda a la investigacién
geolSgica y minera y la inversidn del Instituto en el periodo
1.968-1.971 asciende a 932 millones, que equivalen al 40% del

total invertido en todo el palis por este concepto.

"Pero el II Plan de Desarrollo ordenaba enuno de sus arti-
culos la formacién de un "Programa Nacional de Investigacién
Minera", que se encomienda al Instituto Geoldgico; éste, en es
trecha cooperacidn con la Empresa Nacional ADARO, del INI, que
habia sido creada en 1942, procede a su elaboracidén, incluyén-
dolo en un plan mds amplio, el llamado "Plan Nacional de la
Mineria", que abarcaba otras importantes actividades relacio-
nadas con el sector minero. Este "Plan Nacional", coordinado
por el Ministerio de Industria, es presentado al Gobierno en
1970, quien lo aprueba y lo incorpora al III Plan de Desarro-

llo Econfmico y Social.

La realizacifn del"Programa Nacional de Investigacidn

Minera" es confiada al Instituto Geoldgico, con una consigna
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ciébn presupuestaria de 3.519 millones de pesetas para el
periodo 1.972- 1.975. Entre los afios 1.970 y 1.971, este Pro
grama - dividido en otros planes sectoriales referentes a la
infraestructura geolfgica, recursos minerales, aguas subterrd
neas, etc. - es confeccionado y ultimado por el Instituto.
Inmediatamente es puesto en practica, con frutos espectacu-
lares, que confirman la alta capacidad de nuestros ingenie-
ros y técnicos y su dominio de nuevas té&cnicas de investiga-

cién.

No vamos a comentar aqui los resultados que se alcan-
zan en el campo de la minerfa, de las aguas subterrdneas y
de otros recursos, porgque queremos reducirnos a lo gue ese
"Programa Nacional de Investigacidn Minera" signific6 para
el progreso de nuestra Geologia. Pero antes hay que observar
que el enorme aumento de actividades que el cumplimiento de
ese Programa suponfa para el Instituto, forzosamente tenfa
que acarrear el cambio de su estructura y de sus métodos de
trabajo. Se hace necesario recurrir, entonces, a la colabo-
racién de Empresas plblicas o privadas, dedicadas a traba-
jos de geologia pré&ctica y se busca, asimismo, la coopera-
cibén de Departamentos universitarios y centros de investiga

cién.

Contando con estas aportaciones, que el Instituto coor
dina y supervisa, la labor que en el campo de la Geologia
se lleva a cabo, en estos Gltimos afios, es asombrosa. En
1.971 se inicia el nuevo Mapa GeolSgico Nacional a escala
1:50.000, que corresponde al proyecto MAGNA, incluido como
plan sectorial en el Programa Nacional de Investigacién Mi-
nera, y en doce afios se cubre el 60% del territorio nacimnal.
Previamente, habia sido realizado el Mapa a 1:200.000 de to

da el area nacional,reuniendo y coordinando los datos carto
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grdficos hasta entonces existentes. Asimismo, se edita una
nueva versién del Mapa Geol6gico de Espafia a 1:1000.000 que
supone un gran adelanto sobre la anterior. Y a esta carto
grafia geolSgica tradicional se afiade ya, la representativa
de nuestros fondos marinos, iniciada en 1979, de la que se han
publicado los mapas de la plataforma continental de la Provin
cia de Almeria. Esta cartograffa, de ejecucibn muy costosa
por las campafias marinas de prospeccibn geofisica y de recogi
da de muestras que exige, se realiza a escala 1:200.000 y
1:400.000.

A estos trabajos cartogr&ficos se afladenestudios regio
nales, previos a la confeccién de las Hojas a 1:50.000, o em
prendidos, a veces, como consecuencia de ellos y estudios geo
16gicos de infraestructura en cuencas carboniferas. Otra ac-
tividad reciente es la de catalogar puntos singulares de in-
terés geolSgico o minero, bien para protegerlos de cualquier
depredacién, o para darlos a conocer con una finalidad cultu

ral.

Y con esta referencia de algunas realizaciones recien
tes, debemos terminar el resumen, forzosamente incompleto,
de las actividades de los Ingenieros de Minas en el ambito de
la Geologfa. Vamos a ver ahora, también en breve sintesis, al

gunos aspectos de su labor en el campo de la mineria.

III
LA MINERIA ESPANOLA Y LOS INGENIEROS DE MINAS: ALGUNOS ASPEC-
TOS PRINCIPALES

La minerfa espafiola tiene sus origenes en tiempos muy
remotos, anteriores a la denominacidn romana. Esa antigiiedad

basta para confirmar que nuestro pais era considerado, desde
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siempre, como muy rico en sustancias minerales. No es extra-
filo, pues, que con esa antigiiedad en sus explotacicnes mineras
y con ese renombre de su gran rigueza, el Estado, al alcanzar
se una época de suficiente madurez cientifica, como es el si-
glo XVIII, procurase organizar los estudios relativos a la
minerfa. En 1.777 se crea la Escuela de Minerfa de Almadén,
considerada como la nredecesora de la Escuela de Ingenieros
de Madrid y, por tanto, como el centro en el gue tienen su co
mienzo los estudios de la carrera de Ingeniero de Minas. Sin
embargo, hasta 1.825, en que aparece el proyecto de ley de mi
neria, debido a Fausto de Elhfiyar, que promueve la investiga-
cibén y aprovechamiento de nuestros criaderos y da normas para
su explotacidn, no se puede decir que la profesidén de Ingenie
ro de Minas tenga una realidad bien definida. Cuardo esta pro
fesién adquiere consistencia legal es al fundarse el "Real
Cuerpo Facultativo de Minas", ocho afios m&s tarde, en 1,833,
por la fltima Real Orden que firmd Fernando VII, con fecha del
21 de septiembre de ese afio. El establecimiento de la Escuela
de Minas de Madrid, por Real Orden ce 23 de abril de 1.835,
como sucesora de la de Almadén, gue queda reservada para en-
sefianzas précticas y la organizacidén de la Ingenierfa Civil
en cuatro inspecciones -Minas, Caminos, Gedgrafos y Bosques-—
por Real Orden de 30 de abril de 1.836; son medidas que con-
tribuyen a afirmar la personalidad profesional de los Inge-

nieros de Minas.

Hacia el primer tercio del pasado siglo comienzan a
producirse descubrimientos de nuevos criaderos en Espafia,
que atraen poderosamente la atencién de mineros y especula-
dores, pero que parecen dejar indiferentes a los poderes pi
blicos relacionados con la actividad minera; tales fueron

los de los ricos criaderos de plomo de la Sierra de G&ador,
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en 1825, los de los yacimientos plumboargentiferos de la Sie
rra Almagrera en 1.838 y los de los filones de mineral de pla
ta de Hiendelancina en 1.840. Estos hallazgos dieron lugar a
una verdadera "fiebre minera", a una afanosa rebusca de nuevos
criaderos, que engran parte, trajo grandes dafios a los recién
descubiertos: por ejemplo,en la Sierra de Gador, las concesio
nes otorgadas a particulares gquedaron acribilladas de socavo-
nes y pozos, quehicieron muy penoso el ulterior laboreo en las
minas; y los criaderos de la Sierra Almagrera quedaron anega-
dos por inundaciones, que no fueron capaces de dominar las mo
destas empresas explotadoras. La {inica contrapartida a este
"furor minero", fue la multitud de informes y notas que dedi-
caron nuestros Ingenieros de ?linas de la época, a los yacimien
tos descubiertos, y a otros ya conocidos, arrastrados, en par
te, por el apasionado interés general hacia aguellas rique:zas
desconocidas. Seria imposible dar siquiera una ligera noticia
de los numerosos trabaijos gue ingenieros como Ezguerra del Bayo,
Maestre, Prado, Naranjo, Escosura, Amar de la Torre y otros va
rios, publicaron por esta época acerca de criaderos minerales

en las regiones mds diversas.

Hemeos referido los hechos anteriores porque creemos que
son significativos, del ambiente que toca vivir a nuestros
ingenieros de Minas durante buena parte del siglo XIX. Se ca-
racteriza ese tiempo por una desordenada v destructora labor
de rapifia en pequefias minas por aventureros o por minfisculas
empresas; por una inexplicable inhibicién de las autoridades,
que consienten tales desmanes o se limitan a dictar prescrip-
ciones que no se cumplen; y por el trabajo obstinado y patrid
tico de unos pocos mineros e ingenieros que, al mismo tiempo,
contemplan con angustia como se malbarata o se degrada una gran

riqueza nacional.
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Las disposiciones legales sobre la materia se promulgan
con profusién, pero con escaso tino, como inspiradas por poli
ticos incompetentes en cuestiones mineras y poco penetrados de
su importancia. Contra ellas lanza Don Lucas Mallada, en su fa
moso libro "Los males de la Patria", las mias feroces criticas,
a las que, aunque recargadas por el amargo pesimismo del autor,
hay que reconocer un fondo de razfn. La ley de Minas de 1.849,
sustituida por otra nueva diez afios mas tarde, modificada ésta
por disposiciones aclaratorias en 1.863 y reemplazada, final-
mente, por unas bases promulgadas en 1.863 que tienen una lar-
ga vigencia, incurren, segiin el gran ge&flogo, en los mismos
errores bisicos. Uno de los principales consisti6, en aquella
época de la minerfa, en permitir concesiones de un tamafio mi-
nimo de cinco hectfreas, que naturalmente, se podian agrupar
y orientar de cualquier manera. Favoreci6 esta medida no sélo
la aparicién de registros minfisculos en los que era imposi-
ble una explotacién seria, sino el negocio de especuladores
avisados que intercalaban sus denuncios, en zonas productivas,
entre concesiones de Empresas importantes. Estas, para no in-
terrumpir sus explotaciones, se veian obligadas a adquirir
los derechos sobre estos pequefios e irrequlares espacios -a
los que con nombre adecuado se llamaban "demasfas"- pag&ndo-

los, aveces, a precios exorbitantes.

Pero hay otro rasgo caracteristico del panorama minero
de este tiempo, gque es menester tener muy en cuenta al lado
de los anteriores: la adquisicidén por parte de extranjeros de
nuestros mejores cotos mineros. Si la legislacién existente
favorecia la formacién de concesiones minfisculas, de las que
se hacfan cargo especuladores o pequeflas empresas sin recur-
sos, en cuanto se confirmaba la importancia de un criadero, en

el que se podia montar una instalacién a gran escala, éste pa
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saba a poder de una empresa extranjera. Asf sucedidé con nuesg
tros yacimientos de Rio Tinto, con los criaderos de hierro de
Somorrostro, con las minas de Reocin y con tantos otros ejem-
plos. Para estas enajenaciones no habfa obstdculos legales y
esto fue, evidentemente, una de las principales causas de su
proliferacién. Otro motivo hay que buscarlo en la falta de vi
sién del capital privado espafiol que, salvo raras excepciones,
no se sintid atraido a invertir en el sector minero. El hecho
es que, desde este ltimo cuarto del siglo pasado hasta bien
entrado el nuestro, nuestra riqueza minera es, en parte, in-
vestigada, y en gran proporcién, explotada por empresas ex-
tranjeras. No quiere decir esto que nuestros Ingenieros de Mi
nas no se afanen por estudiar nuestros criaderos conocidos y
por descubrir nuevos recursos: precisamente, el primer tercio
del siglo actual es una &poca de grandes estudios y descubri-
mientos de nuevos criaderos, como los de hierro de Galicia
por Herndndez Sampelayo, los de hierro de Asturias por Adaro,
los de la cuenca potésica catalana por Marin y los de la cuen

ca potésica navarra por Valle de Lersundi.

La escasa preocupacién del Estado por administrar y a-
provechar debidamente nuestro patrimonio minero se debid in-
dudablemente, en buena parte, al hecho de que éste hubiera
pasado a manos extranjeras. Pero tambi&n influyb en esa poli-
tica la situacidn positiva o equilibrada de la balanza de
nuestro comercio de minerales. En la época en que Mallada es
cribié "Los males de la Patria" hace notar el gran gedlogo,
con diversos cuadros, como esa balanza tiene sus altibajos
pero, en general, su signo es positivo. Esta situacifén se man
tiene hasta los afios 60, en que nuestro desarrollo industrial
ocasiona el desfase entre nuestra produccibén y nuestro consu
mo de materias primas minerales. De una situacién equilibra-

da en la balanza comercial en 1.960, se pasa en 1.970 a un
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saldo negativo de 10.000 MP y en 1.973 de 25.000 MP. La par-
ticipacién en esa década 1.960~70 de la mineria en el PIB se
reduce a un 0,8% y mientras el producto interior bruto crece,
en términos reales, mds del 100% en el periodo 1.965-1.975,
el producto minero bruto lo hace s6lo en un 22%. A partir de
1.975 cambi6 el signo de la situacidn, pues mientras la econo
mia nacional se estanca, el sector minero accede a una expan
sidén, princinalmente debida al incremento de la produccién de

carbdn.

Ya hemos visto antes, cémo el Estado, ante la necesidad
de fuertes y crecientes importaciones de minerales, cambia de
politica y en 1.970 aprueba un Plan Nacional de la Mineria,
integrado en el III Plan de Desarrollo, que tratard de poner
remedio a esa situacién. Dentro de ese Plan figuraba, seglin
antes hemos indicado, el Programa Nacional de Investigacién Mi
nera, encomendado al Instituto Geoldgico y Minero, una parte
del cual, la referente a la infraestructura geoldgica, hemos
comentado anteriormente. Pero otra parte fundamental de ese
Programa versaba sobre investigacidén minera y en cumplimien-
to de lo dispuesto para este sector, se procedié a elaborar
el Mapa Metalogenético de Espafia, a escala 1:200.000 que cata
logaba y localizaba todos los indicios minerales conocidos.
Asimismo se hizo el anflisis de todos los permisos de inves-
tigacidn, concesiones de explotacidn y reservas a favor del
Estado, asi como mapas previsores de mineralizaciones a esca
la 1:1.500.000, referidas a las 19 sustancias de mayor inte-

rés.

Otro plan sectorial, dentro del Programa Nacional cita-
do, estaba constitufdo por el llamado "Programa de Investi-

gacién Geoté&cnica Nacional"; el desarrollo de una de sus par
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tes exigié la elaboracién de un Mapa de Rocas Industriales, a
1:200.000, gue cubre todo el territorio nacional, el cual se

inicid en 1.972 y se termind en breve tiempo.

No cesd la preocupacidn y la actividad del Estado en lo
que concernfia a recursosminerales, con los Programas antedi-
chos, todos los cuales se iban cumpliendo nuntualmente. Y, asf,
en 1.975, el Ministerio de Industria y Energia promueve un
"Plan Nacional de Abastecimiento de materias primas minerales
no energéticas" (PNAMPM) cuya ejecucién se encarga también al
Instituto Geoldgico, dotdndolo para el cuatrienio 1.976-1.979
con un presupuesto de 4.087 M.P. Entre sus objetivos principa
les estaban el de reducir nuestra dependencia del exterior en
el suministro de materias primas mineras y el de promover nues
tro desarrollo cientifico y té&cnico en el campo de la geologia
y lamineria. Su cumplimiento se ha traducido en estos afios Gl-
timos en descubrimientos y evaluaciones de nuevos recursos y
reservas minerales de sustancias de primordial interés: entre
ellos habrfa que seflalar la ampliacidn de los recursos conoci
dos de carbb6n en Asturias, Palencia, Ledn, Puertollano y otras
zonas carboniferas; de uranio en Salamanca y Extremadura; de
sulfuros polimet&licos en Cérdoba, de caolin, en Guadalajara
y de rocas ornamentales en el Oeste espafiol, en Andalucia y en

Canarias.

Estos trabajos de investigacién y explotacién mineras
se amplian en estos filtimos afios al extranjero, en el marco
de acuerdos concertados con los Gobiernos de Peri, Colombia,
Mé&jico y Guinea Ecuatorial; las investigaciones se refieren
principalmente a minerales metdlicos como plomo, cobre, hie-

rro, cromo y niquel.
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Como consecuencia de esa vigorosa accién del Estado, a
la que acabamos de referirnos, y del esfuerzo de Empresas pri
vadas, la situacién de la minerfa espafiola, tiende a mejorar
desde 1.975. De acuerdo con los filtimos datos de que dispone-
mos, en el afio pasado ha continuado su expansién, y la produc
cién minera de 1.981 ha alcanzado un valor de 219.000 MP, un
104% mds que en 1.978. Las inversiones en minerfa ascendieron
en ese afio a 39.874 MP, superando a las realizadas en el afio
anterior enun 11%. En esa cifra, el Estado participd con
7.176 MP, bien en inversiones estatales para la investigacién

o en subvenciones a diversas inversiones.

No hay que olvidar,sin embargo, que con todos estos re
sultados, aparentemente halaglefios, el saldo de la balanza
de pagos de la mineria espafiola es fuertemente negativo; en
1.982, ha sobrepasado los 100.000 millones de pesetas. Influ
ven en esta situacién los grandes aumentos del valor de las
importaciones de diversos metales como el hierro, cobre, zinc
plomo y estafio. En cuanto a los minerales energé&ticos hemos
tenido que importar 50.000 MP en hullas para produccién de
cok, cifra que acaso podria haberse reducido si nos esforzi
semos en mejorar la calidad de nuestros carbones; porque es
lo cierto que la produccidén de carbdn nacional ha alcanzado
en 1.982 la elevada cifra de 39 millones de toneladas ( en
1.978 fue de 20 millones de toneladas) pero su calidad ha ba-

jado notablemente.

En lo gue se refiere a los minerales met&dlicos, la si-
tuacidén es dificilmente justificable, porque, a la vez que
exportamos concentrados sucios de cobre, plomo y zinc, lle-
vamos a cabo fuertes importaciones de concentrados que podria

mos llamar limpios. Esto significa que nuestros productos, co
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mo en el caso de los carbones, son de baja calidad, por falta
de plantas de tratamiento y de beneficio. Y esto plantea una
cuestibn, que constituye un problema antiguo de nuestra indus
tria minera y, también, de laprofesién de Ingeniero de Minas:
nuestro atraso en los tratamientos metaliirgicos y mineraldrgi
cos, que habria gue corregir con una politica firme. Actual-
mente no s6lo hay escasez de plantas mineralfirgicas de cierta
categoria sino que la investigacidn en esta fase y en la si-
guiente, es decir, la metallirgica, es notablemente insuficien-
te. Y no hay m&s que mirar la diferencia entre los precios de
nuestros minerales y los de importacién de derivados para com
prender el dafio que a nuestra economia causa esta situacidn.
Ya Don Lucas Mallada en su obra "Los males de la Patria"
se lamentaba amargamente de quemestra mineria se organizase
sobre la exportacidn de materias primas al extranjero, cuan-
do teniamos gue importar productos elaborados a un alto coste.
Y terminaba con reflexiones como las siguientes, que mantie-
nen, desgraciadamente, su actualidad: "Aunque finicamente se
limitara nuestra industria metallirgica a convertir los minera
les de hierro, de cobre, de zinc y de plomo en barras y lingo
tes, destinados, a su vez, como primeras materias, a otras in
dustrias derivadas, donde agquéllos doblan, triplican y cuadru
plican sus respectivos valores con las elaboraciones sucesi-
vas, Espafia podria reportar de 350 a 360 millones de utilida-
des, en vez de los 87 escasos que sdlo aprovecha por la expor
tacién de las menas de nuestras sustancias metdlicas. Mas si
una vez convertidos en barras y en lingotes los minerales me
tdlicos exportados como materia bruta, se sujetasen en la Pe-
ninsula a sucesivas elaboraciones de las industrias y artes
derivadas del reino inorg&nico gquién habria capaz de calcular

hasta donde serian susceptibles nuestras minas de multiplicar
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la riqueza pGblica?" Afios mis tarde, una personalidad tan sc
bresaliente en el Cuerpo de Minas como D. Agustin Marin, en
un trabajo suyo titulado "Recursos minerales de Espafia", se
lamentaba del atraso de nuestra industria mineray ponderaba
lo mucho que habia que adelantar en metalurgia y en prepara-
cidn de minerales. Hoy dia, la opinién de nuestros expertos
mis calificados, coincidiendo con la de Mallada y Marin, es
clara y unanime acerca de esta cuestién: Espafia necesita mas
tecnologfia en la fase de tratamiento y beneficio de minera-
les, tecnologia que, en muchos casos, por ser muy especifica,
no hay mds remedio que producir, o lo que es lo mismo, inves
tigar. Y mientras esto no se consiga, nuestra mineria segui-

ra estando colonizada.

Si ésta es, desde hace mucho tiempo, la oponidén de nues
tros ingenieros écSmo no se han producido esos adelantos y mejo
ras, tan sumamente necesarios, en nuestra industria minera?.
En laprimera conferencia de este ciclo se preguntaba Carlos
Sadnchez del Rio: "si nuestros Ingenieros son buenos éicémo Es
nafia no es un pafs industrial?. La respuesta que se daba era
la justa: porque eso no depende principalmente de los ingenie
ros, sino de los empresarios que, con frecuencia, no buscan o
no siguen el consejo de los técnicos. En las deficiencias de
nuestra mineralurgia y nuestra metalurgia, tantos afios persis
tentes a pesar de la oninidn claramente expuesta nor nuestros
Ingenieros de Minas, tenemos un ejemplo elocuente de esta con

tumaz cerrazdn.
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v
ALGUNOS RASGOS DE LA VIDA Y LA OBRA DE DON LUCAS MALLADA

Pero es el momento ya, después de esta rapida impresidn
de la presencia en la mineria y en la geologia de los Ingenie-
ros de Minas, de que nos fijemos en uno de susmejores represen
tantes, al que se puede considerar compendio y modelo de todos

sus valores profesionales: Don Lucas Mallada.

Don Lucas Mallada naci6 en Huesca, en octubre de 1.841.
Cuando contaba siete afios de edad, su familia se traslada a
Zaragoza, y en esta ciudad inicid6 sus estudios de Bachillera-
to, que terminé en lMadrid, donde sus padres se afincan en un a-
fio anterior a 1.859. Ingresa en la Escuela de Ingenieros de
Minas en 1.860 y acaba su carrera de Ingeniero en 1.866. Tanto
en sus estudios ce ensefianza media como en los superiores, no
destaca por sus calificaciones brillantes; la puntuacién media
final de su carrera excede ligeramente la nota de aprobado,
sin alcanzar la de notable, y el lugar que ocupa en su promo
cidén, de sélo 10 compafieros, cuando sale de la Escuela, es el

nenlltimo.

Es evidente pues, que ni durante su carrera, ni en sus
afios de Bachillerato, tuvieron ocasién de brillar las excep-
cionales dotes del futuro gran geSlogo. Tampoco sus primeros
destinos profesionales en Almadén, Oviedo y Teruel, dejan pre
ver las altas metas que alcanzard después. Un cambio importan
te en su vida, sin embargo, va a iniciarse al ser destinado a
Madrid en 1.870, cuando no llevaba mds que seis meses en Teruel.
En la capital se incorpora a la Comisién del Mapa Geol&gico,
casi al mismo tiempo que su amigo Daniel de Cortdzar. Ya hemos

visto que la Comisién, fundada en 1.849, llevaba por ese afio
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de 1.870, una vida dificil y ldnguida, falta de medios eco-
némicos y quizd, también, de un impulso director. Este le lle
ga al asumir el mando de la Comisi6én, en 1.873, D. Manuel Fer
ndndez de Castro, de cuyas excepcionales cualidades como jefe
v organizador ya hemos dado referencia antes. Castro y Malla-
da, dos grandes personalidades, afines en muchos rasgos y
complementarios enotros, se compenetran estrechamente. Entre
los dos se establece una honda amistad, marcada por el respe
to reverencial de Mallada hacia su jefe, al mismo tiempo que
una perfecta colaboracifn profesional, que duraran hasta

la muerte de Don Manuel en 1.895. Castro proporcionard a Ma-
llada medios materiales para su actividad, guiard y ordenara
su trabajo y, sobre todo, le estimulari con su apoyo moral.
Mallada, por su parte, va a responder con el espléndido des-
pliegue de sus altas cualidades, hasta entonces ocultas: de
su ldcida inteligencia, de su inmensa capacidad de trabajo,
de su inigualable talento de naturalista y de la magndnima
fuerza de su cardcter, que le lleva a concebir y desarrollar

grandes planes.

Ya hemos visto cdmo, con la direccidén de Fernadndez de
Castro, la Comisidén del Mapa Geoldgico se levanta vigorosa-
mente, e inicia y sigue, con seguro paso, un vasto programa
de actividades. Mallada participa muy intensamente en ellas,
desde el primer momento, con sus investigaciones y publicacio
nes iniciales. Consisten &stas, principalmente, en Memorias
geoldgicas provinciales, a travé&s de las cuales procura la
Comisidén un primer reconociniento del territorio de la Penin
sula; el objetivo final que cumple Castro, como sabemos, en

1.889 es la formacidén del Mapa nacional a escala 1:400.000.

Mallada aporta a esta empresa las memorias provincia-

les de CAaceres, Huesca, COrdoba, Navarra, Jaén y Tarragona;
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es una espléndida contribucidn, que revela ya, y confirma, su
talento y a la vez, sus incalculables energias. Y no sSlo por
la calidad y el volumen de estas obras -sobre todo, la Memoria
de Huesca, una de las mejores publicadas por la Comisidn- sino
porgue, al mismo tiempo, inicia y casi termina su gran "Sinop
sis de las especies f&siles que se han encontrado en Espafia”

uno de sus textos mis notables, al que después nos referiremos.

Con estas Memorias provinciales inicia el ilustre Ingenie
ro de Minas una etapa fecundisima de su vida, que va de 1.880
a 1.890, aproximadamente, en la que da la plena medida de sus
posibilidades. Es un tiempo de plenitud, de desbordamiento de
facultades y energfas, en elque lleva a cabo su magno empefio
de la "Sinopsis", en el que inicia sus estudios de cuencas
carboniferas -las de Cifiera y Matallana, las de Valderrueda vy
Guardo- y en el que ejerce la docencia desde la Catedra de Pa
leontologia de la Escuela de Minas, que desempefid desde 1.880
a 1.892. Y, por si fuera poco, &sta es también la época en que
con tremendo vigor, irrumpe en el campo socio-politico con un
conjunto de polémicos escritos que culmina en su famosa obra
"Los males de la Patria", publicada en 1.890.

Esta produccién no cientifica de Mallada merece un bre-
ve comentario aparte. En primer lugar, compone una bibliogra
ffa mds varia y extensa de loque se cree, pues no se limita
a "Los males de la Patria", que es, de todos modos, un amplio
texto de 359 p&ginas. Abarca, primeramente, un "Proyecto de
una nueva divisidn territorial de Espaﬁa"; una monograffa de
criterios y conclusiones muy discutibles que, en general, se
encontré con un decidido rechazo; una publicacién, sobre "Cau
sas de la pobreza de nuestro suelo", basada en dos conferen-

cias dadas por el gedlogo aragonés en la Real Sociedad Geogrd
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Zica, en la que suscitd apasionadas controversias: una formi-
dable serie de 90 articulos publicados en un diario radical y
progresista de la época, "El Progreso", con el titulo genérico
de "La riqueza mineral de Espafia"; una serie de cinco trabajos
sobre temas urbanisticos, que proponian diversas reformas urba
nas en Madrid; el citado y célebre libro "Los males de la Pa-
tira", del cual se publicaron avances en varias revistas, an-
tes de ser editado en un solo volumen en 1.890: una segunda
parte de "Los males de la Patria", con el titulo "La futura re
vclucidn espafiola", escrito totalmente ignorado, dado por todos
como inexistente y que descubri en los olvidados volfimenes de
la "Revista Contempordnea": y finalmente, una briosa y franca
exposicidn de la situacidén politica de Espafia, hecha al Rey
entonces recién ascendido al trono, titulada "Cartas aragone-
sas dedicadas a S.M. el Rey D. Alfonso XIII".

Se manifiesta en todos estos escritos -y, sobre todo,
en "Los males de la Patria" y en "La futura revolucibn espa-
fiola"- una negra visién de nuestras instituciones, de nuestra
politica pasada y presente, de los rasgos de nuestro cardcter
y de la realidad fisica de nuestro pafis. Es indudable que el
sombrio cuadro que nos presentan tiene sus tintas recargadas
por el exacerbado pesimismo de Don Lucas, pesimismo del que
€l era bien consciente, como un lastre de su espiritu, pero
al cque dejaba campear libremente en sus escritos politicos.
Es curioso, sin embargo, comprobar que este pesimismo no le
conduce al desaliento y asi ocurre que, despu&s de sus amar-
gas criticas, después de presentar desastres que parecen irre
mediables, siempre termina ofreciendo un programa de solucio-
nes. Al lado del critico implacable habia, pues, en Mallada,
un arbitrista nato que se complace en idear remedios en forma

de planes econfmicos y administrativos.
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Este afédn de indagar nuestra real situacidn social y po-
litica, sin eludir sus aspectos negativos, y al mismo tiempo,
de buscar remedios para nuestra postracidén, encuadran a Malla
da en la tendencia llamada regeneracionista. Es mas, varios
historiadores y criticos literarios sostienen que "Los males
de la Patria" es la obra que inicia esa corriente o escuela del
regeneracionismo en la que luego descollar&n Macias Picavea,
Costa, Isern y otros pensadores. Es muy probable, sobre todo,
que entre Costa y Mallada, coetaneos, afines en ideas, del mis
mo origen aragonés, hubiese una asidua amistad -aunque no que-
dan testimonios escritos de ella- que determinaria una mutua

influencia en su pensamiento.

Al mismo tiempo que Mallada lleva adelante, a lo largo
de veinticinco afios, esta intervencidnen la palestra politicay
termina su serie de Memorias geoldgicas provinciales, se lanza
a concebir y desarrollar las dos obras de mayor empefio en su vida:
la "Sinopsis de las especies fdsiles encontradas en Espana” y
la "Explicacidn del Mapa Geoldgico de Espafia” . La primera es una
relacidn de las formas fdsiles localizadas en Espafia, con des—
cripciones detalladas de cada especie, que se ordena por siste
mas geoldgicos. Alas descripciones acompafiaban, siempre que e-
ra posible, magnificos dibujos hechos por artistas especializa-
dos. Se fue publicando, en diversas entregas, alo largo de do-
ce afios, encinco tomos del Boletin de la Comisidn, hasta alcan
zar y completar la fauna del Cretdceo superior. Se vid enton-
ces la imposibilidad de continuarla, por el enorme coste de la
edicidn y, ante este hecho, DonLucas decidid cancelar su obra
paleontoldgica publicando el "Cat&dlogo general de las especies
fosiles encontradas en Espafia”. Es una extensisima recopila-
cidén de 4.058 especies, agrupadas por sistemas geolbgicos, pa-
ra cada una de las cuales se sefiala la localidad de origen y

las citas bibliogrédficas correspondientes.
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Tanto la "Sinopsis" como el "Catdlogo" fueron utilisimos
para varias generaciones de geSlogos y paleontdlogos y, como
obras {inicas en su género,persistieron durante muchos afios.
Este carlcter de obra inicial y fundamental en una rama de las
ciencias naturales, hasta entonces escasamente cultivada en Es
pafia, ha hecho que Mallada sea considerado, con justicia, como
fundador de la Paleontologfia espafiola.

La "Explicacién del Mapa GeolSgico de Espafia" tiene, mas
alin que la "Sinopsis"”, el car&cter de obra monumental, por la
amplitud y dificultad de su tema y por sus ingentes proporcio-
nes. Consta de siete grandes volimenes, publicados desde 1.895
a 1.911, que suman 3.740 p&ginas; supuso, pues, un esfuerzo ti

tédnico prolongado a lo largo de dieciséis afios.

El genio inspirador de esta obra fue, como en otras de
Mallada, D. Manuel Fern&ndez de Castro, que aspiraba, como
complemento natural del nuevo Mapa geolSgico nacional a
1:400.000, a disponer de una explicacién detallada del mismo.
No puedo imaginar, sin embargo, las colosales proporciones que
daria a esta obra el geSlogo aragonés, puesto que murié al pu
blicarse el primer volumen. Y es que Mallada no se limitd a
una explicacidén de los terrenos geolSgicos de Espafia, compen-
diada en un solo volumen, sino que para cada sistema geolSgi-
co exponia, primeramente, sus caracteristicas petrol6gicas,
estratigrificas y paleontoléSgicas generales; describia después
con gran abundancia de datos locales, sus afloramientos en to-
do el territorio espafiol y, finalmente, enumeraba los yacimien
tos de minerales {tiles y los manantiales mineromedicinales u-
bicados en sus terrenos. En consecuencia, la gigantesca obra
de Mallada no s8lo comprendifia una descripcién muy pormenoriza
da de las formaciones geolfgicas peninsulares, sino un catflo-

go detallado de sus criaderos minerales, al mismo tiempo que
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un tratado teSrico sobre generalidades de los sistemas geols-

gicos.

Por toda la produccién cientifica mencionada hasta ahora
es considerado Mallada como un eximio geSlogo, o mds atin, como
el patriarca de la Geologia espafiola. Pero es, ademds, y en
tanta proporcién como geSlogo, Ingeniero de Minas. Desde los
comienzos de su carrera, esa mentalidad préctica, esa preocu-
pacidén por el trabajo técnico y sus beneficios econémicos, que
son esenciales en el Ingeniero, se manifiestan claramente en
€l. Es mads, hacia el final de su vida, en sus {ltimos veinte
afios de actividad, se consagra exclusivamente a estudios de
Geologia minera o, en general, aplicada. Publicé en esta é&po-
ca extensos y notables informes sobre cuencas hulleras, conti
nuando la linea de investigacidn que habia iniciado en 1.887
con su Memoria de la cuenca de Cifiera y Matallana. Ahora los
criaderos estudiados son los de Valderrueda (Lebn), Guardo
(Palencia), asi como las cuencas de BE&lmez, Sabero v Guadal-
barbo. A estos informes se unen otros muchos, publicados al-
gunos en el Boletin de la Comisién, y otros iné&ditos, como
encargos de Empresas, que versan sobre yvacimientos de los mi
nerales mds diversos y sobre captaciones de aguas subterrd-
neas. En suma, que, como dijo su amigo Cortdzar, fue Mallada
un habilfsimo Ingeniero, cuya capacidad y asiduidad en traba-
jos técnicos y de Geologia aplicada se manifestd con muy nota

bles realizaciones a lo largo de toda su vida.

Los méritos de una carrera tan sobresaliente a pesar de
la exagerada y casi hurafia modestia de Mallada, tuvieron que
ser reconocidos y admirados en su tiempo: y asf, el gran geb-
logo fue llamado a un sillén de la Academia de Ciencias, fue

Presidente de la Real Sociedad de Historia Natural y fue dis
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tinguido por el Monarca reinante con las grandes cruces de Isa

bel la Cat6lica y Alfonso XII.

Esta es, esbozada a grandes rasgos, la personalidad sin-
gular de un gran Ingeniero, autor de una obra cientifica gigan
tesca, que fue, al mismo tiempo, profesor riguroso, viajero
infatigable, escritor socio-politico, e investigador activisi
mo. Para el pGblico general puede ser una figura desconocida;
para los Ingenieros de Minas debe ser un dechado de valores pro

fesionales y un modelo en el que podemos mirarnos con orgullo.
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LA INGENIERIA HIDRAULICA: MANUEL LORENZO PARDO

Por Rodolfo Urbistondo

El primer principio de la Carta Europea del Agua, adop-
tado por el Consejo de Europa en el ano 1.968, dice: "NO HAY
VIDA SIN AGUA". Se guiso que el aldabonazo a la conciencia eu-
ropea y mundial que pretendia ser la Carta, se apoyase en el
recuerdo de este primer principio, nunca discutido tal vez, pe
ro olvidado de hecho, del que habian de derivarse los postula-
dos de aquella Carta, encaminada a alertar sobre la necesidad
urgente de una politica de proteccitn y explotacibn racional

de los recursos hidraulicos.

Efectivamente, no hay vida sin agua, y quiz&s por ello
la gran mayoria de las civilizaciones hist6ricas han floreci-
do, cabe, a caudalosos rios o reservas de agua dulce y en cli
mas de pluviosidad suficiente para asegurar la respuesta gene
rosa de la tierra a los trabajos agricolas. En paises o zonas
de esas caracteristicas no puede decirse que hasta ya muy en-
trado este siglo el agua haya podido constituir un elemento
limitativo de su desarrollo urbano, agricola o industrial. Uni
camente al crecer extraordinariamente la demanda en consonan-
cia con un desarrollo, asimismo, extraordinario en cualgquiera
de aquellos tres aspectos y, a veces, simultAneamente, en todos
ellos, y al acrecerse la agresibn que contra la calidad de los
recursos hidraulicos lleva potencialmente aparejado consigo to
do desarrollo de nuestra civilizaci6én, ha sido necesario plan-
tearse programas de conservacién y mejor explotacibtn de las

aguas.
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En Espana la situacibn ha sido y es muy otra. Son adver-
sas las caracteristicas geogrédficas y climdticas de la mayor
parte del territorio peninsular, desnudo absolutamente de tie-
rra vegetal en proporcibén muy importante, con suelos someros,
pobres y con inequivoca vocacién de baldios, asimismo en gran
proporcidn, desprovisto précticamente de bosques el territo-
rio, y con precipitaciones de lluvia irregqulares, estacional
e interanualmente, y muchas veces escasas. Eso si, con una in-
tegral térmica comparable o superior a la de la mayor parte
de los paises europeos, potencial de pinglies aprovechamientos
agricolas alli donde ha podido conjugarse con suelo fecundo
y agua abundante, como es asimismo potencial permanente de
atraccidn turistica, que, afortunadamente para nuestro pais,
se ha actualizado en los filtimos afios en creciente afluencia

de visitantes.

Salvo en la orla verde del Norte, Espafa es un pails se-
co, tanto por la clara insuficiencia de la cuantia media de
las precipitaciones en algunas regiones, como por la irregula
ridad, anual e interanual, de las lluvias, en zonas en las que
la precipitacibén anual media no puede considerarse, en valor
absoluto, insuficiente, o, cuanto menos, notoriamente insufi-
ciente. La notable diferencia en los rendimientoa agricolas
que para cualqguier tipo de cultivo se obtiene, si se dispone
del agua necesaria al crecimiento de las plantas, llev6 histo6-
ricamente a la utilizacidn agricola exhaustiva de las vegas,
en la extensidn que permitian los escasos recursos de agua que
ofrecian los estiajes, justamente en la época en que mayor re
sulta la avidez de agua en algunos cultivos. Pero es especial
mente en las zonas del Levante espanol en las que la conjun-
cidn de suelo y clima, a que aludia antes, con caudales sufi-

cientes de agua, produce ubé&rrimos resultados en la agricultu
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ra de huerta y plantaciones arbb6reas, donde la dinfmica inter-
na de expansidn queda contenida o anulada durante siglos por

la dificultad o imposibilidad de ampliar los caudales disponi-
bles. El grado de eficacia en la utilizacién de aguas en rega-
dios en el Levante espanol ha alcanzado a lo largo de los si-

glos cotas, a mi juicio, dificilmente superables. Se producen,
en consecuencia, hist8ricamente, repetidos esfuerzos por incre-
mentar los caudales disponibles, almacenando aguas invernales

para su utilizacidén en verano, mediante pequehos diques o pre-
sas, de las que muchas han desaparecido arrasadas por las pro-
pias aguas que pretendian conservar, aunque perduran otras con
varios siglos de existencia, como las de Almansa, Tibi, Relleuy,
Elche o la Granjilla, sin olvidar las que, como Cornalbo o Pre

serpina, integran el legado de la época romana.

Al entrar Espana en la Edad Moderna, aparecen mentes pre
claras que tratan de buscar remedios al ya patente retraso con
que se estd produciendo la evolucidn de nuestro pais en rela-
cibn con la de nuestros vecinos europeos. Pero fue, quizés,
Joaquin Costa, el primero en postular con claridad la necesi-
dad de una decidida accibdn estatal que mediante la construc-
cidn de presas y grandes canales de riego, permitiese promocio
nar el campo y devolver a nuestra agricultura niveles competi
tivos de rendimiento en los productos, para no solamente termi
nar con las importaciones de alimentos, sino, ademds, contri-
buir a enriquecer el pais, por la exportacidn de los que se
prevela podian ser importantes excedentes agricolas. A esta po
litica, gque evidentemente propugnaba un claro intervencionismo
estatal, que se compadecia mal con las llamadas doctrinas 1i
berales de gobierno por aquella &poca de finales del siglo
XIX, dio en llamar con original sinécgdoque "politica hidr&u-

lica", nombre que encontrd general aceptacidn y que ha conser
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vado su vigencia hasta nuestros dias, si bien con una amplia-
cidén de su original contenido y pérdida de su sentido tr6pico.
Transcribo textualmente de su mensaje a la Cémara Agricola del
Alto Aragdn, en Noviembre de 1.898: "De hoy en adelante debe
ser el primer cuidado y la principal preocupacifn de los hom-
bres de gobierno, lo que se ha llamado con cierta relativa
exactitud "politica hidr&ulica". Quedan a la agricultura espa-
nola dos minas por explotar que valen por algunos miles de mi-
llones: Una, el agua de nieve y lluvia gque cae en el territo-
rio, la cual hay que retener en &l, defendiéndola contra el
plano inclinado por los embalses y las sangrias y contra la
evaporacidn de por labor de desfonde, etc.". "Regar la tierra
es elevarla casi a la condicibn de valores del Estado, porque
asi como é&stos maduran sus cupones trimestralmente, aquélla
rinde todos los afios tres cosechas". "Tradficese eésto en el pro
grama siguiente: Sistema de riegos acomadado.a las condiciones
hidroldgicas de nuestros rios. Canales para el cultivo cereal
y de prado de primavera ... Pantanos anejos a ellos para re-
forzar el escaso caudal de verano; reparto entre los pueblos
de la zona regable, proporcionalmente a su poblacibn, para cul
tivo de tantas parcelas de huerto como familias. Plan general
de canales: Su construccibnpor el Estado y cambio del derecho
perpetuo al agua por una parte alicuota al suelo regable". Pe
ro sobre todo vivir, alumbrar esa riqueza que nos falta, por-
que "no puede ser libre quien tiene el estfmago pendiente de
ajenas despensas", de tal modo que "en comarcas castigadas
por la sequia un canal de riego proporciona al pueblo mayor su
ma de libertad que una Constitucibn, por muy democrética que

se titule".

Como ven Vds. una definici6n precisa en cuanto a su ob-
jetivo Gltimo habria de desarrollarse, en su caso, en planes

0 programas concretos: "Aprovechar hasta la fltima gota de
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agua". Este fue el reto que se lanzd a la sociedad espanola por
hombres clarividentes, que me consta comprendieron la dura rea-
lidad de la dura circunstancia de nuestro pais y la necesidad

de enfrentarse con ella y tratar de modificarla, en lo posible,
sl queriamos asegurar nuestras posibilidades de futuro. Este
fue, asimismo, de rechazo, el gran reto a la ingenieria hidr&u
lica espanola, y, concretamente, al Cuerpo de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos, al que me honro en pertenecer.

No debe, naturalmente, confundirse de modo estrictamente
literal el comienzo de este siglo con el arranque de la moder-
na ingenieria hidréulica espanola, ya que, de modo esporédico,
habian surgido algunas obras extraordinarias, como la del abas
tecimiento de aguas a Madrid por el Canal de Isabel II, cuyo
primer canal entrd en servicio en el ano 1.858, derivado del
Pontdn de la Oliva, bellisima obra de ingenieria, que sustitu-
y6, en 1.882, la Presa El Villar, de 50 m. de altura, importan
te para aquella fecha, 23.000.000 m3. de capacidad, o, como el
Canal de Aragbn y Cataluna y el Canal de Urgel, cuyas construc
ciones: se iniciaron en 1.866 y 1.829, por no remontarnos a la
secular Acequia Real del Jucar o al Canal de Castilla o a los
interesantes restos de las primera obras de trasvase de las
que tenemos noticias, que fueron las del Castril y Guardal,
afluentes de cabecera del Guadalquivir, hacia Levante, obra
iniciada en el Siglo XVIII, que se abandoné sin concluir y que
ha sido reivindicada durante siglos, por sus supuestos potencia

les beneficiariosde las provincias de Almeria y Murcia.

El Plan de Canales y Pantanos del ano 1.902, constituye
un intento de respuesta por parte del Gobierno a la demanda
generalizada por una politica hidr&ulica. Su orientacidn es
marcadamente agricola, de conformidad con la concepcién origi-

nal de la politica asi denominada, y constituye, en realidad,
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mis que un Plan, un catdlogo de pantanos y canales que, de al-
gin modo, respondian a las aspiraciones regionales de las gran
des cuencas hidrol6gicas o agrupaciones de cuencas del pais.
Los de 1.909, 1.916 y 1.919 introdujeron modificaciones en los
objetivos propuestos, fundamentalmente motivadas por estima-
ciones mds concretas de los costos de transformacién, pero apor
tan en realidad pocas o ninguna novedad sobre el de 1.902. Ten
dia m&s este Plan a asegurar la terminaci6én de los canales de
conduccidn que permitieran dominar las nuevas zonas regables

o asegurar las existentes, que a la obtencibdn de caudales re-
gulados que permitieran garantizar los nuevos regadios creados
por encima de los limites de los caudales naturales fluyentes
o consolidar los regadios existentes que con frecuencia adole-
cian de insuficiencia de caudales. No se habia comprendido afin
por todos, que el gran reto que la naturaleza planteaba a nues
tro pais iba m&s alld de la deseable tarea de expansidn del re
gadio nacional para asegurar el abastecimiento alimentario y
la exportacidn de excedentes, pilar firme de la reconversién
econdmica y social de nuestro pails y que resultaba absolutamen
te necesario, tanto para asegurar aquella expansién de los re-
gadios como las necesidades de agua del desarrollo urbano e in
dustrial, que aparecia ya como realidad inminente, dominar esas
salvajes y gigantescas ramblas que mal llamamos rios, absorbien
do la energia destructora y la fecundidad potencial de sus
aguas de avenidas o crecidas, mediante embalses de regulacifn
que, multiplicados por todo el territorio nacional en cuantos
puntos ofreciesen condiciones medianamente aptas para el esta
blecimiento de una presa, permitiesen almacenar las aguas cal
das en las estaciones lluviosas para su utilizacidn en los
estiajes, y las aguas excedentes de los anos hfimedos para su
utilizacidn en los anos secos o en la serie de afios secos de

los que desgraciadamente tenemos muy reciente experiencia. Es
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ta noble empresa de frenar el impetu salvaje de nuestros rios,
de templarlo o atemperarlo a nuestras necesidades de utiliza-
cidn, de mandarlos a través de canales, acueductos y tuberias
de carga, por donde al hombre mejor le conviene, fue definida
por mi entrafiable amigo y anterior Presidente del Comité Nacio
nal de Grandes Presas, José Tor&n Peldez, como "fluviomaquia"

o "arte de lidiar rios".

Siguiendo la pauta muy general que se nos sugiri6 por los
organizadores de este curso para la estructura de las conferen
cias, nos ha parecido que la figura del Ingeniero Manuel Loren
zo Pardo, era, quiz8s, la que podia considerarse m&s represen-
tativa de la ingenieria hidrdulica espafiola contempor&nea, den
tro de este enorme esfuerzo colectivo que ha supuesto ir adap-
tando a férmulas reales y asimilables por sucesivos Gobiernos,
los postulados de la politica hidr&ulica, al tiempo que se en-

riquecia su propio contenido.

Nacid D. Manuel Lorenzo Pardo el 5 de Marzo de 1.881 en
la madrilefia calle de Lavapi&s. Cursd sus estudios de primera
ensenanza en el "Colegio Sabater" y de segunda ensefianza en el
"Colegio Romano" e "Instituto de San Isidro", e ingres&, en el
ano 1.898 en la Escuela de Ingenieros de Caminos, de Madrid,
en la que terminé sus estudios en el ano 1.903. Después de un
breve destino en la Jefatura de Barcelona, es trasladado en
su condicién de "aspirante" al Centro de Estudios de Aeron&u-
tica, en Madrid, en el que colabora con el insigne Ingeniero
Leonardo Torres Quevedo. En el afo 1.905, desempefna una breve
comisidn de servicio en el Canal de Aragdn y Cataluna, y, fi-
nalmente, en el afio 1.906, es designado Ingeniero Segundo y
destinado a la Divisi6n Hidr&ulica del Ebro, en Zaragoza. Allf
proyecta y dirige las obras del Embalse de Valbornedo, en la

provincia de Logrofio, al tiempo que comienza los primeros es
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tudiossobre regulacifn en la cabecera del Ebro, que segfin D.
Clemente Saenz, se iniciaron con la concepcitn del Embalse de
La Virga, sustituido m&s adelante por el Pantano del Ebro, al
que D. Clemente llamaba "Pantano de Lorenzo Pardo", en homena-
je a quien lo concibid y supo vencer todas las dificultades

que se oponian a que llegara a ser una espléndida realidad.

En 1.926 es designado Director de la Confederacién Hidro
grafica del Ebro por el entonces Ministro de Fomento, y asimis
mo Ingeniero de Caminos, D. Rafael Benjumea, Conde de Guadal-
horce, pionero en la construccifn de aprovechamientos hidroe-
léctricos importantes en nuestro pais como el "Salto del Cho-

rro” en Milaga.

En 1.931 y tras la llegada de la Repfblica, es depuesto
fulminantemente y procesado por supuestas dilapidaciones de
caudales, pero en 1.932, el Ministro de Obras P@blicas, D. In-
dalecia Prieto, le llama y le encarga la redaccifn de un Plan
Nacional de Obras Hidr&ulicas y en 1.933 le designa Director
del recién creado Centro de Estudios Hidrogr&ficos. A finales
de 1.933, es designado Director General de Obras Hidr&ulicas,
y continua dirigiendo el Centro de Estudios Hidrograficos has

ta marzo de 1.936, en que éste fue suprimido por el Gobierno.

Terminada la Guerra espaifola ocupd la Jefatura de Son-
deos y Cimentaciones en el ano 1.939; ascendif a Inspector en
el afio 1.942 y se jubild como Presidente del Consejo de Obras
PGblicas en el ano 1.951. Fallecid el 26 de agosto de 1.953,

en Fuenterrabia.

Es durante su época de Ingeniero en la Divisi6én Hidr&u-

lica del Ebro, cuando Lorenzo Pardo asimila y hace suya la po
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litica hidrdulica propugnada por Costa y lucha por hacerla
realidad inmediata, justamente en las mismas tierras del Valle
del Ebro, cuya definitiva redencifn a través del riego, habia
inspirado a Costa. Lorenzo Pardo lee, escucha, discute, escri
be y propone actuaciones concretas y directas encaminadas a
promocionar el verdadero lanzamiento de los Planes de Canales
y Pantanos que desde el afios 1.902, con las sucesivas modifi-
caciones mencionadas, segulan vigentes sobre el papel y desa-

rrollados tan s6lo en muy minima parte.

Tres han sido, a mi juicio, los aspectos mds relevantes
de la actividad de Manuel Lorenzo Pardo como ingeniero hidrdu

lico, que voy a analizar brevemente.

En primer lugar Lorenzo Pardo comprende y predica la ne
cesidad de la construccidn de obras de regulacibn de los rios,
necesidad que si bien era reconocida por algunos ingenieros
ilustres, no habia sido gquiz&s suficientemente asimilada, como
lo prueba el papel relativamente reducido que se les confia
en el "Plan Gasset" o Plan de 1.902. Pero es que Lorenzo Par-
do va a m8s, y cuando comienza a estudiar la posibilidad de
regulacidén de la cabecera del Ebro, como medio de asegurar
la pervivencia y expansib6n de los feraces regadios de sus ve-
gas a su paso por Navarra y Aragbn, plantea, con gran osadifa
para lo que podriamos llamar era entonces el estado de la
cuestibn, la necesidad de acometer una regulacibn interanual
de la cabecera del Ebro y, mediante un empalse de 540 millo-
nes de metros c@ibicos de capacidad, regular la aportacibn me
dia del Rio Ebro estimada tan s86lo en 340 millones. Esta si
resultaba concepcién audaz y novedosa que s6lo muy lentamen-—
te fue abriéndose paso, hasta el punto de que el propio Lo-

renzo Pardo, advertia sobre la propia posibilidad de que una
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regulacién interanual no fuese justificable econbmicamente y
aconsejable, en consecuencia, en todos los casos. Bien es ver
dad que, en aquella época, era razonable pensar que la hipera
nualidad de los embalses s6lo podria justificarse en determi-
nados planteamientos de algunos sistemas de riego, y sblo qui
z4s, posteriormente, se ha puesto de manifiesto su importan-
cia y necesidad en muchos otros casos, tanto en la generacibn
de energia hidroeléctrica como en la garantia de dotaciones
para abastecimiento de agua de poblaciones. Son hoy ya mu-
chos los hiperembalses construidos y en explotacién. Baste re
cordar Alcéntara, Almendra, Cijara, Mequinenza, Buendifa, Val
decanas, Ricobayo y Alarchbn, por citar tan s6lo los de capa-
cidad superior a 1.000 millones de metros c@bicos. Pero allé
por los afios 20, para muchos, resultd nuevo, hasta el mismo
concepto de hiperembalse, Creo que fue Lorenzo Pardo quien
acufid la palabra hiperembalse para denominar este tipo de embal

ses destinados a la regulacibén interanual de los rios.

Me van a permitir que les lea su mencidn como ejemplo de
este tipo de embalses, del Pantano del Ebro, que, como saben,
es una fecunda realidad desde el ano 1.945, pero que fue des-
de su planteamiento motivo de enconadas controversias: "El em
balse del Ebro, en Reinosa, ofrece un ejemplo de esta clase
de obras regularizadoras de tipo superior, en su mds alto gra
do, o sea, hiperembalse de acaparamiento y régimen adaptado a
las necesidades sentidas en época estival de penuria en los
recursos naturales disponibles. La regularizacidén hiperanual
que ofrece es de estiajes, su accién sensible a todo tiempo
en larguisimo tramo del Ebro y dominante en verano en mucho
més de la mitad de su curso, ser& complementada por otros em

balses laterales de condicibn distinta.
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Estos embalses, han de tener, necesariamente, una capa-
cidad superior a la de los corrientes, mayor incluso que la
aprotacidn superior presumible en la cuenca alimentadora. En
el del Ebro, por ejemplo, cuya mixima capacidad normal es de
480.000.000 m3., ampliable a 540.000.000 por adecuado y opor-
tuno manejo de las alzas m6viles de que va provisto su corto ali
viadero, la aportacibn normal excede poco de los 350.000.000,
pero ha habido afios en que no ha alcanzado la de los

300.000.000 m>.

La razbén esencial es que necesita acaparar, no solamen-
te la aportacibn invernal de cada ano, sino también la sucesi
va de los sobrantes durante el periodo de afios en que ha ha-
bido exceso de recursos para alcanzar la media estival perma-
nente prevista, para ir soltando los volGmenes suplementa-
rios que hay que afiadir a la aportaci6n de cada ano de esca-

sez para alcanzar aquel medio."

El segundo relevante aspecto de Lorenzo Pardo como inge
niero hidr&ulico, es, a mi juicio, su visi6n del aprovecha-
miento hidr&ulico integral de los rios y en consecuencia, de
la necesidad del tratamiento unitario de una cuenca hidrogré-
fica y de la conveniencia de que el planteamiento y desarro-
llo consiguiente de los planes de obras se confiasen a Orga-
nismos m8s &giles en medios y autonomfa que lo que, segfn su
experiencia como ingeniero de la Divisi6én Hidr&ulica del Ebro,
cabia esperar de las estructuras técnico-administrativas exis
tentes. Esta concepcidn genial de Lorenzo Pardo y de sus cola
boradores, plasm6en la creacibn de las Confederaciones Hidro-
gré&ficas, de las que la del Ebro se constituy6 en poco tiem-
po paradigma, como consecuencia de haber sido designado pri-
mer Director el propio Lorenzo Pardo.
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La creacidn de las Confederaciones Hidrogrificas es ca-
si contemporinea a la de la Autoridad del Valle del Tennesee,
en Estados Unidos, si bien ésta tenia originalmente una fina-
lidad distinta de regulacibdn para la contencifn de avenidas
y produccidn de energia hidroeléctrica, y presentada asimis-
mo, analogia con las Wasser Verbande alemanas que buscan la
unidad de cuenca para el desarrollo de determinados objetivos
hidraulicos, de obtencibn de recursos o de tratamiento de
aguas residuales. Es todavia reciente la constitucién de las

Water Authority en el Reino Unido.

Seria sencillamente lamentable a mi juicio, que la uni-
dad en el fomento, gestidn y administracidn de las aguas, con
seguida en nuestro pais hace anos, llegase a deshacerse por
una, también en mi opinibn, equivocada interpretacibn de 1lo

que deben ser las transferencias a los Entes Autonbmicos.

El tercero de los aspectos de la actividad de Lorenzo
Pardo como ingeniero hidrfulico que me parece oportuno desta-
car, es el de iniciador y promotor de la planificacién hidriu
lica a nivel nacional. El, que habia sido asimismo el primero
en comprender la necesidad de la planificacién a nivel de cuen
ca hidrogré&fica, con el concurso, sugerencias y apoyo de los
propios beneficiarios y que supo desarrollarla en poco tiempo en
la Confederacién del Ebro, comprendid que, en nuestro pais,
no solamente eran necesarias un minimo de directrices genera-
les que aseguraran la homogeneidad en la planificacifn hidr&u
lica y permitiesen en consecuencia una equitativa asignaci6n
de recursos econdmicos, sino que ademés resultaba imprescindi
ble la planificacidn a nivel nacional de los sistemas correc-
tores del desequilibrio hidrogr&fico, en cuanto fueran técni-

ca y econdmicamente viables.
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Los acontecimientos politicos determinaron, en buena
parte, este protagonismo de Lorenzo Pardo como pionero de la

planificacién hidr&ulica a nivel nacional.

Efectivamente la llegada de la Repiblica desperté en al
gunos sectores del Ministerio de Fomento una cierta mania per
secutoria hacia todo aquello que pudiese considerarse como
obra caracteristica del fecundo mandato del Conde de Guadal-
horce al frente del Ministerio de Fomento. Como tal fueron
identificadas las Confederaciones Hidrogr&ficas, a las que se
convirti6 en Mancomunidades y a las que en muy poco tiempo se
despoj6 de las caracteristicas formales y organizativas que
estaban llamadas a darles mayor eficacia y que no han recupe-
rado plenamente hasta nuestros dias. Lorenzo Pardo, promotor
y director de la primera de las confederaciones, fue destitui
do de su cargo e, incluso, procesado, por supuesta dilapida-
cidn de fondos ptdblicos, que asi hubo quien entendié la crea-
cidn de los Servicios Meteorolégicos de las Redes Pluviométri
cas y de los Servicios Agronémicos y Forestales en la Confede

racidn del Ebro.

El ingeniero que os dirige la palabra ha sido desde los
albores de su vida profesional enemigo de todas las dictadu-
ras de cualquier color, pero ello no le ha llevado, afortuna-
damente nunca, al disparate de repudiar un proyecto, una obra,
un plan, un programa O una organizacién técnica y administra-
tiva en funcién del color politico o circunstancias en que
fue concebida. Asi debfa pensar también Indalecio Prieto, que
a los pocos dias de ocupar la cartera de Obras PGblicas, lla-
mé a Manuel Lorenzo Pardo, cref el Centro de Estudios Hidro-
gridficos y designd a aquél como Jefe, con palabras suyas "rin
diendo asf el homenaje que estim& indispensable a la persona-

lidad cientifica del Sr. Lorenzo Pardo".
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Surgib6 asi la oportunidad y los medios para preparar
por primera vez un Plan de obras hidr&ulicas que respondiesen
verdaderamente a esta denominacién y superase el contenido de
mero cat8logo que, como ya hemos repetido, habia tenido el
Plan de Pantanos y Canales de 1.902 y sus modificaciones sub-
siguientes. Fueron muchos los ingenieros hidr&ulicos espano-
les, que directamente adscritos al Centro de Estudios o a tra
vés de las Mancomunidades en que habian quedado transforma-
das las Confederaciones, colaboraron con el Centro de Estu-
dios Hidrogr&ficos en la redaccién del Plan. Me limitaré a
mencionar tan s6lo al Profesor Clemente Saenz Garcia, precla-
ro ingeniero e insigne geblogo, conocedor, como nadie, de la
Gltima piedra y del Gltimo f6sil de la patria, colaborador de
Lorenzo Pardo ya desde los tiempos heroicos de la fundacién

de la Confederacitn Hidrogr&fica del Ebro.

En la exposicidén de directrices del Plan, explica que
"la idea fundamental consiste en atribuir a los nuevos rega-
dios una funcibn impulsora de la produccibn, con el doble
objeto de satisfacer las necesidades del consumo nacional y
de proporcionar productos apetecidos por el mercado exterior;
en una palabra, resolver conjunta y arménicamente el problema
econdmico en su aspecto agricola, ofreciendo medios y plazos
para los restantes. La influencia sobre la actividad general
y sobre esos otros factores de la produccién y de la vida na

cional, es indudable y ser§ inmediata".

E1l Plan analiza cuidadosamente la suerte corrida en los
Planes habidos desde el ano 1.902 y la situacibén en el momen-
to de la redaccibn para extraer consecuencias constructivas.
Incorpora la informacién disponible en cuanto a suelos, clima

tologia, pluviometria, hidrografia, y un estudio agronbmico



191

de base enconsonancia con la directriz fundamental del Plan
antes mencionado. El andlisis y definici®n de los objetivos
locales en las cuencas de las &reas mediterré@nea y atléntica,
plantea como objetivo esencial la ayuda a la correccidn del
desequilibrio econdmico a través de la correccién del desequi
librio hidrografico, y es aqui donde por primera vez surge la
idea del trasvase de aguas procedentes de las cabeceras de los

rios Tajo y Guadiana al Sur-Este espafol.

Esta idea del trasvase al Sur-Este, suscitd desde su
planteamiento, tanto en el Consejo de Obras PGblicas como en
la informacib6n pQblica, las mas enconadas controversias pro-
cedentes, unas, del temor de ver expoliada la propia regidn
en beneficio del Sureste, otras, quizds de rencillas persona
les y profesionales, y, otras, de la facilidad con que en es
te pais puede fomentarse la insolidaridad regional. Pienso,
sin embargo, que algunas alternativas que a la idea del tras
vase del Plan se formularon, como las consistentes en la de-
rivacién de aguas del tramo final del Ebro, son, asimismo fe
cundas y habran de ser tarde o temprano plenamente aceptadas,
si llegamos a convencernos todos, ingenieros ypoliticos, dela
necesidad de corregir, en cuanto esté& en nuestras manos, el
desequilibrio hidrogrdfico en el territorio. El Plan fue, co-
mo digo, sometido a informacidn pfiblica y a informe de Corpo-
raciones y del Consejo de Obras Plblicas, y encontrd una fuer
te oposicibn por parte de la Confederacidn del Duero y de los
Servicios del Tajo (todavia no existia Confederacidn), opues-
tos a la merma de su potencial de utilizaéién, si se trasvasa
ban las aguas al Sureste. Sirvid, en cualquier caso, muy efi-
cazmente, de catalizador de esfuerzos planificadores en todas
las cuencas, especialmente en las mencionadas de Dbuero y Tajo,

y en la del Guadalquivir. Ello permiti6 disponer de una infor
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maciédn mucho m&s completa para el Plan de Obras Pfiblicas de
1.940, que vuelve a ser en parte un catdlogo de obras de ac-
tuacidn inmediata y de estudios a realizar a medio y largo
plazo, pero que incorpora ya directrices y criterios econémi-

cos de planeamiento.

Aunque no fuera aprobado, por los avatares de la vida
politica espafiola en el afo 1.936, introdujo un principio de
rigor en la planificacibén, que fue desgraciadamente olvidado
durante alglin tiempo, promovid y apcrté valioscs estudics plu
viométricos, hidroldgicos, forestales, agrondmicos y econdmi-
cos, provocd reacciones de planificaciédn hidr&ulica en Cuen-
cas, en las que incluso los cat&logos de posibles actuaciones
eran muy incompletos y, especialmente, plantebd una accifn con
creta para correccidn del desequilibrio hidrografico nacional.
El Plan de Obras PGblicas de 1.940, ya aludido, en su Capitulo
de "Obras Hidr&ulicas", al referirse al Plan de 1.933, dice
textualmente: "Sus trabajos fundamentales y b&sicos serén de
gran utilidad y creemos que deben continuar y ponerse al dia

orientadndolos convenientemente”.

La accibn concreta, aun cuando a nivel de estudio, més
importante de las que propone el Plan, es, como decia, el tras
vase al Sur-Este. Oigamos de boca de D. Clemente Saenz Garcia,
discipulo y colaborador de Lorenzo Pardo desde la Confedera-
cibn Hidrogrifica del Ebro, colaborador asimismo, en el Cen-
tro de Estudios Hidrogré&ficos, cbmo nace la idea del trasva—b

se:

"Del estudio previo de recursosy necesidades hidr&uli-
cas espafiolas bien pronto se dedujo un hecho que es hoy de to

dos conocido: El desnivelamiento de unos y otros en las diver
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sas cuencas y la clasificaci6n de éstas en abundantes y defi-
citarias de agua: El conjunto general arrojaba afortunadamen-
te un saldo positivo y venia a imponerse un principio de soli
daridad nacional en materia distributiva de aquel donativo de
la naturaleza. A mayor abundamiento, en el orden de la econo-
mia agricola veniana coincidir las regiones mis pobres sin
disponibilidades pluviales y fluviales con las de mlxima po-
tencialidad de produccidn agricola. Caia por su peso el refe-
rido postulado: La necesidad de los trasvases, ya sentida en
época de Carlos III, cuando se pensaba derivar aguas del Cas-

tril y Guardal hacia Almeria.

Una invitacidn llevd el 24 de Octubre de 1.932 a Loren-
zo Pardo por tierras de Cartagena y de Almanzona: Le acompa-
nibamos. La poblacidn de Cuevas habfia descendido en unos me-
ses de 30.000 habitantes a unos 13.000. La calamitosa coinci-
dencia de una crisis minera con seis anos de absoluta sequia,
habia obligado a emigrar a la mayoria de la poblacién rumbo
a Barcelona, con el Alcalde a la cabeza, y se nos mostraba
un inmenso desierto de arenas que otrora habia sido producti-

vo naranjal.

Tres o cuatro dias después del regreso a Madrid por ca-
rreteras alicantinas, en el interior del automévil comentdba-
mos lo que, con dolor, habfamos contemplado; "si fuera posi-
ble traer el Nilo a aqui", decia hiperb6licamente D. Manuel,
"habria que transportarlo". El caso es que el Nilo quedaba
bastante lejos y de los rios mds prbximos, el JGcar y el Gua-
dalquivir, estaban demasiadocomprometidos y el Guadiana no
contaba con una cabecera seria. Se coment6, como cosa curiosa,
que los cursos altos del Tajo y del JGcar, a ambos lados de

la Sierra de San Felipe, corrian paralelos entre si a pocos
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kildmetros de distancia, con pendientes opuestas y cruzadas,
a modo de los floretes de esgrima en posicidn de guardia: Un
hipotético tfinel podia llevar las aguas del rio JGcar al Tajo

y también otro, las del rio Tajo al JGcar.

Las cabeceras de los rios no pueden aportar muchas dis-

ponibilidades hidrdulicas, pero mids abajo un Tajo regulado ..

Asi nacid la idea del "trasvase".

El Plan General de Obras Pfiblicas del ano 1.940 dilata
pronunciamientos definitivos sobre el trasvase del Tajo o el
trasvase del Ebro, en tanto que nuevos estudios completos de
caudales y de necesidades en las cuencas propias permitan ase
gurar la viabilidad de aquéllos, en cuanto a disponibilidades
de agua como condicidn previa a su anflisis econbmico y poli-
tico. Resulta, sin imbargo interesante, recoger, por su con-
cordancia con el planteamiento de Lorenzo Pardo de la correc-
cidén de los desequilibrios hidrogr&ficos a nivel nacional, la
siguiente afirmacidn: "La idea de trasvase de aguas de una
cuenca a otras lleva consigo una serie de intereses encontra-
dos gue los hacen verdaderamente complicados y como los inge-
nieros de los Servicios Hidr&ulicos es muy difficil que puedan
sustraerse a la influencia del ambiente local, seria prudente
que estos estudios se llevasen directamente desde la Direccibn
General de Obras Hidr&ulicas, con la colaboraci®dn necesaria

que deben prestar los Servicios Provinciales".

En febrero de 1.936 se suprimid por Decreto el Centro de
Estudios Hidrogr&aficos, realizaciédn de la que, a mi modo de
ver, podia estar ciertamente orgullosa la Repfiblica y muy es-
pecialmente sus propulsores: Indalecio Prieto y Manuel Loren-

zo Pardo.
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Asi como Lorenzo Pardo tuvo la gran satisfaccibén de ver
realizada su obra hidr&ulica predilecta anterior a su mandato
como Director del Ebro, me refiero al Pantano del Ebro, inau-
gurado en el afo 1.945, y cuya puesta en explotacifn terminé
con las filtimas criticas de sus pertinaces detractores, no tu
vo en cambio la de conocer la reanudacidn de los estudios ba-
sicos sobre el trasvase que condujeron finalmente al desarro-
llo de los proyectos y a la construccibén de las obras corres-
pondientes a la primera fase, hoy ya en explotacibn, que ha
podido jugar un importante papel en aliviar, en el Sur-Este,
el azote de la sequia que venimos padeciendo desde hace tres

anos.

No le fue dado tampoco a Lorenzo Pardo presenciar la re
creacidn del Centro de Estudios Hidrogr&ficos, promotor y res
ponsable de la reanudacibén de los estudios de trasvase, en la

que me fue dado tener un particular protagonismo.

Siendo Florentino Briones Director General de Obras Hi-
dr&ulicas, cre6 la Seccidn de Planificacifn Hidr&ulica, que
me confié, y a poco, la misidén de organizar un Grupo dedica-
do, fundamentalmente, a poner al dia, modificar y ampliar la
planificacidén hidr&ulica existente. Tuve la satisfaccién de
que se aceptara mi propuesta de estructura y de que este nue-
vo Centro se denominase Centro de Estudios Hidrogr&ficos y
que figurase no como algo enteramente nuevo, sino como resta-
blecimiento o continuacién del anterior. Asi aparecif en el
Boletin Oficial del Estado el 7 de julio de 1.960. Dice mucho
en honor de Briones y del Ministro vigén, que no objetarén a
mi empeno en reverdecer el Centro con el mismo nombre con que

habia sido creado "durante la Repfiblica".
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Pues bien, gracias a este Centro de Estudios Hidrogré&-
ficos, continuador del que en su dia creb Lorenzo Pardo, pu-
dieron ultimarse los estudios de viabilidad técnica y econb-
mica necesarios para poner en marcha esa gran obra que es el
trasvase Tajo-Segura, piedra permanente de escédndalo para ig-

norantes o insclidarios.

Sobre esta empresa nacional de correccién del desequili
brio hidrogrifico nacional y de su primera solucién por el
trasvase del Tajo, dijo Indalecio Prieto en 26 de febrero de
1.933, en Alicante: "Esta no es obra a realizar en el pericdo
brevisimo de dias ni de meses; es cbra de ahos, para la cual
se necesita la asistencia de quienes hoy gobiernan, de quie-
nes estén en la oposicibn, de quienes sirven al régimen repu
blicano y, ofdlo bien, de quienes estén en contra de &l; por
que quienes por patrocinar el régimen republicano a una em-
presa de esta naturaleza denegaran su asistencia y su auxilio,
serian, no enemigos del régimen, sino unos miserables traido-

res a Espana”.

Con muchos menos datos de los que se dispone actualmen-—
te, ya en el Plan de Obras Hidr&ulicas preparado por el Cen-
tro de Estudios Hidrogr&ficos de Lorenzo Pardo en el afho
1.933, era claramente manifiesto el desequilibrio hidrogrifi-

co peninsular.

Los estudios actuales del Centro de Estudios Hidrogr4-
ficos, son naturalmente mds completos y m&s precisos, pero,
como era de esperar, resultan plenamente coincidentes en cuan
to al anflisis cualitativo del desequilibrio hidrogr&fico y
muy comparables, en d6rdenes de magnitud, en cuanto al andli-

sis cuantitativo se refiere.
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Junto al trasvase Tajo-Segura, aparecen como actuacio-
nes claves en la correccién del desequilibrio hidrogréfico pe
ninsular, el trasvase hacia el Sur, ya propuesto por Félix
de los Rios en su informe al Plan de 1.933, con el doble es-
quema de Ebro-Mijares para 600.000.000 m3/aﬁo y Ebro, Sichar,
Tous, para 1.200.000.000 m3/aﬁo, el primero de los cuales se
encuentra iniciado en una timida primera fase en la actuali-
dad, y el trasvase Ebro-Pirineo Oriental, hacia Cataluna, que
con la inyeccidn de 1.400.000.000 m3/aﬁo de agua, habria de
asegurar la continuada expansidn de una de las regiones més
prosperas del pais. La realizacibn de estos trasvases habria
de suponer en el futuro, cuando llegasen a su plena madura-
cidn, la detraccidn de excedentes del Ebro por un total de
3.200.000.000 m3/aﬁo. Pues bien, segln el Balance estricto
de la situacibn actual, los excedentes regulados del Ebro as-
cienden en el momento presente a 5.534.000.000 m3. y segln el
Balance estricto de la situacién futura que contempla el desa
rrollo de la totalidad de los usos potenciales para abasteci-
mientos y riegos y naturalmente de la ejecucibn de todas las
obras previstas para aumentar la capacidad de regulacién den-
tro de la cuenca, el excedente seri de 6.211.000.000 m3/anuaL
En ambos casos, los excedentes regulados en el Ebro superan
ampliamente los caudales precisos para atender a los transva-

ses.

El trasvase Tajo-Segura es hoy ya una realidad, al me-
nos en su primera fase, de trasvase autorizado por Ley de has
ta 600.000.000 m>/afio de agua.

Obligado parece mencionar brevemente sus caracteristi-

cas técnicas fundamentales:
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Las aguas excedentes de la cabecera del Tajo, reguladas
en el embalse interanual de Entrepefias-Buendia, son bombeadas
desde el embalse de Bolarque al pequeiio embalse de La Bujeda,
de 7 Hm3. de capacidad. La Central de Bolarque es reversible,
con un caudal de bombeo de 66 m3/sg. y de turbinacibn de 99
m3/sg. lo que permite generar energia de punta. Su potencia
es de 203.000 Rw. y el desnivel de 267 m.

Desde La Bujeda, un canal abierto de 33 m3/sg. de capa-
cidad, lleva las aguas a la cola del Embalse de AlarcO6n y des
de la salida de éste, otro canal de la misma capacidad, las
deja en la boca Norte del tGnel de Talave, de 32 Km., que atra
viesa la Sierra de Hellin, con seccibn de 4.2 m. de didmetro,
y vierte, finalmente, las aguas trasvasadas, en el Embalse de

Talave, en el rio Mundo afluente del Segura.

La longitud total de las obras del Acueducto Tajo-Segqu-
ra es de 242 Km., de los que 58 Km. en tfinel y 11 en acueduc-
to, y el recorrido total del agua de 292 Km., incluidos 50

Km. a través del Embalse de Alarcodn.

Ha sido la evocacibn de Lorenzo Pardo y de los que he-
mos pensado podian considerarse aspecto mis destacado de su
personalidad como ingeniero hidriulico, la que nos ha lleva-
do de la mano hasta la actual situacibén de los estudios y tra
bajos correspondientes a la correccién del desequilibrio hi-
drografico, por considerar que constituyen concepciones y rea
lizaciones sefieras de la ingenieria hidrfulica espafiola en el
presente siglo. Pero ello no debe hacernos olvidar cudl ha si
do el titdnico esfuerzo generalizado de la ingenierfia espano-
la en el aprovechamiento sectorial de los recursos hidrfuli-

cos del pais.
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Como ya hemos dicho repetidamente, las caracteristicas
de extraordinaria irregularidad anual e interanual de las pre
cipitaciones lluviosas y consiguientemente de la escorrentia
de nuestros rios, obliga a la construccifn de obras de regu-
lacidn que originalmente sirvieron tan s6lo al ya importante
objetivo de regulacidn anual, y que mis tarde se dimensiona-
ron, cuando resultaba posible y econbmicamente recomendable,

para regulacidn interanual. Son los hiperembalses.

Consideren Vds. (cuadros 12 y 29) la evolucién de la capaci
dad de embalse en nuestro pais desde el ano 1.900, en gue se
cifraba en 129 millones de metros cfibicos hasta el ano 1.983,
en que pré&cticamente se han alcanzado 43.000.000.000 metros
clibicos de capacidad de embalse. Si se compara este volumen
de regulacidn disponible con la escorrentia total de nuestros
rios, que segfin las Gltimas estimaciones del Centro de Estu-
dios Hidrogr&ficos es de 106.000.000.000. m3.de aguas super-
ficiales en ano medio, supone una capacidad de embalse equi-
valente al 47% de la escorrentia anual media, coeficiente
realmente elevado que, desde luego, no tiene parangdn de nin-

guno de los palses europeos.

Esto significa para la poblacién actual espariola que el
volumen de embalse por espaiiol es superior a los 1.100 m3., es
decir, el depbsito equivalente a una piscina de 30 m. de lar-

go por 25 de ancho y 2,5 m. de profundidad.

Para conseguir este objetivo, es decir,para crear esta
capacidad de embalse, ha sido necesario construir muchas pre-
sas en todos aquellos puntos en que las condiciones geol&gi-
cas de la cerrada y las condiciones hidrolégicas de las cuen-

cas situadas aguas arriba lo permitfan. En los cuadros 32 y
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CUADRO 12

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE EMBALSE

ANOS VOLUMEN
Hm3

1.900 128,9
1.905 129,5
1.910 168,3
1.915 429,14
1.920 1.049,3
1.925 1.243,5
1.930 1.758,4
1.835 4.007,4
1.940 4.133,2
1.945 5.595,9
1.950 6.144,3
1.955 8.925,1
1.960 17.993,8
1.965 25.338,8
1.870 37.320,3
1.971 37.660,2
1.972 38.720,4
1.973 38.921,3
1.974 39.974,2
1.975 41.261,5
1.976 41.519,0
1.977 41.783,9
1.978 42.117,0
1.979 42.296,2
1.980 42.564,8
1.981 42.622,1
1.982 42.788,6
1.983 42.891,2

28-0Octubre~1.983
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CUADRO 29
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4°), pueden Vds. seguir la evolucidn del nfimero de grandes
presas, tal como se recoge en el Inventario Espanol de Gran-
des Presas, preparado en el ano 1.973 y actualizado por la
Direccidn General de Obras Hidr&ulicas, que verd la luz en
prdoxima publicacidn. Si bien debe observarse que, naturalmente,
en el momento actual, figuran en el Inventario tan s6lo aque-
llas presas que han arrostrado el paso de los siglos y que,
en consecuencia podemos afirmar, pricticamente con certeza,
que en el intervalo de tiempo hasta el Siglo XVIII el nfimero
de grandes presas fue superior al de las gque actualmente figu
ran en el Inventario, me permito llamar su atencién sobre el
hecho de que en el ano 1.900 el nfGmero de grandes presas, se-
gln nuestro Inventario, era de 57, mientras que en ano 1.983,
este nimero ha alcanzado la notable cifra de 900. En el Regis
tro Mundial de Grandes Presas, Espana ocupa el quinto lugar,
por el nlimero de presas actualmente en explotacibn, detrés
tan sb6lo de China, Estados Unidos, Rusia y Japbn. Pues bien,
este esfuerzo de construccibén de presas y de regulacién se ha

realizado, més de un 90%, en lo que va de siglo.

El planteamiento inicial de la politica hidrédulica de
Costa, se basa en la expansibn y consolidacibén de los regadios
existentes por medio de obras realizadas por el Estado y con fi

nanciacidn total parcialmente estatal.

La buena acogida y creciente eco gue obtuvo este plan-
teamiento llev® no solo a una aceleracidn progresiva de la rea
lizacibn de aquellas obras incluidas en el Plan de Pantanos y
Canales del ano 1.902 y mds directamente reclamadas o apeteci
das por las zonas potencialmente regables, o por las efectiva
mente regantes pero con riegos aleatorios o insuficientes,
sino que ademds comenzaron a ponerse en marcha los Planes ela



203

CUADRO 32

NUMERO DE GRANDES PRESAS
(Seqfin Inventario)

HASTA NUMERO
Siglo II 2
Siglo XVI ) 8
Siglo XVII 10
Siglo XVIII 14
1.850 33
1.900 57
1.910 73
1.920 116
1.930 156
1.935 189
1.940 199
1.945 223
1.950 257
1.955 329
1.960 436
1.965 536
1.970 644
1.971 . 685
1.972 708
1.973 726
1.974 . 743
1.975 758
1.976 . 772
1.977 . 800
1.978 824
1.979 834
1.980 856
1.981 873
1.982 884

1.983 900

28-Octubre-1.983
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borados por las Confederaciones Hidrogrédficas para expansifn
de los regadios en las distinta regiones, al principio con
lentitud impuesta por la escasez de consignaciones econbmicas
y de interés real en las zonas afectadas por las futuras obras,
y cada vez con més velocidad a medida que los recursos econb-
micos asignados fueron siendo mayores y mayor, asimismo, la

informacibn, el deseo y las presiones de los futuros usuarios.

Los regadios establecidos o mejorados por obras del Es-
tado pasan a ser de unas 130.000 Ha. en 1.902 a 450.000 Ha.
en 1.942 y a 2.150.000 Ha. en 1.983. (Cuadro 5°).

Especialmente desde 1.950 se refleja un esfuerzo por
parte de la Administraci6n PGblica por aumentar en proporcién
muy importante la superficie agricola cultivada en regadio me
diante obras del Estado. Pienso que el esfuerzo ha sido ex-
traordinario y que el balance ser& a la larga beneficioso pa-
ra el pais. Creo, no obstante, que se hizo mucha demagogia con
la politica de asentamientos, con indudable buena voluntad, no
hay qué olvidar que ya Costa y Lorenzo Pardo se manifestaron
partidarios del regadio como mecanismo natural de redistri-
bucibdn de la tierra, pero, a mi juicio, con poca visibén de lo
que habia de ser el futuro inmediato de la economia agricola
de Europa y de la inevitable integraci6n de Espana en la Co-
munidad Europea. Nuestras grandes transformaciones en regadio
podian haber permitido, en mi opinibn, la creacibn de explo-
taciones agricolas de dimensiones suficientes para gue su ren
tabilidad como consecuencia de las condiciones naturales de
nuestro clima, hubiera sido competitiva, no ya con la agricul
tura de los paises del Mercado Com@in, sino, incluso, en defec
to de éste, en mercados mis alejados. La situacibn actual pre
caria de algunas zonas regables recién transformadas, no es

consecuencia de un defectuoso planteamiento original y si de
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de una demagbgica estructura impuesta en su desarrollo.

En cualquier caso, la ingenieria hidrfulica espafiola res
pondid al mandato y ahi esté&n los grandes canales de Bardenas,
Monegros y Cinca, para recordar una vez mas a Aragdn y a Loren
zo Pardo; el gran sistema de regulacidén en la cabecera del
Guadiana con los Embalses de Cijara, Garcia de Sola, Orellana
y los canales que han permitido dominar en el Plan Badajoz una
superficie superior a 100.000 Ha. regables, el Canal Jfcar-
Turia, los Canales de Postrasvase en Murcia, los Canales del
Guadalhorce, los del Bajo Guadalquivir, los del Alberche, del
Alagdn, los de Porma y del Orbigo y tanto otros que han per-
mitido llegar a la cifra de 2.150.000 Ha. de regadios con
aguas superficiales afectadas por obras del Estado. Las gran
des obras hidr&ulicas de regulaci6tn y conduccibn en las zonas
regables hubieron de ser complementadas por las obras secun-
darias de distribucién, desaglies y caminos, con la activa co
laboracidén del entonces Instituto Nacional de Colonizacibn

en los Planes coordinados.

Cuando me he referido antes a la bandera de la politiéa
hidrdulica izada por Costa, recogida e impulsada por Lorenzo
Pardo, he mencionado tan s6lo el que, para Costa, era quizés
inico objetivo inmediato de esta politica hidrdulica: La me-
jora y transformacibén de nuestros campos y, consiguientemente,
de nuestra economia agricola a través del regadio. Lorenzo
Pardo, anos después, habia comprendido ya, ante la revolucibn
tecnolbégica que implicaba el desarrollo energético, la conve-
niencia o necesidad de comprender dentro de la politica hi-
driulica, la generacibén de energilaeléctrica con recursos au-
ténomos, en un pais lamentablemente escaso de recursos ener-
géticos como el nuestro. Este aspecto, capital de la econo-

mia hidrdulica, comenz® enseguida a cobrar importancia cre-
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ciente en el desarrollo econbmico del pais. Be mencionado an-
tes al ilustre Ingeniero de Caminos Rafael Benjumea, Conde de
Guadalhorce, por realizar el aprovechamiento hidroelé&ctrico
del "Chorro". Como Director del Canal de Isabel II, que soy,
y Consejero-Delegado de Hidr&ulica Santillana, quiero citar
asimismo entre los aprovechamientos pioneros de energia hi-
droeléctrica, la concesidn otorgada a esta Sociedad, creada
por el Duque del Infantado en el ano 1.905 para el abasteci-
miento de aguas, dentro de la Capital de Espafa, a la que abas
tecia ya el Canal desde el ano 1.858, y para generacidn de
energia eléctrica, con un aprovechamiento de 3.600 HP., que
resultd ser en aquella época el més importante de toda la
provincia. Hidr&ulica Santillana fue absorbida en 1.967 por
el Canal, lo que hizo posible el recrecimiento de la presa de

Manzanares el Real.

Se lamentaba con frecuencia Manuel Lorenzo Pardo, cuan-
do, como Director de la Confederacidn del Ebro se encontraba
"en familia" entre sus aragoneses, de que por negligencia o
indiferencia aragonesa, el aprovechamiento energético de la
cuenca del Ebro que &l consideraba, con evidente sobrevalora
cién, la mé&s importante de Espana, se estuviese produciendo,
en beneficio de otras regiones, por companias que generaban
los Kw/hora de electricidad y los enviaban hacia el pails Vas
co o hacia Cataluna. Es una pequena incongruencia, perdona-
ble por su aragonesismo de adopcibén, y anterior a la madurez
que le llevd a enunciar la necesidad de corregir el desequili
brio hidrografico peninsular. En cierto modo la correccién
del desequilibrio hidrogré&fico habia comenzado a producirse,
quizds antes de que se hubiera llegado a plantear como tal,

a través de los aprovechamientos energéticos que, gracias a

las grandes lineas de transporte, permitian utilizar en re-
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giones de Espana menos dotadas de energfa, la energia de ori-
gen hidr&ulico de otras zonas mis aventajadas. En cualquier
caso, el desarrollo sistem&tico de los recursos hidroeléctri-
cos y la construccibn de los aprovechamientos comenz6, muchas
veces, por aquellos mis sencillos de interés local, al tiempo
que se acopiaban datos, experiencia o impulsos para acometer
otros de mayor alcance. Los primeros grandes aprovechamientos
hidroeléctricos con regulacién interanual como el de Ricoba-
yo, en el Esla, tropezaron con las dificultades derivadas del
excepticismo de muchos sobre la evolucibén de la demanda de
energfa, y s6lo salieron adelante gracias al empuje de hombres

con visibén de futuro.

Se llega asf al ano 1.936 a una potencia instalada de
unos 1.000 MW y una producci6n de energfia hidroeléctrica, que
suponia practicamente la totalidad de la produccibn (92%), de
3.500 millones de Kw/hora.

En los cuadros 6° y 7° pueden Vds. seguir el crecimien-
to de la potencia instalada de los aprovechamientos hidroeléc-

tricos y de la generacibdn de energia hidroeléctrica.

A partir de 1.940 la energia hidroeléctrica tuvo un pa-
pel absolutamente decisivo en la supervivencia primero y en
el relanzamiento econbmico del pais después, y si bien, gra-
cias al desarrollo econbémico experimentado, la energfia hidroe
léctrica participa cada vez en menor proporcidn respecto de
la produccibn total al alcanzarse, paulatinamente, un grado ca
da vez m&s elevado de utilizacibén de los recursos disponibles,
sigue teniendo una extraordinaria importancia, desde el punto
de vista econbmico, por ser quizds la fuente m&s importante

de energia autébnoma de que disponemos y, desde el punto de
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CUADRO 62

EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN KW (1939 -1982)
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CUADRO 792

Evolucion de la produccion de energia eléctrica, hidrautica,

termica y total, durante el periodo 1940-1982
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vista técnico, por constituir, ademds, un factor relevante en

la estabilidad del sistema elé&ctrico.

La potencia hidroeléctrica instalada pasa a ser de
12.000 MW. en 1.975 y es de 13.469 MW. a principios de 1.983.
La produccibn hidrdulica llegb a 27.000.000.000 Kw/hora. en
el ano 1.982 frente a una produccibn total en ese afo de
113.000.000.000 Kw/hora.

Aun cuando se estima por el Centro de Estudios Hidrogra
ficos que el potencial hidroeléctrico desarrollado es en la
actualidad del orden del 23% del potencial bruto y del 50%
del potencial desarrollado, es decir, técnica y econbmicamen-
te explotable, debe tenerse en cuenta que los aprovechamien-
tos mis importantes desde el punto de vista de incremento de
la produccidn, estén practicamente construidos en su totali-
dad, por lo gue habria de provocarse una fuerte incentivacidn
del desarrollo de los pequenos aprovechamiento hidroelé&ctri-
cos por parte del sector pGblico, si se quiere avanzar algo
hacia el umbral de la potencia técnicamente desarrollable. Por
otra parte, se estd produciendo ya desde hace varios afos un
claro desplazamiento de la energia hidroelé&ctrica hacia la pun
ta de la curva de carga y, consiguientemente, el sobreequipa-
miento de aprovechamientos existentes para atender a este pa-

pel de generacidén de potencia punta.

En el momento actual se hace por todas las empresas eléc
tricas un gran esfuerzo por tratar de apurar al m&ximo las po
sibilidades hidroeléctricas afin existentes, no solamente en
generacibn de Kw/hora adicionales, sino de incremento de po-
tencia hidroeléctrica instalada para la mejor y méds flexible
atencidn de las puntas del consumo. Se desarrollan ingeniosos



213

sistemas que permiten la acumulacibn por bombeo en embalses

de regulacibn anual e interanual de excedentes hidr&ulicos,

de otro modo no aprovechables, utilizando para ello energifa

no incorporable directamente a la red y procedente o de centra
les hidréulicas fluyentes o de generacidén térmica sobrante en
horas valle, o de mercados exteriores al sistema que ceden
energia barata. En otros casos el bombeo de agua a pequenos
embalses de regulacibn diaria o semanal, permite ampliar la

potencia destinada a cubrir las puntas de consumo.

Aun cuando este esfuerzo se ha desarrollado por todo el
territorio nacional en la medida de las disponibilidades exis
tentes y pienso que en su conjunto debe ser mencionado como
una de las realizaciones de la ingenieria hidr8ulica espanola
contemporanea, considero ilustrativo citar de un modo explici
to los aprovechamientos del Esla, Tormes, del tramo final del
Duero espanol, incluido medio tramo internacional y la nota-
ble realizacidn del aprovechamiento del Tajo, incluido el tra
mo hispano-portugués, cedido a Espafia segfin acuerdo entre los

dos paises, en 1.968.

Son piezas clave del Sistema Duero, el embalse del Esla,
de 1.048 Hm3 de capacidad, con un Salto de 133.000 Kw; el em-
balse de Almendra, en el Tormes, de 2.400 Hm3. de capacidad,
con presa de 202 m. de altura y Salto,llamado de Villarino,
de 810.000 Kw., y la presa de Aldead&vila, cuya central de
718.000 Kw. se amplia en el momento actual hasta 1.118.000 Kw.
y las presas de Villalcampo y Castro, cuyos saltos suman
396.000 Kw. La Central de Villarino, de turbinas reversibles,
tiene una potencia de bombeo de 729.000 Kw. En conjunto este
sistema del Duero inferior supone una potencia de generacibn

de 2.373.600 Kw. y una produccibn en afio medio de
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8.603.000.000 Kw/hora.

En el Tajo medio e inferior la presa de Valdecahas, con
1.446 Hm3. de volumen de embalse y 225.000 Kw., la de Alcdnta
ra con 3.137 Hm3. de capacidad, la mayor de Espana y 600.000
Kw. y los Saltos de Torrejbn, Azut&n y Cedillo con 750.000 XKw.
aseguran una produccibn de energia en ailo medio de
4.400.000.000 Kw/hora. Las centrales reversibles de Torreijbn

y Valdecanas disponen de una potencia de bombeo de 280.000 Kw.

Durante siglos, las necesidades de agua para abasteci-
miento de las poblaciones del territorio pudieron ser atendi-
das por manantiales propios de aquellos abastecimientos o por
los caudales fluyentes de los rios gque, incluso en estiaje,
aseguraban dotaciones de agua que no eran demasiado elevadas
al ser nula o elementalsu industrializacibn y relativamente
modesto el nivel de vida; en otros casos las captaciones de
acuiferos subterraneos o subdlveos, mediante pozos y galerias,

suministraron los caudales suficientes.

Estas poblaciones espanolas hicieron por lo regular fren
te al incremento de sus necesidades de abastecimientos de agua
sin mds que realizar pequenas ampliaciones de sus captaciones

tradicionales.

Fue quizds Madrid la primera ciudad de Espafia que com-
prendid la necesidad de buscar las aguas para su abastecimien
to a gran distancia mediante la creacidn de las obras de re-
gulacibn correspondientes, obligada por el hecho de que, sien
do la Capital de Espana, tenia, a mediados del Siglo XIX, do
tacidn unitaria inferior a 12 lit/habitante y dia. Probable-

mente ello fue lo que decidid y justificé una actuaciédn man-
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comunada, en principio con el Ayuntamiento de Madrid y después
fundamentalmente a cuenta del Estado, que origind el Canal de
Isabel IT y el moderno abastecimiento de aguas a Madrid. Des-
de la llegada del agua de Lozoya y la entrada en servicio de
la presa del Villar en 1.879, ha sido necesario construir en
este siglo 8 grandes embalses mds, con lo que la capacidad to
tal se ha elevado a 897 Hm3., 350 Km. de grandes canales, 13
grandes depbsitos urbanos, 6 estaciones de tratamiento, capa-
ces para 39,8 m3/s., y se ha ampliado la red de distribucibn
a 4.150 Km., por no mencionar sino las més destacadas realiza
ciones de ingenieria hidrdulica, a las que debe anadirse la
elevacitn del Alberche, de 316 m., y las captaciones de aguas
subterréneas. Este esfuerzo por garantizar el abastecimiento
de agua de Madrid, fue frivolamente criticado no hace muchos
afios por algunos eruditos a la violeta, en hidrologia sélo,
espero, que estimaban gque "nos habiamos pasado", como vulgar-
mente se dice, en crear embalses para Madrid. Espero que la
leccidn de estos tres anos de sequia, que hemos podido supe-
rar hasta el momento gracias al agua almacenada en nuestros
hiperembalses, habré&n terminado de convencer a los m&s escep-
ticos que es absolutamente obligado llegar al aprovechamiento
total de los recursos de agua superficiales y subterr&neas en
el &mbito de la Comunidad de Madrid. AdGn conservamos 210 Hm3.

y con ellos la esperanza de superar definitivamente la sequia.

En Barcelona las captaciones de agua mediante pozos en
el sub&lveo de los rios Besés y Llobregat, permitieron aten-
der a las necesidades de su pujante desarrollo durante la pri
mera mitad del siglo, hasta que, hace unos anos, agotadas las
posibilidades de sus acuiferos, hubo de acudir a la regula-
cidén del rio Ter, mediante las presas de Sau y Susqueda y fi-

nalmente a la del rio Llobregat, con la presa de La Baells.
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Especialmente a partir de la Guerra espahnola y al rea-
nudarse el desarrollo econbmico del pais, comienza a echarse
en falta la existencia de recursos de agua en eantidades su-
ficientes para el desarrollo urbano, por lo que las grandes
ciudades espafiolas, normalmente con ayuda del Estado, acome-
ten planes ambiciosos de ampliacibn y mejora de los servi-
cios de agua, casi todos apoyados en la regulacibn y capta-
cidén de recursos superficiales. As{ el abastecimiento de la
zona gaditana, con los Embalses de Guadalcacin y de Los Huro
nes; el abastacemiento de Sevilla, con aguas de los embalses
de Aracena, la Minilla y, recientemente, del Gergal, la Man-
comunidad de los Canales del Taibilla, para abastecer Murcia
y Alicante y mds de 60 municipios en la zona, el abasteci-
miento de Santander, el de Malaga, el de Pamplona, los abas-
tecimientos de la zona central de Asturias, la ampliacibn del
abastecimiento de Barcelona y su area con aguas procedentes
del Ter y del Llobregat, ya mencionado, y las constantes am-
pliaciones del abastecimiento de aguas a Madrid, entre muchos
otros. Todas estas obras constituyen una faceta mis de las
realizaciones de la ingenieria hidr&ulica espafiola contempo-
ranea y, gracias a ellas, ha podido atenderse en gran medida
la demanda actual de agua para abastecimiento de poblaciones

y habrad de atenderse la futura.

Me parece necesario mencionar, aun cuando sea tan sblo
de pasada, las obras de saneamiento de poblaciones, gque aun
cuando no presentan habitualmente la cara espectacular de
otras obras hidrdulicas, no quedan atrd@s en cuanto al esfuer
zo ingenieril de concepcibén y realizacidn que suponen, ni en
cuanto a su importancia social. Hasta muy recientemente no
se ha dejado sentir con caricter de generalidad la necesidad

de tratar las aguas residuales urbanas, que se vertian sin
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m&s a los cauces o al mar. Hoy afortunadamente todas las gran
des poblaciones espanolas tienen en explotacibén o construc-
cidn sus plantas residuales o sus emisarios con pretratamien-
to y aun cuando ain queda mucho camino por recorrer, el es-
fuerzo realizado es ya muy grande. Mencionaré tan sblo como
ejemplo el Plan de Saneamiento Integral de Madrid, en avanza-
do estado de ejecucidn, que va a permitir que en el ano 1.986
la totalidad de las aguas residuales de Madrid se viertan al

Manzanares y al Jarama correctamente tratadas.

Quiero referirme finalmente a las obras de defensa y en
cauzamiento de nuestros rios. Se trata en general de obras lo
cales de poco lucimiento pero de gran eficacia cuando est&n
bien concebidas y proyectadas. En rios de gran irregularidad
como los nuestros, asegurar una proteccidn total contra las
avenidas extraordinarias es, en muchos casos, punto menos que
imposible, e, incluso, la proteccibdn, con una garantia eleva-
da pero inferior al 100%, desborda las posibilidades econ&mi
cas del pais. Por ello, aparte de las defensas locales de fin
cas y terrenos de labor, casi siempre limitadas a la protec-
cibn contra avenidas ordinarias, las grandes obras fluviales
de proteccidn son encauzamientos urbanos que se abordan habi
tualmente después de acaecer alguna cat8strofe. Tal es el ca
so de la llamada "Solucibn Sur de Valencia", el Encauzamien-
to del Besbs, de la Corta de la Cartuja, en Sevilla, del Ca-
nal Sevilla-Bonanza y del Encauzamiento del Llobregat.

No sé& si estas pinceladas, forzosamente répidas, sobre
la ingenieria hidriulica espafiola de nuestro siglo, habrin
sido suficientemente expresivas como para hacerles comprender
la importancia que ha tenido dentro del esfuerzo colectivo de

creacién de la Espafia Moderna. Han sido muchos y muy buenos
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profesionales los gue han hecho posibles las realizaciones
que les he mostrado y las que habrdn de ser realidad en un
futuro inmediato si hemos de recuperar el impulso de nuestro
desarrollo. A todos ellos guiero rendir pfiblicamente, en la
evocacidn de Manuel Lorenzo Pardo, el testimonio de mi admi-

racién y respeto.
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"LAS TECNOLOGIAS DEL FUTURO: LEONARDO TORRES QUEVEDO"

por Gregorio Milldn Barbany

En 1813 Beethoven compuso una obra de circunstancias que
guarda alguna relacibn con nosotros. Se trata de la breve sin
fonfa en dos movimientos llamada "La Batalla de Vitoria" o "La
Victoria de Wellington", que Beethoven dedic6 al Principe Regen
te de Inglaterra, futuro Jorge IV, y que compuso para celebrar

el final de la era Napolednica.

Esta obra un tanto pueril, que muy poco después calificé
su autor de "estupidez" y en la que se mezclan los temas de la
cancién popular "Mambrfi se va a la guerra"” y del himno inglés,
con efectos de artilleria, se estrend, nada menos que junto a
la séptima Sinfonia, en un concierto patriético organizado en
la Universidad de Viena, en diciembre de ese mismo afio y fue
acogida por el pGblico y la critica con entusiasmo delirante
proporcionando a Beethoven un plus transitorio de innecesaria
popularidad, cuando ya estaba definitivamente consagrado por

mis dignos merecimientos.

Aqui nos interesa el caso porque la obra fue compuesta
por encargo de un famoso inventor amigo de Beethoven: Juan N.
Maelzel, para ser interpretada por una numerosa orquesta de
aut6matas, el llamado "Panarmonicon", en la que una coloca-
¢i6n de mfisicos mecanicos tocaban flautas, clarinetes, trom-
petas, violines, violonchelos e instrumentos de percusién

con gran habilidad.

Maelzel, inventor también entre otras cosas del "metré
nomo" que sigue usindose en nuestros dias; de la trompetilla

que tan Gtil resultS al propio Beethoven y reinventor del
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jugador mecdnico de ajedrez que inspird uno de los famosos
cuentos de Allan Poe, es un genuino representante de los mu-
chos que a lo largo de la Historia han tratado de construir
ingenios capaces de imitar el comportamiento de los seres vi-
vos, desde la paloma mec&nica del famoso fil&sofo pitagdrico
Arguitas de Tarento, amigo de Platdn, hace mis de 23 siglos,
hasta los fantdsticos "robots androides" de los relatos de

ciencia-ficcidén de nuestros dias.

Durante siglos, el propSsito de la construccidén de tales
"autbmatas", denominacidén que corresponde a estos ingenios,
fue de naturaleza artistica o para diversién o simplemente pa
ra impresionar, pero el desarrocllo del maquinismo y de otras
actividades recientes ha motivado fines utilitarios, los cuales
ya fueron anticipados hace méds de dos mil afios por AristSteles,
quien en su tratado sobre la Politica, adelantaba la siguiente

premonicidn:

"Si cada instrumento pudiese realizar su propia tarea,
obedeciendo o anticip&ndose al deseo de otros; si la lanzadera
pudiera tejer y la pfia pulsar la lira, sin una mano gque las
guiase, los sefiores no necesitarian sirvientes ni los amos,

esclavos".

La expresién mds reciente de esa milenaria aspiracién y
al mismo tiempo una de las m&s genuinas manifestaciones de
las nuevas tecnologias de futuro es la "Rob&tica", denomina-
cién que toma su nombre de la palabra checa "robota": trabajo
servil y cuyo uso internacional empezd a generalizarse a par-
tir de la década de los afios 20, con ocasién del estreno de
la comedia de utopfa negra "R.U.R." cuyos personajes son ro-

bots, del escritor y fil6sofo de aquel pafs Karel Copek.
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Por definicidn, un "autdmata" es una mecanismo que repi-
te siempre y de la misma manera, sin participacién del hombre,
la secuencia de operaciones para la que ha sido disefiado, por
complejas gque puedan ser, como ocurria con el "panarmonicon"
de Maelzel.

A diferencia de un autSmata, un "robot" industrial es un
"manipulador programable multifuncional, disefiado para mover
material, piezas, herramientas o dispositivos especiales, me-
diante movimientos variados programados para la ejecucidén de

tareas variadas".

Esta &rida definicién que destaca los aspectos de versati
lidad y flexibilidad inherentes al concepto del "robot" es la
del Instituto Norteamericano de Rob&6tica (RIA), y corresponde
también satisfactoriamente a la concepcién europea de estas ma-
quinas, pero no asi a la del Japdn donde se adopta un umbral
menos exigente, lo que plantea dificultades de homologacién en
las respectivas estadisticas de parques o producciones, previ-

siones ‘de demanda, etc.

La rob&tica industrial es una tecnologia muy reciente
gque combina la meclnica, puesto gue un robot precisa de mani-
puladores con numerosas articulaciones para ejecutar con gran
precisidén movimientos diversos, junto con la electrdnica, por
que es necesario gobernar y controlar esos movimientos median

te microprocesadores capaces de aplicar diferentes programas.

La rob&tica industrial arranca de los trabajos del inge-
niero norteamericano George Debol que a la terminacién de la
Guerra Mundial empez& a trabajar sobre el desarrollo de "una

midquina industrial computarizada de aplicacifn general, cuyas
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funciones pueden variar de acuerdo con el programa almacenado
en su memoria", segiln la definicidén de una de las patentes

con que protegid sus inventos a partir de 1946.

Los trabajos de Debol sirvieron de base para que el fisi
co norteamericano Joseph F. Engelberger, considerado hoy como
el padre de la robdética industrial, fundase en 1958 la prime-
ra compafifa del mundo consagrada al disefio y fabricacién de
robots industriales: la Unimation Inc., cuyo primer robot
el "Unimate" entrd en servicio en 1961, en los talleres de la

General Motors.

La Unimation, que en 1980 facuturd 50 millones de d&lares
y que se ha extendido a diversos paises, continGa siendo el
primer fabricante mundial de robots y la industria del automo
vil se ha convertido en el primer cliente de este tipo de méa-
guinas. General Motors, concretamente, continia haciendo un
uso creciente y diversificado de los robots en sus factorias,

incluida la que ha inaugurado recientemente en nuestro pafis.

El segundo fabricante norteamericano de robots, de dimen
sidén andloga a Unimation, es la conocida empresa de migquinas-
herramientas Cincinnati Milacron Inc. gque entrS en este campo
en 1974, por diversificacién natural de su negocio. A la vis-
ta de las perspectivas de la demanda y de las posibilidades
de desarrollo de esta nueva tecnologia, en los Estados Unidos,
se estan incorporando decididamente a ella, durante los #Glti-
mos afios, empresas como General Electric, con un programa de
robotizacién muy ambicioso y de largo alcance, Westinghause,

IBM y otras.

AlGn cuando el origen de la rob6tica es norteamericano,

la primacia en cuanto a la fabricacién y empleo industrial de
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robots la ostenta desde hace afios el JapSn que, seglin su mode
lo habitual, penetrd en el sector el 1968 con la tecnologia
norteamericana de Unimation y actualmente cubre el 50% de la
produccién mundial, mediante mds de cuarenta firmas que operan
ya con tecnologia propia y entre las que se cuentan firmas tan
prestigiosas y conocidas como Kawasaki, Hitachi, o Mitsubishi,
las cuales han ampliado su campo cl8sico de bienes de equipo

con esta tecnologia.

En Europa, que se encuentra bastante retrasada con respec
to a Norteamerica y Japdn, el pais que lleva una considerable
delantera a los demds es Suecia, cuya prestigiosa firma de ma
terial elé&ctrico ASEA, que inicid la fabricacién de robots ha-
ce diez afios, ha conseguido una posicién dominante en el pais
y en el continente. Su filial espafiola de Sabadell ha puesto
en funcionamiento hace dos afios, una linea de fabricacidn vy

montaje de robots de disefio sueco.

Pero mds importante que lo que estd ocurriendo ya en es-
ta reciente tecnologia, con ser ello muy notable, es el impe-
tu de su desarrollo, en la doble dimensién de sus nuevas apli
caciones, mediante versiones cada vez mds avanzadas en las
nuevas familias de robots, y del volumen de negocio que va a
generarse demanda durante los préximos afios, la cual se pien
sa que va a tener un crecimiento explosivo, de forma aniloca
a lo que ocurrié con las calculadoras digitales hace 30 afios.
Aln cuando hay cifras para todos los gustos, prospecciones
conservadoras y fiables la sitian encima de los 3.000 millo-
nes de dbdlares anuales a escala mundial, a finales de 1la pre
sente dé&cada.
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El motivo principal de todo ello es el aumento de produc
tividad del robot frente al hombre a causa del fuerte creci-
miento de los salarios y cargas sociales, que en un pafs como
los Estados Unidos hace que el costo de un robot por hora de
trabajo sea.hoy la tercera o cuarta parte del de la mano de
obra que sustituye. Pero ademds existen ventajas adicionales
en cuanto a la calidad, por ejemplo, aparte de liberar progre
sivamente al hombre de servidumbres tales como el esfuerzo re
petitivo de las cadenas de fabricacidn en serie que tan expre
sivamente denuncidé la pelicula de Charlot "Tiempos Modernos"
y de trabajos especialmente duros o peligrosos en las opera-

ciones de forja o fundicidén y otras muchas.

En particular, a causa de su versatilidad y facilidad
de nuevas programaciones, el robot parece muy adecuado en los
casos de fabricacién por lotes no muy grandes de elementos gque
cambian de un lote a otro, con ritmos variables de la demanda,
frente a la rigidez de los sistemas de producci6én propios de
las grandes series, por lo que se piensa que las empresas me-
dianas y pequefias hardn un uso creciente de las posibilidades

de esta nueva tecnologia.

Una férmula de aplicacién que se considera especialmente
apta para el uso de robots es la llamada de "células flexibles
de produccidn”, cada una de las cuales estd formada por uno o
varios robots gque sirven a un grupo auténomo de miquinas, de
tal modo que la factoria gueda integrada por un conjunto de
tales cé&lulas.

Hasta el momento las aplicaciones mds generalizadas son
las de carga, descarga y servicio en las mdgquinas en opera-
ciones de manipulacidn y las de soldadura y pintura en ope-

raciones de proceso, pero se contempla la progresiva intro-
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ducci6én del robot en otras muchas de naturaleza cada vez més

complicada.

En conjunto se identifican hasta un total de 20 atribu-
tos deseables en los robots industriales, de los cuales un
buen ntmero estdn ya conseguidos en las generaciones en uso,
empezando por un minimo de seis grados de libertad en los ma-
nipuladores (el brazo, el antebrazo y la mano del hombre tie-
nen 42) y terminando por la exigencia de seguridad inherente
como expresién resumida de tres leyes fundamentales sobre el
comportamiento de los robots del futuro, formulados por el fa

moso prolifico y diversificado escritor Isaac Asimov.

Para desarrollar versiones capaces de aplicaciones més
ambiciosas que las actuales, es necesario incorporar al robot
nuevas tecnologias que le permitan entrar de algfin modo en
contacto con el mundo que le rodea y reaccionar coherente-
mente. Ello se consique mediante el empleo de Srganos especia
les 1llamados "sensores" por analogia con los sentidos humanos,
de proximidad, térmicos t&ctiles, aclisticos de visién u otros,
los cuales le proporcionan la informacién gue el procesador
del robot analiza como base para dictar a sus 6rganos motri-
ces las instrucciones adecuadas, de acuerdo con los programas

que tiene incorporados.

Pero la mayoria de estas tecnologias esté&n todavia en
fase de desarrollo, aunque la incorporacién de algunas de
ellas, por lo menos, se producird durante los pr6ximos afos,
lo que permitir& a los nuevos robots realizar operaciones
complejas de eleccién de piezas, montaje de conjuntos, con-

trol de calidad, transporte de materiales de un punto a
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otro y otras muchas, hoy todavia pr&cticamente inaccesibles.

Entre estas nuevas tecnologias de la robdtica futura,
la md8s compleja y dificil, al mismo tiempo que una de las
mé&s fecundas es la identificaci6én Sptica de objetos, indis-
pensable para muchas de las mis avanzadas aplicaciones que
se contemplan. La dificultad se debe a la gran cantidad de
informacidén que ha de almacenar el robot en su memoria elec-
trdnica; a la exploraci6n Sptica del espacio que le rodea y
a su contraste con aquella informacidén para identificar la
naturaleza y posicidn de los objetcs con los que debe inter-
accionar; por Gltimo, a la eleccidén de la solucibén adecuada

para que el robot actle de acuerdo con su misi6n.

Los atributos que se pretenden incorporar a los futuros
robots aspiran a hacer de ellos miquinas cada vez mds "inte-
ligentes", en el sentido humano de la expresidn, en aspectos
como la acumulacidn y buen uso de conocimientos, la interac-
cién con el medio gque les rodea, la bisqueda de soluciones
a los problemas con que se enfrentan y la adopcidn de deci-

siones razonables.

El instrumento que permite abordar estas cuestiones es
la tecnologia de las calculadoras electrfnicas y el método
para hacerlo es una nueva ciencia aplicada, todavia en for-
macidén, que se llama Inteligencia Artificial y cuyo estudio
y desarrollo estd mereciendo gran atencidn en diversas Uni-

versidades y Centros de Investigacidn de todo el mundo.

Un ejemplo tipico de losproblemas.de que se ocupa la In-
teligencia Artificial, de interé&s especial en relacifn con

las investigaciones precursoras de Torres Quevedo, es el
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juego de ajedrez, para el gue se ha desarrollado durante los
filtimos 20 afios un conjunto de programas de ordenador. El mds
reciente de ellos es uno puesto a punto en los laboratorios
de la Compafifa norteamericana Bell, el cual se aplica a un
ordenador especialmente diseflado para utilizarlo que se lla-
ma Belle y cuyo nivel de juego es muy alto, lo que le permite
hacer un magnifico papel incluso cuando compite con campeo-
nes. Tiene una capacidad que le permite analizar 160.000 si-
tuaciones por segundo, pero, para tener una idea de la dificul
tad del problema hay que decir que la exploracién exhaustiva
de todas las posibilidades de tan sdlo tres jugadas consecuti
vas de cada lado, obliga a examinar a cerca de 2.000 millones
de jugadas, por lo gque la programacifén tiene que buscar cami-
nos simplificados, mediante tratamientos heuristicos, lo que

motiva que Belle no gane en todas las ocasiones.

El caso de los finales, que ocupd a Torres Quevedo, es
especifico, porque ahi si que los programas pueden explorar
todas las situaciones y asegurar la victoria cuando hay base
para ello en las condiciones de partida.

Es un homenaje a la inteligencia humana el que valiéndo-
se de procesos intelectuales desconocidos, cuyo esclarecimien
to constituye uno de los fines de la Inteligencia Artificial,
pueda enfrentarse con &xito con jugadores de tan asombrada ca

pacidad analitica como Belle.

Lo que los ordenadores pueden hacer hoy y lo que de ellos
se espera en el futuro inmediato permite decir que la revolu-
ci6n de la electrénica ha dotado al hombre de una potencia in
telectual amplificada para el c8lculo, el anflisis y la toma
de decisiones, en el mismo sentido en que lo hizo la revolu-
cidén industrial con la potencia ffsica, mediante la méquina
de vapor.
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Comd consecuencia de toda esta situacién la rob6tica se
ha convertido en tema favorito de la literatura cientifica y
técnica, de los congresos y reuniones y de las ferias y expo-
siciones en todos los paises desarrollados y a nivel interna-

cional.

En Espafia es tema que también est&§ despertando notable
interés en los medios cientificos e industriales, donde exis-
ten varias cdtedras, dos Centros del Consejo Superior de Inves
tigaciones Cientificas, una Asociacidn Industrial y algunas pu

blicaciones consagradas a estas materias.

La rob6tica industrial representa un paso m8s en el largo
proceso de automatizacién de la produccién, que tiende a sus-
tituir progresivamente el esfuerzo fisico o intelectual del
hombre por acciones encomendadas a las mquinas, mecanismos
o0 procesadores, cuya historia comienza con el uso de los pri
mitivos utensilios de la Prehistoria y se prolonga sin inte-

rrupcién hasta nuestros dias.

En este largo proceso se suelen distinguir tres etapas,
la primera de las cuales corresponde al artesano que realiza
ba por si solo y con los utensilios a su alcance el conjunto

de operaciones necesarias para completar el producto.

La segunda se inicia con el maquinismo de la Revolucién
Industrial y desemboca en la gran factoria presidida por la
divisi6n del trabajo, el obrero especializado y la organiza-
cién cientifica de la produccién, cuya expresién m&s represen

tativa es la industria automovilistica.
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Ejemplos cldsicos de automatizacién precoz en la indus-
tria textil son las mdguinas de hilar inglesas gue a partir
de 1848 introdujo en Espafia la industria algodonera catalana
con el nombre de "Selfatinas", cuya etimologfa inglesa alude
a su funcionamiento automdtico; o los telares del inventor
francés J.M. Jacquard gque controlan automdticamente el movi-
miento de lanzaderas con hilos de diferentes colores, median
te tarjetas de acero perforadas con el programa del dibujo
que se desea tejer, antecedente directo de las tarjetas y

cintas perforadoras de la informdtica moderna.

Por Gltimo; la tercera etapa, que hoy prolonga la rob&-
tica, es la llamada de la "Automacidén", expresidn utilizada
por primera vez en 1946 por la Ford norteamericana para de-
signar el nivel muy avanzado de automatizacidén que introdujo
en sus factorias, pero cuyo sentido original evolucioné poco

despué&s hacia el que se le asigna en la actualidad.

El elemento nuevo que caracteriza la automacién moderna
es la regulacidn y el control automitico de los procesos, ob
tenidos mediante la técnica llamada de lazo cerrado o "feed-
back", cuya importancia para el funcionamiento y gobierno de
sistemas complejos puso de manifiesto, a mediadosde siglo, el
célebre matemitico norteamericano Norbert Wienner, creador
de la "Cybernetica", que alcanzb enorme popularidad por
aquellas fechas.

El ejemplo cldsico de la técnica de "feed-back" es el re
gulador centrifugo de bolas de la m&quina de vapor inventado
por James Watt en 1769. En su forma actual, el proceso gue

se quiere controlar estd gobernado por un programa. Los re-
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sultados del proceso, expresados a través de determinadas me-
diciones, se comparan con las instrucciones del programa y la
diferencia actla sobre los Srganos de control hasta ajustar
aquellos a los requerimientos de &ste. Todo lo cual se hace,
ademds, automiticamente. Como puede comprobarse f&cilmente,
los sistemas de regulacidn de lazo cerrado se comportan de mo

do andlogo a los seres vivos.

El conjunto de 6rganos de toma de datos, de contraste y
de actuadores de correccidn del proceso constituye el "servo-
sistema" de control automitico, cuyo proyecto y anflisis de
funcionamiento se basa en métodos muy complicados, con proble
mas dificiles de estabilidad dindmica, especialmente en los
casos frecuentes de sistemas complejos con diversos lazos de

control que interaccionan entre si.

Las calculadoras electrfnicas y concretamente los recien
tes microprocesadores han ampliado enormemente las posibilida
des de esta técnica, que en la actualidad permite el funciona
miento automitico de f&bricas completas de los mis diversos

sectores industriales.

Como también han permitido los ordenadores digitales
enormes progresos en la precisi6n, la productividad y el au-
tomatismo de las miagquinas de produccién, mediante la aplica-
cién a las mismas de las llamadas técnicas de Control Numéri
co (CN), que sustituyen las maniobras del obrero por las ins
trucciones de un programa grabado en una cinta perforada o en
un microprocesador. Esta técnica, cuyo uso se ha generalizado
durante los dltimos 20 afios, se inicid en 1952 en el Institu-
to Tecnol6gico de Massachusets, como consecuencia de un pro-—
grama de desarrollo subvencionado por las Fuerzas Aéreas Nor

teamericanas.
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Por otra parte, la automatizacién mediante el uso de or
denédores se aplica también muy extensamente en campos distin-
tos del de la produccién industrial, tales como las telecomu-
nicaciones, la navegacién, el control de tré&fico ferroviario

o aéreo, la informitica, etc.

Pero la robdtica se utiliza también cada vez mas en
otros campos distintos del de la produccién industrial. Por
ejemplo; en las prétesis médicas; y para la supervisién y ma
nipulacién de elementos situados en lugares peligrosos o inac
cesibles por razones ambientales como en zonas contaminadas
de instalaciones nucleares; o finalmente, en medios naturales
hostiles al hombre, cuya exploracifén y explotacién ha dado 1lu
gar a dos de las tecnologias mas recientes, actualmente en
pleno desarrollo: la de las profundidades submarinas y la del

espacio exterior a la tierra.

El estudio de las caracterfsticas de los mares y oceanos
corresponden a una ciencia de lenta maduracién: la Oceanogra-
ffa, cuyo fundador se considera que fue el Teniente de la Ma-
rina Norteamericana Mathew Fontaine Maury que en 1855 publicd
el primer tratado sobre la materia: "La Geograffa Fifsica del
Mar" obra que alcanzd gran celebridad. Y el primer viaje de
exploraci6én oceanogrdfica con programa y medios de observacién
modernos fue el famoso del "Challenger", dé cuatro afios de du
racién, organizado por la Royal Society de Londres en 1872,
cuyas observaciones y descubrimientos se recogieron en una

monumental publicacién en 50 tomos.
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La Oceanografia proporciona el conocimiento del medio
donde la especialidad té&cnica que desde los afios 60 acostum—
bra a llamarse en algunos paises ingenieria oceé&nica tiene
que desarrollar su tecnologia propia, adaptada a las pecu-
liaridades del mar. Por ejemplo; como el agua no propaga las
radiaciones electromagnéticas, la ingenieria ocednica tiene
que servirse de las ondas aclisticas mediante los dispositivos
llamados del "sonar", equivalente submarino del radar. Asi-
mismo, los efectos de la corrosidén en instalaciones de inge-
nieria oceénica que tienen gque durar muchos afios, o los del
oleaje y las tormentas plantean problemas técnicos de gran
dificultad.

A Maury se le considera también uno de los precursores
de la ingenieria oceé&nica, porque aplicd sus conocimientos
del fondo del océano al tendido del primer cable telegréafico
transatldntico entre Inglaterra y Terranova, qgue se realizd
en 1866 y constituye probablemente el primer proyecto impor-

tante de la nueva especialidad.

La cual ha adquirido importancia relevante durante las
Gltimas décadas, por las posibilidades de explotacifén de los
recursos ocednicos, tanto bioldgicos como minerales. Especial
mente, por el momento, a causa de la explotacidn de los dep6-
sitos submarinos de gas y petrdleo que ya proporcionan un ter

cio del consumo mundial de estos productos.

La explotacidn de tales depbsitos ha dado lugar a una
tecnologia llamada "off-shore", la cual se refiere a la
construccién, operacidén y mantenimiento de las instalaciones
de perforacibn, extraccidn y transporte en alta mar del gas

y del petrdleo obtenidos a una profundidad que normalmente es
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del orden de varios centenares de metros, pero que excepcional

mente llega a ser mucho mayor.

Por ejemplo; una seria dificultad de esta ingenieria es
la necesidad de utilizar buzos a tales profundidades, para
construir y reparar las instalaciones, porque el tiempo Gtil
de trabajo en esas condiciones es inferior a una hora, mien-
tras que el de descompresidn en campana de atmésfera contro-
lada se mide por dias, aparte de los riesgos inherentes al
trabajo en un medio hostil.

Lo cual hace muy ventajoso el empleo de sumergibles de
supervisidén y emergencia, bien sean pilotados o no, dotados
de sensores y manipuladores adecuados a su misién. Por ello
existe ya un parque mundial de varios centenares de tales
vehiculos, en su mayoria propiedad de empresas dedicadas a

estas actividades.

Como también existe un nfimero considerable de sumergi-
bles de exploracién, algunos muy robotizados, dedicados a la
investigacidén de las profundidades submarinas. Entre ellos,
el célebre batiscafo "Trieste" que en 1960, pilotado por
Piccard y Walsh, alcanzd la mayor profundidad conocida del
fondo del océano: 11.000 metros, en la fosa Challenger de
las islas Marianas en el Pacifico, comprobando la existencia
de vida a esas profundidades; o el md&s popular "Alvin" pro-
piedad de la Marina norteamericana, pero también al servicio

de investigaciones civiles.



234

lLa otra tecnologia reciente que hemos citado en relacidn
con las aplicaciones de la robdtica es la espacial, sin duda
la més compleja y espectacular de tcdas las nuevas tecnolo-

gias.

Una técnica que sintetiza las aportaciones de todas las
demds, combindndolas para dar solucién a los dificiles proble
mas que plantea la exploracién y la utilizacién del espacio

exterior a la tierra.

Afin cuando los viajes interplanetarios han excitado la
imaginacién de las gentes desde muy antiguo, sirviendo de ar
gumento a numerosos relatos satiricos, de fantasia o de cien-
cia ficcién, al menos desde los tiempos del retérico griego
Luciano de Samosata, la etapa propiamente cientifica de su
posibilidad se inicia a finales de los afios 20, en relacibn
con los trabajos de los precursores de los modernos cohetes.
Fue entonces cuando se crearon en diversos paises, a ambos la
dos del AtlAntico, las primeras Asociaciones de Astroniutica;
denominacién que introdujo por aquellas fechas un piloto de
pruebas francés aficionado a estas materias: Robert Esnault-
Pelterie y que ha gquedado universalmente consagrada en Occi-

dente, frente a su hom6loga la Cosmonautica soviética.

Pero una cuestién previa a toda operacidn espacial es
la de disponer de un sistema de propulsién con potencia sufi-
ciente para acelerar una astronave hasta la velocidad reque-
rida, la cual esti comprendida entre la minima de 28.500 km
por hora correspondiente a una orbita terrestre de baja cota
y los 40.000 km. por hora necesarios para escapar de la atrac-

cidén terrestre.
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Propulsidn cuyo motor obligado en astrondutica es el
cohete, por lo que la era espacial ha tenido que esperar a
los tohetes de gran potencia desarrollados con fines milita
res en Rusia y Estados Unidos para los proyectiles balisti-
cos intercontinentales, con base en los famosos V-2 que bom

bardearon Londres durante la Gltima fase de la Guerra Mundial.

Y una aplicacién pacifica pre-espacial de los desarro-
llos de la tecnologia de cohetes subsiquiente al V-2, la cua
continia utilizadndose en la actualidad, es el lanzamiento de
cohetes sonda de gran alcance (hasta varios cientos de km de
altura), con cdpsulas gue, en trayectorias suborbitales, re-
gistran informaciones de interés metereoldgico o de fisica
atmosférica, en alturas inasequibles a los aviones y a 1los

globos.

Al disponer de la tecnologia de propulsifn indispensable,
el impulsSo para el comienzo de la era espacial lo proporciond
el Afio Geofisico Internacional; sin duda el mayor esfuerzo de
cooperacidén cientifica universal que a lo largo de 18 meses,
desde Julio de 1957 hasta Diciembre de 1958, movilizé a mias
de 30.000 cientificos de 70 naciones.

En 1954, el Comité de Planificacién de este magno proyec
to formuld una recomendacidén para el uso de satélites artifi-
ciales de investigacifn geofisica y tanto Rusia como Estados

Unidos anunciaron su propSsito de aplicar esta técnica.

En particular, Rusia comunicd su propdsito de colocar
en 6rbita alrededor de la tierra un saté&lite artificial duran
te el Afio Geoffsico, en una reunidén de su Comité celebrada en
Barcelona, en Septiembre de 1956, anuncio que fue acogido con

general escepticismo.
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Sin embargo, el 4 de Octubre de 1957, el mundo y muy con-
cretamente los Estados Unidos se vieron sorprendidos por la no
ticia de gue Rusia habia colocado satisfactoriamente en 6rbita
un satélite artificial de 84 kg de peso: el Sputnic 1 cuyo
lanzamiento inaugurd la nueva era del espacio. Es mds; un mes
mis tarde, Rusia repitid la proeza poniendo un segundo satéli
te, el Sputnic 2 , de 508 kg de peso, con la famosa perra

Laika a bordo, primera victima de la exploracién espacial.

Asi se repetia la historia de los hermanos Montgolfier,
fabricantes de papel e inventores de la Aeroestacidn, que
hace justamente 200 afios hicieron una demostracién de sus glo
bos de aire caliente en Versalles, ante Luis XVI, transportan
do en la barguilla una oveja, un patc y un gallo, gque afortu-
nadamente fueron recuperados de la aventura sin novedad, aun-
que al parecer algo deteriorados por cuestiones de conviven-
cia. En el caso del espacio hubo que esperar alin 3 afios para
recuperar astronautas vivos, lo que hizo también Rusia con el
Sputnic 5, de casi cinco Tm de peso, que llevaba a bordo dos
perros y seis ratones. La técnica del retorno a la atmSsfera
que se iniciaba con esta operacién es una de las més dificiles
y peligrosas de la tecnologia espacial, cuyo desarrollo permi-
ti6é a Rusia lanzar y recuperar con vida, tan s6lo unos meses
después, al primer astronauta de la historia: el cosmonauta

Yuri Gagarin, en la cépsula espacial Vostok 1.

Claro es que esta coleccidn de proezas de la Unidn Sovig
tica, debidas a la disponibilidad de cohetes lanzadores més
potentes, produjo una gran conmocién en los Estados Unidos,
desencadenando una carrera contra reloj digna de los mejores
momentos de la expediciones polares o de los raids de 1los
tiempos herbicos de la aviacibn. Su culminacidn, por parte
de Norteamérica que habia conseguido poner en érbita su pri-

mer satélite, el Explorer 1 , a los tres meses del Sputnic
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Soviético, fue la colocacidén de un hombre en la luna el 20
de Junio de 1969: Neil Amstrong, dando asi cumplimiento, con
medio afio de margen, al programa "Apolo" gue John Kennedy
anuncidé al pais en Mayo de 1961, para completarlo dentro de

esta misma década.

A partir de aquellos primeros esfuerzos, que permitie-
ron alcanzar realizaciones importantes en un periodo de tiem-
po muy breve, la tecnologia espacial se viene desarrollando

simultineamente en cuatro direcciones fundamentales.

La primera es el avance de la propia tecnologia espacial
y el estudio de los problemas que plantea la utilizacidn del
espacio a los materiales, a los equipos y a los hombres; por
ejemplo, bajo condiciones de microgravedad, impactos de meteo

ritos y de fuerte irradiacién césmica y solar.

Entre las realizaciones mis espectaculares. e importantes
del desarrollo tecnol8gico se cuentan, por ejemplo, las esta-
ciones espaciales en Srbita de grandes dimensiones y equipadas
para alojar tripulaciones renovables de varios astronautas du-
rante permanencias prolongadas. La primera de tales estaciones
fue el cé&lebre Skylab norteamericano, de mds de 70 Tm de pe-
so, puesto en Orbita en 1973 y cuyo retorno a la atmésfera,
seis afios mds tarde, alcanzd gran popularidad por el riesgo
de impacto de alguno de sus restos en zonas habitadas. Permi-
tid realizar numerosos experimentos cientificos y acogid suce
sivamente a tres tripulaciones de tres hombres cada una, la
Gltima durante tres meses, lo que proporciond informacién de

gran utilidad sobre permanencias prolongadas fuera de la ac-
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cidén de la gravedad. Por ejemplo, en el espacio los astronau
tas pueden crecer varios centimetros por la ausencia de peso,
pero recuperan su altura normal al volver a la tierra, donde
deben someterse a un periodo de readaptacidn gravitatoria.
Una operacién importante de automdtica y robdtica es la manio
bra de aproximacién y atraque a la estacidn, de la cépsula

espacial que transporta a las tripulaciones.

Por su parte, Rusia habia iniciado dos afios antes que
Norteamérica el desarrollo de estaciones espaciales tripula-
das; los Salyut, de tamafio considerablemente menor. Pero tu
vo serias dificultades de puesta a puttto gue costaron la vi-
da a tres cosmonautas en la maniobra de retorno a la tierra.
Sin embargo, Rusia prosiguié sistemiticamente el desarrollo
de sus estaciones, poniendo gran acento en la automatizacidn
y telecomando de su funcionamiento, incluidas las operaciones
de aproximacidn, atraque, cambio de érbita y regreso, y ba-
tiendo en 1980 el récord de permanencia de los cosmonautas

gue situd en medio afio.

Hasta 1981, los lanzadores especiales gque propulsaban
a las astronaves y las cépsulas gue regresaban a la tierra
no podian volver a usarse. Pero a partir de esa fecha, Esta
dos Unidos ha puesto en funcionamiento el llamado "Sistema
de Transporte Espacial", cuyas astronaves Shuttle , llama-
das asi por analogia con las lanzaderas de la industria tex-
til, pueden colocar en 6rbita baja una carga (itil de hasta 30

Tm y regresar a la tierra para revisifn y usos sucesivos.

Precisamente ayer este nuevo sistema inici6 su noveno
viaje, llevando a bordo por primera vez el laboratorio espa
J p a

cial Spacelab : la contribucién de la Agencia Europea del
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Espacio al Sistema. Se trata de una instalacién modular y fle
xible, dotada de los servicios requeridos para realizar experi
mentos cientfficos espaciales de muy diversa indole y duracidn,
dentro o fuera del Shuttle , automdticos o con participacién
de investigadores. Proyecto en cuya realizacién ha participado
también Espafia como han dado a conocer los medios de informa-
cién durante estos dias, asi como también lo hace en uno de
los experimentos de microgravedad que se llevardn a cabo duran
te el viaje, cuyo Shuttle se llama Columbia.

Esta nueva técnica del Sistema de Transporte Espacial,
que viene operando sin dificultad desde hace tres afios, repre
senta un paso fundamental en el desarrollo de la tecnologia
astrondutica. La cual ha sabido resolver problemas muy difi-
ciles en temas como suministro de potencia a las astronaves
para su funcionamiento; de posicibén, guiado y control; de di-
sipacién de calor, adaptacifn ambiental y habitabilidad; es-
tructurales, de instrumentacié4n y muchos otros.

El éxito de las estaciones espaciales hace que se pien-
se desarrollar en el pré6ximo futuro grandes bases espaciales,
en gran medida automdticas y de composicién modular, que pro
porcionen el soporte necesario para un conjunto muy diversifi
cado de operaciones espaciales, incluidos el atraque y regre-
so de tripulaciones de astronautas. La construccién y funcio-
namiento de estos Centros de operaciones espaciales deberd ha
cer un uso muy intenso del complejo técnico formado por las te
lecomunicaciones, la automocidn, la robdtica y los Sistemas de
m&quinas inteligentes, cuyas posibilidades de aplicacidn espa-
cial constituyen el objeto de un proyecto norteamericano de
viabilidad llamado ARAMIS.
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Concretamente; la tendencia a sustituir al hombre por
un robot en las misiones espaciales siempre que sea posible,
como han hecho los rusos frente a los norteamericanos en la
luna; o cuando solo pueden usarse rcbots, como en la explora
ci6n de las superficies de Venus y Marte, por ejemplo, asi co
mo la multiplicidad de otras misiones de construccién, repa-
racién y servicio, hacen que la robética sea una parte esen-
cial de la tecnologia aeroespacial, inclufda la utilizacidn
de telemanipuladores avanzados, comc el que utiliza el Shuttle,
y que ha sido desarrollado en Canadd. Una técnica de telema-
nipuladores avanzados, a cuyo desarrollo se presta gran aten
cién, es la llamada de "telepresencia", que proporciona al
operario la ventajosa sensacidn de estar junto al manipulador
a pesar de la distancia, lo gue se consigue con un sistema de

sensores muy avanzado.

Una segunda direccién de desarrollo espacial, que prosi
gue ininterrumpidamente desde el primer momento, es la de la
investigaci6én cientifica del espacio, que ha permitido acumu-
lar en los 26 afios de la era espacial un inmenso caudal de co
nocimientos, impensable por otros procedimientos, acerca del

sistema solar y de otras observaciones astronfmicas.

Para encontrar una etapa de exploraciones comparable a
la era espacial que estamos viviendo desde 1957, habria que
remontarse cinco siglos, a los 30 afios que median entre el
primer viaje de Colé6n y la vuelta al mundo de Magallanes y
El~ano, en la nave "Victoria". El profesor Rey Pastor descri-
bid hace afios, en un libro muy ameno, el precario soporte
cientifico y técnico para aquellas proezas en las que tan

sefialado protagonismo correspondid a Espafia.
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En estos momentos, el proyecto mids ambicioso en marcha
es el llamado Telescopio Espacial de la NASA, al que contri-
buird Europa, incluido Espafla, a través de la ESA, mediante

el suministro de algunos equipos fundamentales.

Este fabuloso instrumento cientifico aventaja a todos
los telescopios de la tierra por su potencia e instrumenta-
cién y porque operard fuera de la atmdsfera, pudiendo hacerlo
ademds el doble de tiempo anual que los de los observatorios
terrestres que sdlo actdan de noche. Podrd alcanzar distan-
cias siete veces mayores que las reconocidas hasta ahora, 1lle
vando las observaciones a los confines del Universo y detec-
tar cuerpos de emisidén luminosa cincuenta veces menor que los
actuales, lo que le permitird incluso identificar planetas de
otros sistemas solares. Con un peso de 11 Tm, serd puesto en
S6rbita por el Shuttle , en fecha prdxima aiin no determinada,
utilizando el telemanipulador ya citado, el cual servirad tam
bién para rescatarlo y traerlo a la tierra cuando precisa de
reparaciones o modificaciones importantes, porque las mis sen

cillas se llevaran a cabo sin sacarlo de su 6rbita.

La tercera linea de desarrollo en la que se ha traba-
jado también desde los comienzos, es la de las aplicaciones
civiles, algunas de las cuales, como las telecomunicaciones
via satélite o la observacién meteorol&gica, forman ya par-
te de la vida cotidiana. Otras igualmente importantes, como
la observacibn de las superficies de la tierra y el mar, con
finalidades geoldgicas, de control de cosechas, de prevencién
de catédstrofes, etc., no son tan conocidas, pero absorben tam
bién un gran esfuerzo de desarrollo tecnolbgico de gran poten
cial futuro. En muchas de estas aplicaciones y muy concretamen
te para las telecomunicaciones, la f6rmula mis adecuada es el

satélite llamado "geoestacionario", que se sitda en el plano
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del ecuador, a una altura de 36.000 km sobre la superficie de
la tierra, con lo cual el satélite gira a la misma velocidad
que ésta y parece suspendido sobre la vertical de su posicién.
En la actualidad el esfuerzo del desarrollo tecnolSgico para
los satélites de telecomunicaciones se centra en los de emi-
$i6n directa de radio y televisidn gue puedan captarse a domi
cilio desde el satélite, sin pasar, como ocurre ahora, por es
taciones centrales de recepcidn terrestre. Al igual de lo que
ocurre con las telecomunicaciones terrestres, las espaciales
estdn sometidas a normas derivadas de acuerdos internacionales
que determinan, entre otras cosas, las posiciones geoestaciona
rias y las frecuencias correspondientes a cada pais, asi como
el espacio terrestre cubierto por las antenas de emisién, para
prevenir que no se desborden las fronteras. A causa de todo 1lo
cual, la tecnologia espacial ha efectuado ya importantes con-

tribuciones al desarrollo de las telecomunicaciones en general.

Por Gltimo; la cuarta direccién de desarrollo de la tec-
nologia espacial, de naturaleza basicamente similar a la prece
dente pero con peculiaridades propias y menos difundida, es la
de las aplicaciones militares en los campos de las comunicacio
nes, observacidn y deteccidn, asi como en el de determinadas

armas.

Para terminar con la tecnologia espacial es necesario ha-
cer referencia a lo que suele llamarse el segmento terrestre
de esta actividad, al gue corresponden las bases de lanzamien
to de astronaves, las estaciones de seguimiento, control y go

bierno, las de emisidén y recepcidén de datos, etc.
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Por otra parte, la actividad espacial no puede ser ente-
ramente libre por las interferencias y los riesgos contra
terceros, lo que motiv6 que desde el primer momento el Presi-
dente norteamericano Eisenhower la llevase a la atencidén de
las Naciones Unidas, en relacién con las conversaciones sobre
el desarme entonces en curso. Un largo proceso de negociacio-
nes condujo finalmente a la firma, en 1967, de un tratado so-
bre el espacio exterior gue hoy han suscrito casi todos los
paises. A lo largo de sus 17 articulos, el tratado regula to-
dos los aspectos del espacio exterior que, como las aguas li-
bres Ocednicas y la Ant&rtida, no puede ser ocupado ni explo-
tado por nadie en perjuicio de los demis; ni usarse para alma
cenar armas de destruccién masiva; donde debe fomentarse la
cooperacidén pacifica internacional y donde los astronautas
en peligro, de cualquier procedencia, deben ser considerados
como "emisarios de la humanidad" y recibir el socorro que pre

cisen.

La Tecnologia Militar es tan antigua como el hombre, pues
to que la guerra ha existido desde los origenes de la humani-
dad. Su importancia radica en que, como ha demostrado la expe
riencia en numerosas ocasiones, el heroismo de los combatien-
tes no siempre es suficiente para compensar la superioridad

técnica del adversario.

Esto resulta particularmente notorio en nuestra época,
cuando la tecnologia militar adquiere singular relevancia,
especialmente a partir de la Guerra Mundial, por su signifi-
cacidn para la supervivencia de los pueblos y eventualmente
de la humanidad; porque en los paises militarmente m&s compro

metidos una fraccidn del orden del 50% de su esfuerzo en in-
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vestigacidén y desarrollo se aplica a programas de defensa; por
que los gastos militares absorben una fraccién considerable del
presupuesto nacional y porque la tecnologia militar, al moverse
en la frontera de las aplicaciones técnicas del conocimiento
cientifico, haciéndolo ademds bajo condiciones operativas de
gran dureza, tiene una capacidad de proyeccidn y arrastre muy
grande sobre todo el sistema tecnoldgico e industrial del pafis.
Por ello el clasico aforismo latino: "S5i vis pacem para bellum"
pasa hoy, mas que nunca, por el dominio de la tecnologia mili-

tar.

La mads importante de sus aportaciones contempordneas es,
naturalmente, la bomba atdmica, cuyo desarrollo durante la
Guerra Mundial, en el famoso proyecto Manhattan, es también
el ejemplo mds sobresaliente de los nuevos métodos de investi
gacidén aplicada y desarrollo tecnoldgico, por el esfuerzo ma-
terial y humano que moviliz&; por su organizacidn y eficacia;
por el secreto con que supo mantenerse; por la brevedad del
tiempo de ejecucidn: seis afios y medio desde que se conocid
la fusidn del uranio en 1939 hasta la explosién de la primera
bomba experimental en Alamogordo, en 1945, seguida inmediata-
mente de las de Hirosima y Nagasaki que pusieron fin a la Gue
rra Mundial; finalmente, por sus efectos disuasorios que han
resucitado la préctica de los conflictos locales, en el equi-
librio global del terror que durante estos dias estd atrave-
sando una etapa de intenso endurecimiento. Por otra parte,
las aplicaciones pacificas que derivan de este proyecto y
muy concretamente las Centrales Nucleares, aplicacibn civil
de la misma energia, han cambiado de raiz las perspectivas

energéticas del mundo al aportar una nueva fuente de energia



245

cuya utilizacidn resulta indispensable para proseguir el de-

sarrollo de la humanidad.

Pero otros muchos desarrollos tecnoldgicos han cambiado
también los planteamientos bélicos, antes y después de la bom
ba atémica, especialmente a partir de la Guerra Europea. Algu
nos de los més recientes y espectaculares han evidenciado su
eficacia en las guerras locales posteriores a la Mundial, co-
mo las de Viet-Nan, Oriente Préximo o las Malvinas, que sir-
ven de laboratorio experimental para los nuevos sistemas de
armas. Aqui no hay espacio para comentarlos pero si puede ser

de interé&s aludir brevemente a los mds significativos.

La Guerra Europea incorpord al combate tres nuevos sis-

temas de armas que se acreditaron como decisivos.

El submarino; cuya invencién y esporddica utilizacién
son anteriores al siglo XX, incluidos los desarrollos espafio
les de Monturiol e Isaac Peral, pero que se hizo operativoen
la Coﬁtienda del 14 al 18. En ella, los imperios centrales
hundieron 20 millones de Tm de barcos aliados, lo que estuvo
a punto de cambiar el resultado de la guerra en 1917 por el
colapso de los aprovisionamientos. La situacidn se repitid
durante la Guerra Mundial, en que también fue un arma funda-
mental, cuya importancia se ha acentuado después de ella, al
desarrollarse los submarinos nucleares a partir de 1955, los
cuales pueden permanecer sumergidos un tiempo virtualmente
ilimitado y disparar misiles nucleares intercontinentales
sin salir a la superficie. Su gran impulsor fue el famoso
Capitdn Rickover de la Marina Norteamericana y el primer

submarino nuclear puesto en servicio fue el "Nautilus" que,
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en 1958, cruzd sumergido el Polo Norte, en un memorable viaje
de 3.000 km, entre Alaska y Groenlandia.Dos afios mds tarde,
el "Tritén" norteamericano repitid en menos de tres meses y
sin salir a 1la superficie el viaje de 60.000 km que 440

afios antes hicieron en tres afios Magallanes y Elcano.

La aviacidn; arma del siglo XX que sufrid su prueba de
fuego durante la Guerra Europea, en combinacidn con los diri
gibles, y que fue decisiva en la Mundial, tanto en el frente
de batalla, como en la guerra naval y antisubmarina y muy se
fialadamente en los bombardeos masivos de la retaguardia para
quebarantar al potencial bélico y la moral del adversario.
Mis recientemente, el empleo del helicSptero en misiones de
combate se ha unido al de la aviacifn convencional, de cuyo
desarrollo puede dar una medida el que el costo de un moder-
no avién de combate es hoy superior a los 3.000 millones de

pesetas.

El tangue, denominacidn inicial que se empled para
ocultar durante su desarrollo que se estaba construyendo un
carro acorazado sobre cadenas y que luego ha quedado consa-
grada, es una invencién inglesa, que se utilizd por primera
vez en Septiembre de 1916, y que el 8 de Agosto de 1918 sirvidpara
neutralizar la gran ofensiva final alemana cuando el fragor
del combate se ofa desde Paris, haciendo de esa fecha, para
el Mariscal Ludendorf "el dfa m&s negro del ejército alemé&n
en la Historia de la Guerra". En la Guerra Mundial, cuyas
batallas de tanques se hicieron histdricas, fue también un
arma decisiva, cuyo uso y neutralizacidn constituyen actual

mente objetivos bésicos del Pacto de Varsovia y de la NATO.
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Las municiones guiadas con precisidén tienen sus antece-
dentes en el torpedo, inventado por Robert Whitehead en 1866,
el cual quedd acreditado en el ataque japonés a la escuadra
rusa en Port Arthur, en 1904, y ha sido el arma del submari-
no en la guerra europea y en la Mundial. En &sta hicieron su
aparicién las famosas bombas V-1, en realidad aviones sin pi
loto, y los cohetes V-2 ya mencionados. Por cierto que un ar
ma antiaérea de gran eficacia, introducida por Norteamérica
en la batalla del Pacifico y utilizada después en Londres con
tra las V-1, fue la espoleta de proximidad; en realidad un
pequefio radar, que hace estallar la carga al aproximarse al
blanco sin necesidad de contacto. Pero la més dramdtica de
las armas guiadas hacia el blanco fueron los pilotos suicidas
japoneses del Pacifico que se llamaban "Kamikace", expresidn
que significa "Viento Divino". Recientemente se han desarro-
llado sistemas de guiado terminal menos crueles, en los que
el proyectil va provisto de un cabezal dotado de "sensores"
especiales para identificar el blanco y de 6rganos de gobier
no para perseguirlo con la técnica ya descrita de "feed-back"
o de lazo cerrado, lo que permite conseguir un porcentaje muy
alto de impactos. Los ejemplos m&s caracteristicos de este
nuevo tipo de municiones que han revolucionado el arte de la
Guerra, como en el siglo XVI lo hizo la aparicién de las ar-
mas de fuego, son los populares misiles "Exocet", "SaM",
"Rapier" y tantos otros gue las filtimas contiendas han hecho
famosos, junto a los mis ambiciosos misiles t&cticos de cabe
za nuclear, como los gue en estos momentos se estdn desplegan
do en algunos paises de la NATO.

La mayoria estan dotados de un sistema de propulsidn y
su lanzamiento puede hacerse desde tierra, mar y aire. Pre-
via a la fase de guiado final hacia el blanco, es frecuente

gque tengan otra de navegacién con pilotaje automdtico, a ba-
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ja cota por razones de seguridad. Los "sensores” del guiado
final pueden recibir pasivamente sefiales emitidas por el pro
pio blanco; por ejemplo, radiaciones infrarrojas de sus zo-
nas calientes o emisiones de radio o radar; en otros casos,
bloquean por contraste la imagen del blanco una vez identi-
ficado y se dirigen inexorablemente hacia €1 o se sirven del
reflejo en el blanco de wn rayo laser emitido desde un desig
nador exterior al misil o de otras diversas tecnologfas, cu-
yo desarrollo constituye hoy uno de los campos de investiga-

cién mds activos en la tecnologfa militar.

En el uso de las municiones guiadas con precisidn se
procura que la plataforma de lanzamiento, avidén, buque, etc.
esté fuera del alcance del enemigo, asi como automatizar al
mdximo la operacidn, empleando la té&cnica llamada de "dis-

para y olvida".

Un tipo de ingenio militar cuyo uso estd adquiriendo
importancia creciente, de lo que es un ejemplo sefialado la
Gltima gquerra del Libano entre sirios e israelies, es el
de los llamados vehiculos de pilotaje remoto. Se trata de
pequefios aviones sin piloto que sobrevuelan el territorio
enemigo en misiones de reconocimiento, equipados con céma-
ras de televisibén y fotografia, o con designadores laser, o
finalmente en operaciones de guerra electrdnica como las que

se comentan mds adelante.

El "r&adar" es una invencidén de guerra, basada en el eco
de las ondas electromagnéticas, la idea de cuya utilizacién
habia sido anticipada en los Estados Unidos, en 1922, por el

iventor de la radiotelegrafia, Guillermo Marconi, Su pater-
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nidad es difusa, porque el desarrollo se inicié simult&nea-
mente en Inglaterra, que al comienzo de la Guerra Mundial
disponia de una red de alerta sobre la costa, en Alemania y
en los Estados Unidos, acreditdndose a lo largo de la con-
tienda y después de ella como un arma fundamental para la vi
gilancia y deteccidn de aviones y buques, direcci6n de tiro,
identificacién del terreno, navegacién y otras aplicaciones,
a las que después se han agregado otras de cardcter civil,
que lo convierten en indispensable para la navegacifn mariti
ma y aérea, para la deteccidén de tormentas y zonas de inten-
sa turbulencia y hasta para la menos grata de multar los ex-—
cesos de velocidad en carretera. Otras aplicaciones de car&c-—
ter cientifico se refieren a la llamada astronomfa del r&dar
que se inicid al recibir el eco de la luna en 1946, seguido
por el de Venus y el Sol quince afios mds tarde, al seguimien
to de satélites artificiales, a la observaci6n rad&irica de

la superficie terrestre desde satélite, etc.

En 1490, el genial artista e ingeniero Leonardo da Vin-
ci escribid lo siguiente: "si paras tu barca e introduces el
extremo de un tubo en el agua, aplicando el otro a tu oido,
0irds las otras embarcaciones aunque estén muy distantes".
Es la definicién del fundamento del "sonar", ya citado, cuya
aplicacién militar para la deteccifn de submarinos y naves
de superficie basada en el efecto piezoeléctrico se desarro
116 durante la primera guerra mundial. Desde entonces se ha
convertido en instrumento importante de la guerra naval, con
nuevas aplicaciones como el guiado terminal de torpedos, asfi
como otras civiles en oceanografia, para la deteccién de ban

cos de pesca, etc.
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La combinacidén de las radiocomunicaciones con las posi-
bilidades que ofrecen el radar y los modernos ordenadores,
constituye uno de los desarrollos mas importantes de la tec-
nologia militar de nuestra época, cuya expresifn mas comple-
ta son los Centros llamados C3I de Comunicaciones, Control,
Comando e Inteligencia, fuertemente automatizados, donde se
integran y procesan en tiempo real todos los datos de una
situacidn, vy de donde emanan las instrucciones necesarias

para las operaciones militares.

Por Gltimo; una tecnologia de mucho ingenio cuya prdcti
ca es antigua pero que ha cobrado gran importancia reciente
mente es la llamada de Guerra Electrdnica, con el miltiple
objetivo de localizar y descifrar el sistema de comunicacio-
nes enemigo; de llevar a cabo emisiones que lo interfieran o
confundan y neutralizar las acciones del mismo tipo que pue-
de poner en practica al adversario contra nosotros. Las gue-
rras locales mas recientes ofrecen ejemplos de utilizacién
de esta tecnologia realmente notable, que desgraciadamente

no cabe exponer aqui.

En la base de todas estas tecnologias y de algunas otras
que podrian comentarse se encuentra siempre, bajo algunas
de sus innumerables manifestaciones, la electrdnica; la
gran tecnologia del siglo XX. Me parece que al menos dos de
sus campos de desarrollo deberian ser objeto de tratamiento
monografico al ocuparse de la ingenieria de nuestra é&poca:
las telecomunicaciones y los ordenadores, que aparecen fre-
cuentemente combinados de muy diversas maneras. Especialmente
en el conjunto de servicios de transmisién y proceso de da-
tos, objeto de una nueva tecnologia que empieza a llamarse

"Telemdtica", la cual resulta de la combinacidén de la Tele-
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comunicacién con la Informdtica e incluye, entre sus manifes-
taciones tipicas, los servicios de correo electrdnico, facsi-

mil, teletex, videotex, videoconferencias, etc.

Algunos hitos fundamentales del desarrollo de la tecno-
logia electrdnica son las siguientes. La invencién por Fle-
ming y De Forest, a comienzos de siglo, de las vdlvulas elec
trdnicas basadas en el efecto termoidnico de Edison, las cua
les permiten detectar, generar, amplificar, rectificar, modu
lar y controlar las sefiales de radio y de las que hacia los
afios cincuenta se producian en el mundo cientos de millones
de unidades. La invencidn, en 1897, de la pantalla de rayos
catddicos, debida al alemdn K.F. Braun, cuyo desarrollo ha
encontrado innumerables aplicaciones en el laboratorio, el
radar, la televisidn, la informdtica, etc. La invencién del
"iconoscopio", basada en el efecto fotoeléctrico, debida al
ingeniero norteamericano de origen ruso Vladimir Zworikin,
cuyo desarrollo a partir de 1938 proporciond la primera céma
ra de televisifén. La invencidn de las guias de ondas como re
sultado de las investigaciones de G. Southworth y W. Barrow,
en los Estados Unidos a finales de la década de los 30. La
invencidén, en 1947, del transistor, basado en las propiedades
de los semiconductores y debida a los norteamericanos Bardeen,
Brattain y Schokley, que ha sustituido con ventaja a las vo-
luminosas, caras y delicadas valvulas termoidnicas, abriendo
la era de los“circuitos impresos') primero, y de los "circui-
tos integrados" méds recientemente. Estos {iltimos pueden conte
ner decenas de millares de componentes electrdnicos en un cua
drado de medio centimetro de lado, construido sobre una base
de silicio, mediante técnicas de fabricacidén sumamente deli-
cadas, que esté@n mids préximas a los procedimientos de un la-

boratorio que a los de una factoria. Su limite de miniaturi-
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zacibn estd determinado,por el momento, por la longitud de
onda de la luz. Son los famosos "chips", fundamento de los
microprocesadores cuyo empleo generalizado en aplicaciones
cada vez mas diversificadas y "domésticas" est& revolucionan
do los mundos de la industria y de los servicios. La invencifn
en 1954 del "maser", primer dispositivo de emisidn estimula-
da, que valid el premio Nobel compartido al norteamericano
Charles Townes y a los rusos Prokhorov y Basov. La invencidn
en 1960 del "laser" debida al norteamericano T. Maiman, del
que se han desarrollado una gran variedad de tipos de aplica
ciones en la industria, en medicina, en telecomunicacidn y
servicios, en la industria y en defensa. En particular, el
laser de semiconductor, combinado con las fibras &pticas pue
den revolucionar el futuro inmediato del campo de las teleco
municaciones en algunas de sus manifestaciones mas avanzadas
y otras aplicaciones como, por ejemplo, la de las méquinas

calculadoras.

Un ejemplo concreto y muy expresivo de lo que estd re-
presentando la revolucién de la micro electrfnica en el cam
po del cdlculo electrbnico lo proporciona su comparacifén con
la primera calculadora electrdnica digital: la famosa maqui-
na ENIAC de la Universidad de Pensilvania, que se puso en ser
vicio en 1946. Esta magquina podia multiplicar dos nlimeros de
10 cifras en dos milésimas de segundo, lo que representaba
una velocidad mil veces mayor gque la de sus predecesoras elec
tromecanicas. Esto le permitid, poco después de entrar en
servicio, realizar en dos horas calculos de fisica nuclear
que hubieranocupado a 100 ingenieros durante un afio. Pero su
longitud era de 30 metros, estaba equipada con 18.000 valwvu-
las termoibnicas y consumia una potencia de 100 kw, lo que

planteaba serios problemas de disipacidn de calor y de conti-
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nua sustituci6én de vdlvulas fundidas. Hoy todo ello puede ha
cerse con un pequefio microprocesador, que opera a velocidades

unitarias inferiores a la millonésima de segundo.

Por todo lo cual y por su enorme impacto econdmico y sO
cial, la electrfnica es, sin duda, la mds genuina representa
cién de la tecnologia contempordnea, cuyo fomento y ordena-
cibén es un componente fundamental de los planes de desarrollo
socioecondmico de los palses avanzados. En el nuestro, concre
tamente, tras varios afios de trabajo de una Comisidn Nacional
de Electrdnica, cuyo Informe fue presentado hace unos meses,
el Gobierno acaba de anunciar la puesta en pr&ctica del Plan
Electrdnico Nacional, cuyo contenido va a darse a conocer de

modo inmediato.

A guienes la contemplacidén del horizonte té&cnolégico que
he intentado presentar pueda sugerirles una visién pesimista
de la .amenaza técnica, me gustaria recordarles que su desarro-
llo ha multiplicado de modo asombroso la capacidad del hombre
moderno en todas sus actividades y que la cuestién estriba,

por tanto, en el buen uso de su potencial.

Por ejemplo; en el orden energético el hombre estd muy
pobremente dotado como mAquina de trabajo mec&nico, tanto en
relacifén con su peso como en cuanto a su rendimiento que no
llega al 10%. La energia media anual que un hombre de consti
tucidén normal puede desarrollar en trabajo mec&nico es de
unos 100 kw al afio; es decir 30 veces menor que el consumo me
dio anual de electricidad por persona en un pais como el nues
tro. Dato que se hace mds expresivo al considerar que de cada
tres personas sdlo puede trabajar una porque hay que excluir
los nifios y jubilados.
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En cuanto a la velocidad, el récord mundial, en un mara-
tén, estd en los 20 km por hora, que puede elevarse hasta 45

en tramos muy cortos.

Muchos animales son naturalmente mis r§pidos, pero su
velocidad maxima sobre la tierra y en el agua es del orden
de 100 km por hora, mientras que algunas especies de pajaros
alcanza hasta 170. En cambio, la técnica nos ha permitido al
canzar velocidades de 80 km por hora en los submarinos; de
130 en los buques de superficie; de m&s de 1.000 en vehicu-
los terrestres propulsados por cohetes; de 7.300 en aviones
cohete y de hasta, 40.000 en los viajes espaciales, como he-

mos visto.

En el cllculo matemitico; en la memoria, en el anflisis
de situaciones y en el gobierno de sistemas complejos, los
ordenadores han potenciado por millones la capacidad humana
y al mismo tiempo han extendido desmesuradamente el alcance
de nuestros sentidos; por ejemplo, con la visién nocturna o
a través de las nubes y a gran distancia, permitiendonos ade-
mis comunicar instantdneamente con cualquier punto de la tie-
rra y con el espacio exterior, asi como penetrar en las profun

didades de los mares o salir de la tierra.

Pero, para conseguir todo esto muchas de las tecnologias
que hemos descrito confrontan al hombre con situaciones cada
vez mas complejas y dificiles, en sus interacciones con los
sistemas técnicos que han de operar, como pueden ser el ma-
nejo de midquinas, la conduccidén de coches, aviones, barcos o

naves espaciales; el diflogo con ordenadores, la permanencia
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en las profundidades submarinas o en el espacio exterior, etc.

Para dar soluciones satisfactorias a estos problemas ya
no basta con la experiencia, la intuici6én o el sentido comin,
sino que es necesario fundamentarlas en un conocimiento siste
matico de las caracteristicas antropométricas, sicolbgicas y
fisiol6gicas del hombre, que se convierte asi en objeto de
analisis técnico para inferir leyes de comportamiento bajo
condiciones técnicas y ambientales bien definidas.

Su estudio y aplicacién constituye el objeto de una nue
va rama de la Ingenieria, cuya funcidén es conseguir que la
concepcién de las miquinas, de los sistemas, de los métodos
de trabajo y de los ambientes artificiales, tome debidamente
en consideracidn la seguridad, la comodidad y la productivi-

dad de quienes hayan de utilizarlos.

El antecedente lejano de esta tecnologfia hay que buscar-
lo en los métodos de la organizacidén cientifica del trabajo
introducidos a comienzos de siglo por el ingeniero norteame-
ricano Frederic Taylor con objeto de mejorar la productividad
del trabajo que dieron lugar al movimiento llamado "tayloris-

mo"

Pero fue a partir de la Guerra Mundial, cuyos nuevos sis
temas de armas suscitaron importantes problemas de adaptacidn
y exigieron el concurso de muchos especialistas en sicologia
y fisiologfa, cuando empezd a configurarse en su actual concep
cifén esta nueva rama de la ingenieria que hoy se ensefia en mu-
chos centros de los paises avanzados y que en los Estados Uni-
dos se designa como ingenieria de los Factores Humanos, en tan

to que en Europa y otros muchos paises se prefiere llamarla
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Ingenierfa Ergondémica, por apelacién a la rafiz griega de su

contenido: ley del trabajo.

Para completar esta exposicidén seria necesario hacer re-
ferencia a otras tecnologias asi como a otros aspectos del
tema. A continuacidn enuncio algunos de los mds seflalados, en
espera de que puedan comentarse con mayor detenimiento en

otra ocasidn.

En primer lugar estd la cuestidn de los nuevos instrumen
tos operativos para las aplicaciones de las nuevas tecnologias.
Se trata, por ejemplo, de la Teoria General de Sistemas; de la
Teoria de la Informacidn de Shannon; del An&lisis Operacional;
de los métodos CAD/CAM para el proyecto y la fabricacidn asis
tidos por ordenadores donde nuestro pais ha hecho algln desa-
rrollo de proyeccién internacional; finalmente, de los mé&to-

dos de simulacidn de sistemas a través de modelos en ordenadar.

En segundo, los medios materiales y humanos de desarrollo
tecnoldégico; su organizacidn, dotacidn y relacién con la in-
vestigacidn cientifica. Precisamente hace dos meses, la Real
Academia de Ciencias ha presentado un informe al Gobierno espa
fiol con el punto de vista de la Corporacidn sobre los aspectos
fundamentales de una politica nacional para la ciencia y la

tecnologia.

En tercer, la incidencia social y econSmica de la inno-
vacién tecnolbgica, materia que estd siendo objeto de especial
atencidén durante los Gltimos tiempos, a causa de la crisis en

1973 y cuyo tratamiento tedrico arranca de los trabajos del
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famoso economista Schumpeter, hace cuarenta afios.

Por GGltimo, deberian considerarse el alcance, los mé&to-
dos y los resultados de la prospectiva tecnologica y de la va
loracién de sus efectos directos y secundarios, en aspectos
tales como los riesgos y la ecologia, que tanto estédn sensi-
bilizando a la opinibén pfiblica. Cuestiones ambas sobre las
que se han acumulado durante las (Gltimas décadas un cierto

cuerpo de doctrinas y no pocas experiencias.

A primera vista podria sorprender que a las tecnologias
del futuro se asocie el nombre de alguien que fallecib hace
casi medio siglo: Don Leonardo Torres Quevedo, virtualmente
el m&s antiguo de los ingenieros que se han evocado a lo lar

go de este ciclo.

Y sin embargo estd bien justificado hacerlo por la natu-
raleza de las realizaciones técnicas en que plasm§ los frutos
de su fecunda inventiva, asi como por su visi6n y tratamiento

de los problemas que hubo de resolver para conseguirlo.

Al comienzo de esta conferencia, el Profesor S&nchez del
Rio nos ha ofrecido una breve semblanza de tan ilustre ingenie
ro, por lo que voy a limitarme a glosar aquellos aspectos de
sus invenciones que guardan mas directa relacidén con nuestro
tema. Haciéndolo adem&s concisamente, porQue en este caso dis
ponemos, por fortuna, de una descripcién muy ilustrativa y

amena de la obra de Torres Quevedo que ha editado no hace mu-
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cho el Instituto de Espafia, escrita por el Profesor Garcia

Santesmases, gran conocedor del tema.

Por otra parte las concepciones de Torres Quevedo estén
bien documentadas en las Memorias que presentd en varias oca
siones a las Academias de Ciencias de Madrid y Paris, asi co
mo en los Informes gque emitieron sobre ellas, con los mis fa-
vorables pronunciamientos, las comisiones de académicos desig-
nados al efecto, de las que formaron parte algunos de los méas

prestigiosos cientificos de entonces.

Torres Quevedo poseia una sblida formacién matemdtica y
técnica que adquirid en la Escuela de Ingenieros de Caminos,
en Madrid, y completd en Paris. Estaba ademds dotado de una
gran capacidad inventiva, cuyas ingeniosas manifestaciones
sometia a la rigurosa disciplina del andlisis cientifico,
que aplicaba con un gran sentido del realismo de las cosas.
Y estas facultades las aplicd, ademds, a dominios tecnoldgi-
cos cuya actualidad es hoy mayor que en su época, haciéndolo
con plena conciencia de la significacidén futura de las &areas
que exploraba, y procurando traducir siempre sus ideas en rea
lizaciones concretas y tangibles que acreditasen la viabili-

dad préactica de sus inventos.

Para ello renuncidé pronto a su carrera profesional en
la Administracidn del Estado, consagrando todo su tiempo y
empefio al desarrollo de sus iniciativas, esfuerzo que vi6 pi
blicamente reconocido en el Laboratorio de Mecénica Aplicada,
més tarde de Automitica, que el Estado cref para apoyar sus

trabajos. La iniciativa para esta creacidn corresponde al Ate
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neo de Madrid en 1906 y la apoyaron entre otras muchas perso-
nalidades, nombres tan ilustres como Menendez y Pelayo, Ramdn
y Cajal, Menendez Pidal, etc. Hoy, el Instituto Leonardo To-
rres Quevedo, del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-

ficas, rinde homenaje a su memoria.

Don José Warletta, al referirse en este ciclo a la Inge-
nieria Aeronfutica espafiola, explicé la contribucidn de Torres
Quevedo a la Aerondutica mediante los dirigibles semidirigidos
de su invencidn, de los que se construyd un nimero considera-
ble en Francia e Inglaterra, durante la Guerra Europea. Fue
Don José Echegaray quien informé en términos muy encomidsti-
cos el rigor del anflisis cientifico del proyecto, contenido
en la Memoria que su inventor presentd a la Real Academia de

Ciencias de Madrid.

Otro de los campos al que aportd el esfuerzo de su inven
tiva fue el de los transbordadores teleféricos, cuyo uso para
transportar personas era entonces una novedad, que plasmé pri
mero en el del Monte Ulfa de San Sebastidn, desaparecido hace
afilos. M&s tarde, con base en el éxito de este proyecto, 1llevd
a cabo una de sus mis famosas realizaciones: el Funicular del
Nidgara, inaugurado en 1916 y alin en servicio, gue permite
transportar cerca de cincuenta personas a través de una luz
de 550 metros y cuya construccidn y explotacidn corrieron a

cargo de una compafiia espafiola promovida por el inventor.

Pero el dominio mis directamente relacionado con las
tecnologias que hoy nos ocupan y al que Torres Quevedo consa
grd lo mejor de su capacidad es el de la Automdtica, cuya
concepcidn y fundamentos desarrolld en un célebre trabajo
titulado "Ensayos sobre Automatica. Su definicidén. Extensidn

teSrica de sus aplicaciones”, que publicd en la Revista de
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la Academia de Ciencias, en enero de 1914, cuando llevaba mu
chos afios trabajando sobre estas materias, acerca de algunas
de cuyas aplicaciones habia presentado diversas Memorias en
las Academias de Madrid y de Paris. Las dreas a gque aplicd
preferentemente sus ideas fueron las miquinas de calcular y
la teledireccidn, asi como los autdmatas jugadores de ajedrez,

a los que ya hicimos referencia.

Los recursos técnicos disponibles para sus proyectos de
éutomética, en una época en que la electrdnica estaba afin en
sus comienzos, fueron la mecédnica pura, en sus primeras cal-
culadoras analdgicas, para las que encontrd soluciones verda-
deramente originales como el famoso "husillo sin fin", unode
cuyos modelos puede verse en la Academia. M&s tarde, la elec
tromecdnica le permitid incorporar circuitos de conmutacién
esenciales para los automatismos, mediante el empleo de relés.
Con ellos proyectd y construyd maguinas de tipo digital, es
decir, de igual naturaleza y estructura que las actuales, si
bien su cardcter electromecdnico y no electrdnico limita enor
memente su capacidad, como vimos al referirnos a la ENIAC.
Hay que sefialar, no obstante, que las mdquinas digitales de
cdlculo electromecdnico se usaron en el mundo hasta bastante
después de la Guerra Mundial, cuando se generalizaron las

electrdnicas de transistores.

Por Gltimo, la combinacidén de la electromec&nica con
la radiotelegrafia le llevd al campo de la direccién a dis-
tancia, mediante el desarrollo del célebre "telekino" que
inicialmente abord6 pensando en la navegacidn aérea y cuya
realizacidn préactica ensayd con pleno éxito, para los bar-—
cos, en 1908, ante el Rey Don Alfonso XIII, en el puerto de

Bilbao. Creo que a Torres Quevedo le hubiera encantado sa-
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ber que cuarenta afios después de su célebre "telekino", un
avién norteamericano despegd, cruzd el Atlantico y aterrizd,
sin que el piloto: tuviese que poner sus manos en los mandos
en ningfin momento. Por cierto que también propuso aplicar el
telekino al guiado de torpedos, una de las municiones guiadas
con precisidn de que hemos hablado antes, pero la idea fue

desestimada por la Marina.

En el campo de la Automdtica, Torres Quevedo fue un in-
ventor prematuro por las limitaciones de la técnica cuando
lo abordd y porque la demanda social de sus inventos era
practicamente inexistentes en su época, tanto dentro como
fuera de Espafia. Luego vendrian la Guerra Mundial, la explo-
sién de la electrdnica y el triunfo de la Automitica que con
tan certera visién &1 y algunos otros adelantados supieron

anticipar.

Con esta Conferencia se cierra el presente ciclo sobre
la Ingenieria Espafiola en el siglo XX. En &1 hemos pretenti-
do atraer su atencién hacia cuestiones que deben conocerse
en una Sociedad tan condicionada por la técnica, e ilustrar
la contribucién de la Ingenierfa espafiola a la transformacidn
de nuestro pais asi como su colaboracidn m&s alld de nuestras
fronteras. Lo hemos hecho mostrando algunas de sus realizacio
nes y evocando la obra de ingenieros ilustres que ya no estén
entre nosotros.

Pero no hablamos sblo de Historia, porque muchos otros
ingenieros emulan hoy con esfuerzo y con éxito el ejemplo de

aquellos maestros, confirmando bien fehacientemente que 1la
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vieja polémica sobre la capacidad espafiola para la ciencia y

la tecnologia carece de fundamento.

Un Gltimo, extenso, original y documentado estudio so-
bre esta polémica hoy enterrada es el discurso de recepcidn
en la Real Academia de Ciencias, leido en 1949 por el eminen
te ingeniero industrial Don José Antonio de Artigas, falleci
do hace pocos afios y muy digno de recordacidn por sus valio-
sas contribuciones a la ingenieria espafiola en los campos de
la ensefianza, la ciencia, la tecnologia y la cooperacidn in-

ternacional.
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