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On ne connait pas complétement une
science tant qu’'on n’en sait pas I'histoire.

Auguste Comte

Vean, pues, los ingenieros como para ser
ingeniero no basta con ser ingeniero.
Mientras se estan ocupando en su faena
particular, la historia les quita el suelo de
debajo de los pies.

José Ortega y Gasset

Progress, far from consisting in change,
depends on retentiveness... Those who can
not remember the past are condemned

to repeat it.

George Santayana
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Prélogo

Para la humanidad, pocos fendmenos han sido desde siempre mas enigmaticos
que el fuego. Atroz por la devastacién que puede causar cuando se desata; deseado y
acogedor cuando calienta una morada fria o cocina para deleite de nuestra gula. El
fuego, a tenor de los restos arqueoldgicos en cuevas y asentamientos desenterrados,
nos ha acompanado al homo sapiens desde que aparecimos como tales, y ello lo ates-
tiguan también los mitos que sobre el fuego ha habido; pero poco podrian imaginar
nuestros primeros padres que, a través de la ciencia y la técnica, el fuego iba a llegar a
invadir tan ordenadamente nuestras vidas pues el modus vivendi de nuestra civilizacién
se basa esencialmente en saber aprovechar el calor de los muy diversos tipos de fue-
go que podemos dominar en los muy diversos tipos de artilugios que cartesianamente
llamamos maquinas y motores térmicos.

La Tesis Doctoral de Rubén Amengual, recogida en este libro, trata de esos artilu-
gios, y lo hace de una manera a la vez clasica e innovadora; a la vez rigurosa y anecdo-
tica; a la vez calidamente humana y asépticamente técnica. De ahi que este libro pueda
ser a la vez de gran utilidad para un especialista, y deleite y ensefanza para un lego en
la materia.

Resulta tdpico, y no por ello menos verdadero, que el desarrollo de la humanidad
ha estado jalonado de muy importantes y verdaderas revoluciones, como la del Neoliti-
co, con su asentamiento en ciudades gracias al dominio de la agricultura; la del len-
guaje escrito y del alfabeto; la del dominio de la metalurgia en el despertar de la Edad
de los Metales; y, de manera egregia, la Revolucion Industrial.

Aunque esta Revolucion se proyecte en muchos ambitos y 6rdenes de la vida,
en sus raices estan las maquinas térmicas. Esas maquinas que algunos denomina-
ron de «fuego y aire», pues la expansion realizada por el aire caliente terminaba
convirtiéndose en movimiento Util gracias a mecanismos como el de la biela-mani-
vela.

Las maquinas térmicas tuvieron una consecuencia fundamental: poner a disposi-
cion de los hombres una fuerza enormemente mayor, y mejor regulada, que la del
musculo animal. Cuando hoy dia, de manera tan rutinaria que no le concedemos nin-
gun valor, nos movemos en automovil, no somos conscientes de que nos beneficia-
mos de la herencia cuasi directa de aquellas maquinas térmicas primigenias que cons-
tituyeron la Revolucién Industrial.
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Esa Revolucion, y particularmente sus maquinas y motores, han conformado tan
sefaladamente nuestro modo de vida actual, que es elemental gratitud hacer un pe-
queno esfuerzo por conocerlas mejor, y conocer su historia. Y en eso esta Tesis Docto-
ral puede ayudar muchisimo; aunque, como tal Tesis, contenga algunos elementos
que solo los muy versados en la materia podran aquilatar en toda su importancia cienti-
fico-técnica.

Pero que todo lector podra entender en sus lineamientos basicos. Y disfrutar con
las peripecias vitales que sus autores e inventores supieron plasmar a través de una fi-
gura muy propia del desarrollo tecnolégico: las patentes.

Una patente de invencién es una férmula juridica por la que se le reconoce a una
persona (o varias) los derechos a explotar una idea técnica convertible en realidad, y
que él ha concebido, o al menos manifestado, antes que ningln otro.

En el libro aparece una definicion del concepto de patente mucho mas precisa,
pero la frase anterior, quiza en exceso contundente y sin matices, tiene los tintes pro-
meteicos de inventar, ser el primero, abrir caminos. Impresionantes los caminos que
se abrieron con las maquinas térmicas, analizadas certeramente en esta Tesis a tra-
vés de las patentes con las que se convirtieron en instrumentos tecnolégicos comer-
cializables.

A mi entender, no es tarea de un prologo desmenuzar el libro para explicar lo que
uno va a encontrar. Eso ya lo hara el lector. Y si es tarea del prélogo animar a cualquier
lector potencial a que, siguiendo la maxima aristotélica, pase de la potencia al acto, y lo
lea. Porque si uno no estuviera convencido de la calidad del libro, no deberia escribir
un prélogo. Y mi conviccion desde que tuve en mis manos esta Tesis por primera vez,
es que era un caso peculiar, a un tiempo util para los especialistas, y recomendable
para todos los publicos.

La humanidad comenzé una andadura totalmente diferente cuando las maquinas
térmicas hicieron su aparicion. Eso lo sabe hoy dia todo ser humano, aunque de ma-
nera imprecisa y desdibujada. En este libro encontrara los dibujos y las precisiones
que le haran conocer los dificiles albores de estas maquinas, y el empeno de tantos
inventores por hacerlas funcionar. Heredero de ese empeno, es el que puso el autor
de este libro, Rubén Amengual, para contarnos esta fabulosa, pero sin embargo veri-
dica historia.

Madrid, enero 2007

José M.2 MARTINEZ-VAL PENALOSA
Catedratico de Termotecnia
Ex Director de la ETSII-UPM
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Resumen

El objetivo de este libro es analizar la evolucion técnica experimentada en el campo
de las maquinas térmicas durante el periodo 1826-1914, empleando para ello las pa-
tentes presentadas en Espana. No obstante, también se han considerado algunas pa-
tentes de otros paises que describen ciertas invenciones radicales de la época en este
campo tecnoldgico.

El estudio se hace centrando la evolucion técnica de las maquinas térmicas en tres
grandes sectores: maquinas de vapor alternativas, motores de combustion interna al-
ternativos y turbomaquinas térmicas.

Dentro de las maquinas de vapor alternativas se analizan algunas de los siglos xvii
y Xviil, como las de Savery, Newcomen y Watt; también se revisan los primeros motores
de aire caliente y algunas patentes espanolas sobre maquinas de vapor.

En el campo de los motores de combustion interna alternativos se analizan diversas
invenciones radicales de este sector, como la recogida en la patente francesa de Beau
de Rochas, o en las patentes espanolas de Otto y Diesel. También se compara la pa-
tente britanica del primer motor Diesel con su equivalente estadounidense y otros do-
cumentos de la misma familia, pues se han detectado diferencias técnicas entre la mis-
ma invencion a la vista de lo descrito en dichas patentes. Continuando con el estudio,
se han localizado otras patentes espanolas con invenciones relevantes sobre motores
alternativos, se han encontrado innovaciones desarrolladas por destacadas empresas
como Hispano-Suiza, y se ha verificado la existencia de patentes proponiendo motores
sobrealimentados a principio de la década de 1910.

Respecto las turbomaquinas, se analizan las primeras patentes de turbinas de va-
por (Parsons, De Laval, Rateau) y los primeros intentos por obtener turbocompresores
y turbinas de gas.

El texto finaliza con un estudio sobre las implicaciones histérico-econdémicas que este
sector tecnolégico tuvo en la Espana del siglo xix y principios del xx, destacandose que
existe una influencia mutua entre la Historia de la Tecnologia y la Historia Econémica.

Como principal conclusion del trabajo debe destacarse la validez del sistema espa-
fol de patentes para estudiar la evolucién histérica de las maquinas térmicas en el pe-
riodo considerado. Ello muestra que las colecciones de patentes son valiosos docu-
mentos histdrico-econémico-técnicos, y que las Oficinas Nacionales de Patentes
desempenan un papel fundamental en la custodia, conservacion y divulgacién de la in-
formacion contenida en las patentes.






Abstract

This book sets out to analyze the technical evolution witnessed in the field of heat
engines between 1826 and 1914 based on the patents filed in Spain within that
timeframe. Consideration is likewise given to certain patents filed in other countries that
describe revolutionary inventions of the period in this area of technology.

The study centers on the techical evolution of heat engines in three large sectors:
reciprocating steam engines, reciprocating internal combustion engines and thermal
turbomachines.

When focusing on reciprocating steam engines, attention is given to some engines
dating back to the xvii and xviii centuries, such as those of Savery, Newcomen and
Watt; this book likewise reviews the first hot air engines and some Spanish steam en-
gine patents.

When turning to reciprocating internal combustion engines, this book explores dif-
ferent revolutionary inventions, such as the inventions set out in Beau de Rochas’s
French patent or Otto’s and in Diesel’s Spanish patents. Also, the British patent for the
first Diesel engine is compared with its U.S. counterpart and with other documents from
the same family given that said patents describe different techniques for the same in-
vention. This book goes on to consider other outstanding Spanish patents for recipro-
cating engines and to discuss innovations developed by such leading companies as
the Hispano-Suiza as well as some patents from the early 1910’s proposing super-
charged engines.

When addressing turbomachines, this book analyzes the first steam turbine patents
(Parsons, De Laval, Rateau) and the first attempts to invent turbocompressors and gas
turbines.

This book ends with a study of the historical-economic implications that this sector
of technology had in Spain in the xix and early xx centuries, highlighting the influence of
technological history on economic history and vice versa.

In conclusion, this book highlights the importance of the following: the strength of
the Spanish patent system for studying the historical evolution of heat engines during
the period in question; the enormous value of patent collections as historical, economic
and technical documents; and the major role of National Patent Offices in safeguarding,
preserving and disseminating the information contained in patents.
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1. PRESENTACION Y OBJETIVOS

1.1. Reflexiones previas al planteamiento de la obra

Las personas solemos acostumbramos a las comodidades que nuestra civilizacién
nos ofrece hasta tal punto que, a veces, parece que no las valoramos pues considera-
mos que siempre han estado ahi. {Qué pensamos cuando hay un corte en la red de
abastecimiento de agua? (Podriamos imaginarnos hoy nuestra vida sin suministro
eléctrico en nuestros hogares o en nuestros trabajos? Sélo cuando estamos en una si-
tuacién de carencia de los medios que habitualmente disfrutamos, y muchas veces no
valoramos suficientemente, apreciamos Io que supone contar con dichas comodida-
des. Encender una luz o tener agua corriente en nuestras casas, trasladarnos rapida-
mente de un lugar a otro en nuestros automdviles o desplazarnos en avién a velocida-
des préximas a la del sonido nos parecen acciones tan cotidianas que habitualmente
ni nos sorprenden, independientemente de que conozcamos los procesos involucra-
dos en esas acciones tan normales hoy en dia o el trabajo de las personas que las ha-
cen posible, y que sin embargo dejarian absortos a nuestros antepasados del siglo XIx.

En cierta manera este libro quiere plantear una reflexién, basada en que el desarro-
llo tecnolégico ha ido asociado al esfuerzo individual de miles y miles de personas, que
muchas veces han tenido una traza minima en la memoria social colectiva, de manera
que son desconocidos para la inmensa mayoria de la sociedad aunque su contribu-
cion técnica haya sido notable. éAcaso son conocidos popularmente personas tan in-
signes como Torricelli, Réetgen o Becquerel? Sin embargo todos hablamos de la pre-
sién atmosférica, de los rayos X o de la radiactividad sin dominar realmente dichos
conceptos.

El célebre filésofo D. José Ortega y Gasset reflexionaba en su Meditacion de la Téc-
nica y otros ensayos sobre Ciencia y Filosofia (2001, p. 56)' sobre una cuestion referida
a los motores de combustién interna; el pensador espanol se preguntaba si alguien
que no fuese experto en esa materia seria capaz de enunciar los nombres de las perso-
nas que mas habian contribuido al desarrollo del motor de combustién interna. Parafra-
seando a Ortega, parece claro que nombres como Lenoir, Beau de Rochas, Otto, Die-

' Los datos entre paréntesis corresponden a la fecha de publicacion de las referencias bibliografi-
cas. Al final del texto se encuentran todas las referencias bibliograficas ordenadas alfabéticamente.
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sel, Clerk y tantos otros sdlo estan en la memoria de aquellos que alguna vez han
sentido curiosidad por saber el origen de estas maquinas térmicas.

Esta obra recoge en cierta manera la propuesta lanzada por Ortega, y permite ha-
cer un seguimiento de las invenciones méas destacables en el campo de las primeras
maquinas térmicas. Si bien la idea de hacer un estudio histérico de la evolucién técnica
de una rama tecnoloégica no presenta ninguna novedad, el hecho de centrar este estu-
dio analizando las patentes de esas invenciones en un pais concreto si supone un ele-
mento original, pues no se conocen antecedentes de un estudio de estas caracteristi-
cas donde el hilo conductor sea exclusivamente las patentes presentadas en una
nacion determinada.

En el caso de Espana este estudio presenta un interés multiple, ya que permite co-
nocer si un pais claramente subdesarrollado como era la Espana del siglo Xix y princi-
pios del xx, era de interés para los fabricantes extranjeros que desarrollaron esta tecno-
logia y si, consiguientemente, patentaban sus invenciones en Espana.

Este libro esta basado en la tesis doctoral de su autor, defendida en la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad Politécnica de Madrid [Amen-
gual (2004 b)]. Debe quedar claro que entre este texto y la tesis que lo precedié ha habi-
do una tarea de adaptacion; se ha revisado el original con la idea de modificar el formato
académico inicial de la tesis para obtener un libro de divulgacion (teéricamente mas
comprensible, si bien esto lo juzgara el lector), aunque con un caracter eminentemente
técnico. Asi, en este texto se han obviado muchas partes del trabajo original, como
célculos termodinamicos hechos en la investigacién inicial y otros epigrafes que se han
considerado de un interés basicamente académico. En cualquier caso, se ha realizado
una revision de todo el conjunto para adaptarlo a un formato mas cémodo.

Aunque éste sea un libro de divulgacion tecnoldgica general, es conveniente que el
lector posea un conocimiento minimo de los elementos estructurales que integran las
maquinas térmicas, asi como del funcionamiento fisico de estos ingenios, pues a lo lar-
go de la obra se hace referencia a numerosas invenciones y a sus mecanismos, dando
por supuesto un conocimiento basico de esta tecnologia.

1.2. Planteamiento del trabajo

El objetivo de este libro es, como se ha sefalado, realizar un andlisis técnico y eco-
némico de la evolucion historica experimentada por las maquinas y los motores térmi-
cos entre 1826 y 1914, empleando como hilo conductor las patentes presentadas en
Espafna durante dicho periodo. En este trabajo se hace un estudio de las diferentes tra-
yectorias tecnoldgicas desarrolladas en ese campo técnico, lo que permite analizar los
avances conseguidos en dichas trayectorias.

En este punto podrian plantearse diversas cuestiones, por ejemplo: épor qué hacer
un analisis referente exclusivamente a las maquinas y motores térmicos?, épor qué li-
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mitar el estudio a dicho lapso temporal?, o épor qué utilizar las patentes presentadas
en Espafa como elemento de analisis? A continuacion se intentara responderlas.

1.3. Importancia técnica del sector

El motivo de centrar el estudio en el campo técnico de las maquinas y los motores
térmicos se argumenta en primera instancia por la importancia de este sector tecnolé-
gico. La trascendencia de las maquinas y motores térmicos se ha manifestado desde
el siglo xvii en multiples facetas de la vida; desde un punto de vista de la ingenieria, la
aparicion inicial de la maquina de vapor y después los motores de combustién interna
alternativos y las turbomaquinas térmicas, generé el desarrollo tecnolégico real de la
Ingenieria Térmica y Energética. Con las primeras maquinas de vapor se comenzé a
fraguar una nueva trayectoria tecnoldgica con la que el hombre ya no dependia de los
procesos naturales para la obtencién de energia, consiguiéndose asi un avance tecno-
I6gico en la historia de la humanidad sin precedentes hasta esa fecha. Este hecho tuvo
su importancia no sélo en el desarrollo técnico, sino que generé grandes cambios a ni-
vel econdémico y social. La influencia ejercida por esta rama técnica ha quedado refleja-
da en los ultimos doscientos anos por las miles de personas que han dedicado su
quehacer profesional en la disciplina de las maquinas y motores térmicos.

Ademas de la faceta tecnoldgica, tampoco debe ignorarse la importancia econémi-
ca del sector objeto de estudio: el desarrollo de las maquinas y los motores térmicos
propicidé un abastecimiento energético revolucionario y un crecimiento econémico sin
precedentes hasta ese momento, lo que hizo que este campo tecnoldgico sentase la
base de una nueva economia desde finales del siglo xviil hasta el siglo xxi. Este hecho
hace necesario dedicar un capitulo completo en esta obra a la reflexion histérica sobre
el papel desempenado por esta tecnologia en la economia espanola del siglo Xix y
principios del xx.

Aunque el ambito de estudio de este trabajo sean las patentes presentadas en
Espana durante ese periodo, se ha considerado necesario incluir en el estudio algunas
patentes extranjeras que resultan fundamentales para comprender la evolucion técnica
experimentada por las maquinas térmicas. Por ello desde estas paginas se citaran pa-
tentes de personalidades tan insignes como Beau de Rochas, Brayton o Curtis que no
registraron sus invenciones en Espana.

1.4. Periodo de analisis

La justificacion del periodo considerado también es facilmente comprensible. El 18
de agosto de 1824 S. M. el Rey Fernando VIl dicté una Real Orden mandando organizar
un depésito de maquinas e instrumentos artisticos bajo la planta que se sehala, cuyo
establecimiento se titulara Real Conservatorio de Artes. Casi dos anos después (el 27
de marzo de 1826) fue promulgado un Real Decreto estableciendo las reglas y el orden
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con que se han de conceder privilegios exclusivos por la invencién, introduccién y me-
jora de cualesquiera objetos de uso artistico [Saiz (1996), pp. 56-61]. Estos dos hechos
suponen el inicio de la regulacion juridica segun la cual cualquier ciudadano, residiese
0 no en Espana, podia obtener la proteccién de las invenciones realizadas mediante
los llamados privilegios reales, figura equivalente a las actuales patentes.

El Real Conservatorio de Artes es uno de los antecedentes de la Oficina Espanola
de Patentes y Marcas (OEPM), organismo auténomo del actual Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio, encargada de tramitar las distintas modalidades de Propiedad
Industrial que se otorgan en Espana. Tal y como puede leerse en la pagina web del
Archivo Histérico de la OEPM?2, el origen remoto de esta institucién se encuentra en la
Junta General de Comercio y Moneda, creada en 1679 con el objeto de favorecer el
crecimiento econdmico del pais, pues una de sus funciones era el andlisis de las inven-
ciones para proponer al Rey la concesion de Reales Cédulas de Privilegio, monopolios
temporales predecesores de las actuales patentes.

También debe senalarse como antecedente de la OEPM al Real Gabinete de Ma-
quinas del Buen Retiro [Rumeu de Armas (1990)], fundado en 1792, y cuyo primer di-
rector fue Agustin de Bethencourt y Molina (1758-1824). Aunque el Gabinete cumplia
una funcién distinta (en lo que a la concesion de privilegios reales se refiere) de lo que
anos después fue el Real Conservatorio de Artes, hay que resefnar la importancia que
tuvo aquél como institucion precursora de éste, ya que en el Real Conservatorio de
Artes se conservaba documentacién técnica de toda clase, incluida aquella resultante
de los antiguos y arbitrarios privilegios de invenciéon concedidos por el monarca. Del
mismo modo, conviene sehalar el elevado renombre y valor que tuvo la coleccién de
modelos, planos y memorias relativas a ingenieria civil y mecanica que el Gabinete al-
bergd, pues no en balde también acabaria siendo el origen lo que a partir de 1802 fue
la nueva Escuela de Caminos y Canales, primera de las Escuelas de Ingenieros de Ca-
minos que se crearon en Espana.

Con el devenir de los anos se fueron produciendo cambios en el Real Conservato-
rio de Artes. El 4 de septiembre de 1850 se promulgd el Real Decreto por el que se
aprobaba el plan organico de la ensenanza industrial en Espana, a la vez que se crea-
ba el titulo de Ingeniero Industrial. Con este motivo se instauré el Real Instituto Indus-
trial, entidad que aglutinaba al propio Real Conservatorio de Artes, como institucién en-
cargada de la tramitacién y concesion de privilegios reales, y la Escuela Central de
Industria, organismo encargado de impartir las ensenanzas que permitian la obtencion
del mencionado titulo técnico [Alonso-Viguera (1961), pp. 15-20]. Por tanto, en el Real
Instituto Industrial se encuentra la semilla de la actual Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales (ETSII) de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM). En 1887
el Real Conservatorio de Artes pas6 a llamarse Direccién Especial de Patentes, Marcas
e Industria, ya desvinculado del Real Instituto Industrial, que dej6 de existir en 1867. En

2 http://www.oepm.es buscando el hipervinculo del Archivo Histérico segin su URL en el mes de
agosto de 2007, o en http://historico.oepm.es/archivohistorico/archivo.asp.
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1902 se denomind Registro de la Propiedad Industrial, y en 1992 se produce el, hasta
la fecha, ultimo cambio de nombre: Oficina Espanola de Patentes y Marcas. Asi puede
comprobarse el vinculo histérico existente entre las primeras Escuelas de Ingenieros
espanolas (principalmente Caminos e Industriales) con las diversas instituciones que
precedieron a la actual Oficina Espanola de Patentes y Marcas.

Por tanto, 1826 es el ano en que empieza en Espana la tramitacion de patentes de
una forma regulada juridicamente. Antes de esa fecha la concesién de patentes era
una gracia del Rey, de ahi el nombre de privilegios reales, denominacion inicial que
mantuvieron las patentes espanolas hasta que la Ley de 30 de julio de 1878 cambi¢ la
designacion de privilegios reales por la de patentes [Saiz (1996), pp. 93-99]. El Archivo
Historico de la OEPM conserva en sus fondos la documentacién relativa a las diversas
modalidades de Propiedad Industrial tramitadas en Espana desde 1826. Este hecho ha
sido considerado fundamental para delimitar el inicio del estudio; sin embargo, a pesar
de estas consideraciones y tal como aparece en el capitulo 2, el andlisis de este trabajo
empieza antes de 1826, concretamente en el siglo xvil, para abarcar las invenciones re-
lativas a las primeras maquinas de vapor que probablemente no se registraron en
Espana por la inexistencia de un sistema estable de proteccién de las invenciones.
Estas invenciones resultan imprescindibles para entender la evolucién histérica de las
maquinas térmicas; por ello, aqui también se encuentran referencias a las maquinas de
Savery, Newcomen y Watt, entre otros.

El estudio planteado en este trabajo finaliza en 1914, fecha en que estalla la Primera
Guerra Mundial, lo que supone un cambio tanto desde una concepcién histérica como
econdmica y técnica. El conflicto bélico propicié un crecimiento técnico en muchos
campos, si bien esta evolucién tecnoldgica permanecié a menudo en secreto hasta el
fin de la guerra, lo que se refleja en un crecimiento espectacular del nimero de paten-
tes a partir de 1920.

1.5. Las patentes como fuente de informacion tecnoldgica

Otra cuestién que cabe plantearse es por qué utilizar las patentes espanolas como
hilo conductor de este trabajo. Si bien no es objeto de este estudio hacer una reflexién
sobre las patentes espanolas en general o su evolucién histérica en el periodo consi-
derado, si es recomendable hacer un breve apunte sobre el concepto de patente y sus
implicaciones.

De forma genérica puede decirse que una patente es un monopolio que ofrece una
nacion a los inventores que han desarrollado una innovacioén tecnolégica, siempre que
ésta haya sido plasmada en el correspondiente documento escrito (el documento de
patente). Mediante este monopolio, cada Estado concede al titular de la patente la ex-
clusividad de comercializar dicha invencién en su territorio durante un tiempo determi-
nado, que normalmente estéa fijado en veinte ahos. Hay que destacar que la patente
solo tiene validez en el pais en que se solicita y posteriormente se concede. Aunque en
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la actualidad haya tratados internacionales que simplifican la solicitud y tramitacién de
patentes en varios paises, la realidad es que a dia de hoy la patente es una figura pro-
pia de cada nacion.

Como contraprestacién a la concesion del monopolio, el titular de la patente com-
parte con la sociedad su conocimiento (pero no los derechos de comercializacién) so-
bre la innovacién tecnoldgica aportada con su invencién. Este compartimiento se pro-
duce una vez que se publica el documento de patente, que describe de una forma
técnica las innovaciones aportadas. Con ello se pretende aumentar el acervo tecnolé-
gico de la comunidad, para evitar que terceras personas realicen desarrollos ya he-
chos o dediquen recursos de 14+D en cuestiones que ya son conocidas. La puesta en
comun del conocimiento tecnolégico no debe entenderse como una violacién del de-
recho de patente, sino mas bien como su contraprestacion. La patente recompensa al
inventor mediante el otorgamiento del monopolio, pero a cambio se debe poner en
comun el know how desarrollado. En cualquier caso, y ante posibles violaciones de la
patente, la legislacién defiende al titular de la patente de aquellos que infrinjan sus
derechos.

Actualmente, en la mayoria de los paises, se exigen tres requisitos para que una in-
vencion sea patentable:

1) Lainvencion debe ser nueva, entendiendo por novedad que el objeto de dicha
invencién no esté recogido previamente en ninguna forma por ningun tipo de docu-
mento publico, como otras patentes, literatura cientifica o técnica, conocimiento deriva-
dos de congresos o conferencia técnicas, etc. De una forma genérica, esta idea se
suele expresar diciendo que la invencidn no puede estd comprendida en el estado de
la técnica, siendo éste cualquier tipo de comunicacién publica hecha en cualquier pais
y en cualquier idioma.

2) La invencion debe tener actividad inventiva, es decir, la nueva invencién no
debe inferirse de una forma evidente de dos invenciones ya conocidas, de manera que
«juntando» dos (0 mas) invenciones ya conocidas se obtenga la nueva invencioén. En la
realidad, la apreciacion de la actividad inventiva es una de las facetas mas dificiles de
evaluar en los problemas actuales que se presentan en las Oficinas de Patentes a la
hora de tramitar y conceder patentes.

3) El tercer requisito de patentabilidad es el de aplicacién industrial; la invenciéon
debe ser Util en alguna industria o debe poder fabricarse; por ejemplo, presuntos movi-
les perpetuos, mecanismos que incumplen los principios de la Fisica y suelen infringir
las dos primeras leyes de la Termodinamica, aunque sean nuevos y tengan actividad
inventiva, no podrian patentarse ya que no poseen aplicaciéon industrial, dado que su
funcionamiento es imposible por infringir las leyes basicas de la naturaleza.

La exposicion planteada sobre el concepto de patentabilidad es una vision hecha
desde el siglo xx1, y en buena parte algunos términos, como el de la actividad inventiva,
no estaban desarrollados cuando en Espana aparecié la primera legislacion de paten-
tes en 1826. Sin embargo, la nocién de patente como recompensa por el desarrollo de
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una innovacioén tecnolégica o la idea de novedad, ya eran evidentes en el nacimiento
del sistema espanol de Propiedad Industrial. Otra caracteristica del sistema espanol de
patentes del siglo xiX y principios del xx era la obligatoriedad de demostrar la puesta en
préctica de la invencion, es decir, ésta tenia que llegar a materializarse y no podia que-
darse en una mera idea. Las diversas legislaciones espanolas de patentes de esa épo-
ca regularon de varias maneras la forma de acreditar la puesta en practica; en cual-
quier caso, puede apreciarse un cierto paralelismo entre dicho requisito y el exigido
actualmente sobre aplicacion industrial.

Una vez esbozadas estas cuestiones basicas sobre patentabilidad, procede plan-
tearse el interés del uso de patentes como fuente de informacion tecnologica.

En su Memoria de actividades 2001, la Oficina Espanola de Patentes y Marcas infor-
ma que «no menos del 50% de las patentes contienen tecnologia no divulgada por
otros medios» [OEPM (2002), p. 35]; asi puede entenderse facilmente que las patentes
presenten al menos una doble importancia como fuente de informacién tecnoldgica.
En primer lugar, y segun el propio argumento de la OEPM, porque mas de la mitad de
las patentes presentadas difunden los conocimientos tecnolégicos que proponen
Unicamente a través de la publicacion de la patente, no produciéndose una divulgacién
técnica por ningun otro medio. Si se considera que en el periodo de estudio
(1826-1914) la divulgacion cientifica y técnica tenia una capacidad de impacto mucho
menor que hoy en dia, habida cuenta del inferior nUmero de medios de comunicacion
e informacién que los existentes actualmente, resulta facil comprender la importancia
de acceder a las patentes como fuente de informacion tecnologica. En segundo lugar,
la consulta de las patentes permite tener un acceso directo al pensamiento de los in-
ventores; este hecho evita tener que consultar otras fuentes que podrian no proceder
directamente de los propios inventores, y que consecuentemente pudieran no estar
contrastadas o contener elementos de informacion incompletos o incorrectos. La posi-
bilidad de consultar la patente, cuyo contenido procede del solicitante, minimiza la pro-
pagacion de errores sobre su pensamiento inicial y permite asegurar un mayor conoci-
miento de la obra objeto de andlisis.

Ofra vision que igualmente debe considerarse es la validez de las patentes como
fuente de informacion econémica. Desde el siglo xx han sido muchos los investigado-
res en el terreno de la Economia que han realizado estudios cualitativos y cuantitativos
sobre el desarrollo econémico, usando como parametros la informacién proporciona-
da por las patentes y otros elementos relacionados con los sistemas de proteccion de
la Propiedad Industrial. Si bien el enfoque de este trabajo es eminentemente técnico,
se demostrara que de él pueden extraerse conclusiones de ayuda a los expertos de in-
vestigacion en el campo de la Historia Econdmica.
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1.6. Fuentes

En la investigacion realizada se ha comprobado que entre 1826 y 1914 se presenta-
ron en Espafa aproximadamente unas 65.000 patentes®, de las cuales alrededor de
1.300 corresponden a maquinas y motores térmicos, es decir, un 2% del total de las
solicitudes de la época. Para encontrar las patentes de interés que son objeto de esta
investigacion habia que idear un método que permitiese obtener esta informacion sin
consultar previamente y de manera individual cada expediente relativo a las patentes
espanolas. Este método fue variando segun distintas fechas del periodo 1826-1914,
pero basicamente se centra en el estudio de algunas fuentes indirectas como son: 1) la
coleccién del Boletin Oficial de la Propiedad Industrial (BOPI), 2) los resumes anuales
del BOPI, 3) la base de datos del equipo de investigacién del Archivo Histérico de la
Oficina Espanola de Patentes y Marcas, dirigido por el Profesor Saiz de la Universidad
Auténoma de Madrid, y 4) los libros de registro de entradas de patentes.

Una vez localizadas las patentes presentadas en Espana entre 1826 y 1914 referen-
tes a maquinas y motores térmicos, habia que proceder al estudio de sus memorias
descriptivas. Para ello fue necesario estudiar fisicamente todos y cada uno de los do-
cumentos histéricos, que en algunos casos se encontraban doblados y almacenados
como legajos desde hacia méas de cien anos.

Los documentos de patentes ofrecen diversas informaciones que pueden conside-
rarse basicamente de dos tipos: documentacion administrativa e informacién técnica.
No sélo se trataba de estudiar las memorias descriptivas de indole técnico, sino que
también era necesario analizar la documentacién administrativa anexa para conocer
otros datos como fecha de presentacion, solicitante de la patente o fecha de caduci-
dad, por citar algunos de ellos. Si se considera que cada expediente tiene como media
unas treinta paginas, resulta que durante esta investigacion se han estudiado mas de
40.000 paginas. A continuacion se haran algunas consideraciones sobre esta docu-
mentacion.

1.6.1. Estudio de la documentacién administrativa

La documentacién administrativa de cada solicitud de patente tiene relacién con la
duracién del monopolio asociado a la patente. La informacién administrativa es muy
variada, y pueden distinguirse los siguientes elementos:

a) Datos relativos al solicitante: nombre, distincién entre persona fisica o juridica,
profesién, domicilio y lugar de residencia.

3 Fuente: elaboracién propia a partir de los datos existentes en la pagina web del Archivo Histérico
de la Oficina Esparnola de Patentes y Marcas, segun la URL asignada en el mes de mayo de 2004,
http://www.oepm.es/internet/archivo_historico/historia.htm y seguin los resimenes anuales del BOPI co-
rrespondientes al periodo 1903-1914, asi como empleando la obra de Saiz (1999).
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b) Datos relativos al representante del solicitante. El solicitante de una patente po-
dia presentar directamente la solicitud o bien hacerlo a través de un representante, nor-
malmente un Agente de la Propiedad Industrial. En este Ultimo caso se acompahaba
en el expediente una autorizacion por la que el solicitante delegaba su representacion
ante la Administracién a dicho representante.

c) Datos relativos a la documentacion aportada. En el momento de presentar una
solicitud de patente era habitual acompanar una relacién de documentos que se pre-
sentaban para que quedara constancia de ello. Normalmente estos documentos eran:
una instancia en la que se hacia constar la peticiéon de una solicitud de patente con los
datos del solicitante y la mencionada autorizacién a su representante si lo tenia; datos
sobre el derecho de prioridad*; tipo de patente solicitada (invencioén, introduccion —in-
vencién importada del extranjero—, o certificado de adiciéon sobre una patente ya soli-
citada); duracion del monopolio solicitado (de 5 a 20 afos segun la legislacion en vi-
gor), y las diversas copias de la memoria descriptiva.

d) Datos sobre la vida administrativa de la patente. La Administracién se encarga-
ba de anotar en la solicitud las diversas incidencias administrativas que experimentaba
la solicitud de patente desde su presentacién hasta la caducidad. Este seguimiento se
hacia escribiendo dichas incidencias administrativas en una hojas normalizadas que
en la Oficina Espanola de Patentes y Marcas reciben el nombre coloquial de camisas;
en estas camisas los funcionarios iban anotando de su puno y letra todas las inciden-
cias administrativas por las que pasaba la patente hasta llegar a su caducidad. Por ello
es importante el estudio de esta documentacion, pues a través de ella se puede cono-
cer la fecha de solicitud, fecha de concesion, fecha de puesta en practica si la hubo, fe-
cha de cesion si la hubo y fecha de caducidad de las diversas patentes, ademas de
otras posibles incidencias, como litigios.

e) Datos sobre los pagos realizados. En los expedientes se encuentran los justifi-
cantes de los diversos pagos realizados para el mantenimiento de las patentes. Es ne-
cesario comprobar la existencia de estos justificantes, pues a veces en las camisas no
se registraban adecuadamente los pagos de todas las anualidades, por lo que ha sido
necesario comparar la informacién existente en dichas camisas con la de los diversos
bonos de pago.

4 El derecho de prioridad fue instaurado en 1883 mediante el Convenio de la Unién de Paris (CUP).
Segun este Convenio, cualquier nacional de un pais que hubiera suscrito el Convenio y que presentase
una invencién en un pais de la Unién, disponia de un afno desde la fecha del primer depésito de su inven-
cién para solicitar esa misma invencién en otro u otros paises de la Unién, gozando de prioridad frente a
terceras personas que quisieran proteger invenciones similares después de la fecha de dicho primer de-
posito. Sin embargo, para este sector técnico analizado, se ha visto que las primeras peticiones de priori-
dad extranjera no se reivindicaron en Espana hasta principios del siglo xx, es decir, casi veinte anos des-
pués de la firma del CUP. Para més informacion sobre el derecho de prioridad o el Convenio de la Unién
de Paris, véase el texto sobre recopilacién de Leyes de la Propiedad Industrial de Tomas de las Heras Lo-
renzo (2002), especialmente el articulo 4 del CUP, pp. 1050-1052.
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f) Datos sobre la puesta en practica de la invencién. Uno de los requisitos legales
exigidos para la concesién de la patente es que ésta debia ponerse en practica, es de-
cir, la invencién propuesta no debia quedarse como un mero desarrollo tedrico, sino
que el mecanismo o dispositivo descrito como invencién tenia que materializarse y
aplicarse en algun uso concreto. La puesta en practica es, a priori, un elemento que
permite determinar si las patentes propuestas llegaron realmente a estar en funciona-
miento. Sin embargo se ha visto que, en algunos casos, la legislacion que exigia esta
puesta en practica daba una visién ambigua de dicho concepto, por lo que cabe pen-
sar que no todas las acreditaciones que se hicieron sobre la puesta en practica impli-
caban que la invenciones realmente existiesen ni que éstas llegaran a funcionar.

g) Otros datos. A veces aparece informacién diversa no contemplada en los ante-
riores puntos; la mas habitual se da cuando se produce la venta o transmision de los
derechos de patente, ya que en estos casos es habitual encontrar un documento nota-
rial en el que se haga referencia a la nueva situacién de la patente, asi como la identi-
dad de sus nuevos titulares.

1.6.2. Andlisis de la informacion técnica

La informacién técnica de las solicitudes de patente se encuentra en la memoria
descriptiva, en la que se hace un desarrollo exhaustivo de la invencién para obtener su
proteccion. Ademas, la invencion consta de un titulo en el que debe darse un minimo
de informacién sobre su contenido técnico.

La memoria descriptiva esté integrada habitualmente por tres partes:

1) Descripcion. En ella se plantea el problema técnico que la invencién pretende
solucionar, a la vez que se detalla exhaustivamente el contenido y las caracteristicas
técnicas de la invencion. La descripcion es un elemento eminentemente técnico de la
solicitud de la patente.

2) Reivindicaciones, nota reivindicativa o nota. Con estas tres denominaciones se
hace referencia a la segunda parte del documento de patente. Una vez expuesto con
detenimiento el contenido técnico de la invencion, deben definirse cudles son las apor-
taciones técnicas que la invencion plantea frente al estado de la técnica previo ya co-
nocido, y que se desean proteger en forma de monopolio a través de la patente, es de-
cir, las reivindicaciones. Estas son un documento juridico-técnico y en ellas se
establece cudl es el alcance legal de la proteccion solicitada, expuesto en caracteristi-
cas técnicas. Las reivindicaciones deben contener fundamentalmente caracteristicas
técnicas y han de estar fundadas en la descripcion.

3) Dibujos (opcionales). A diferencia de las dos anteriores, los dibujos son una
parte de la memoria descriptiva de la patente que no tiene por qué existir siempre, aun-
que en el caso de las patentes objeto del presente estudio puede afirmarse que se dan
en un porcentaje muy cercano al 100%. Los dibujos representan la informacion gréafica
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de la explicacion técnica expuesta en la descripcion, y permiten tener un concepcion
visual mas completa de la invencién. Puede asegurarse que practicamente la totalidad
de las solicitudes de patentes relacionadas con el campo técnico de la mecanica cons-
tan de algun tipo de dibujo.

En este punto conviene destacar que hasta principios del siglo xx la mayoria de los
documentos que se presentaban eran manuscritos, por lo que muchas veces aparece
una dificultad adicional en la lectura de la informacién administrativa y, especialmente,
en la lectura y comprension de las memorias descriptivas.

1.7. Estructura de la obra

Ademas de este primer capitulo, el texto consta de otros cinco, presentando el Ulti-
mo de ellos unas breves conclusiones. El capitulo 2 esta destinado a revisar los inicios
de las maquinas térmicas, empezando por las primeras maquinas de vapor alternati-
vas. A su vez, este capitulo esta dividido en tres grandes apartados. En la primera parte
del capitulo 2 se hace una recopilacion de lo que se ha considerado como la prehisto-
ria de las maquinas térmicas, periodo que abarca desde las primeras propuestas ac-
tualmente conocidas hasta la aparicién de la maquina de Newcomen. En este punto se
revisan las maquinas para elevar agua del espanol Jerénimo de Ayanz (1606), Thomas
Savery (1698) y Denis Papin (1707), asi como las maquinas de Newcomen (1712) y
Watt (1769). Algunos de estos ingenios fueron patentados en el Reino Unido; por ello
en esta parte aparecen referencias a las correspondientes patentes britanicas.

En una segunda parte del capitulo 2 se hace una revisidon de las patentes solicita-
das en Espana mas relevantes sobre maquinas alternativas de vapor, dentro del perio-
do objeto de este estudio. Finaliza el capitulo 2 con una tercera parte relativa a los pri-
meros motores de aire, que enlaza con el siguiente capitulo. Durante el siglo xix fueron
apareciendo, de forma paralela a las distintas mejoras conseguidas en las maquinas
de vapor, las primeras maquinas de aire caliente, como los ingenios de Stirling y Erics-
son. Posteriormente aparecieron los primeros motores de combustién interna, sin com-
presion previa, como los de Lenoir, Arbos, o el motor silencioso de Otto y Langen. To-
das estas maquinas podrian considerarse, empleando un simil evolutivo tecnolégico,
como diversas mutaciones a partir de las primeras maquinas de vapor alternativas, que
darian lugar a la aparicion de los motores de combustion interna en la segunda mitad
del siglo xix.

El capitulo 3 esta dedicado a la evolucién de los motores de combustion interna
alternativos. Este capitulo se inicia con la figura de Beau de Rochas como padre del
ciclo tedrico del motor de cuatro tiempos, analizando su patente francesa de 1862.
Después se estudia la figura de Otto y la Gasmotorenfabrik Deutz asi como las diver-
sas patentes que presentaron en Espana, a la vez que se hace un estudio comparado
de las diferencias existentes entre las patentes del primer motor Otto de cuatro tiem-
pos en Espana, Francia, Alemania y los Estados Unidos. ContinGa el capitulo con un
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breve estudio de las patentes que Langen y Daimler, colaboradores de Otto en la
Gasmotorenfabrik Deutz, presentaron en Espana. También se analizan las patentes
que Diesel solicité en Espana y se comparan las diferencias entre las primeras paten-
tes de Diesel en varios paises, principalmente Espafna, Francia, Alemania, Reino Uni-
do y los Estados Unidos.

El capitulo sigue con un estudio de algunas de las patentes presentadas en Espana
que se han considerado mas relevantes en el campo de los motores alternativos de
combustion interna, ilustrandolas y haciendo comentarios al respecto. Después de
hace una revision de las patentes espanolas de Marc Birkigt, ingeniero de la empresa
Hispano-Suiza que fue orgullo de la industria espanola en los primeros afos del si-
glo xx; se ha considerado relevante hacer mencion a la figura de Birkigt debido a la im-
portancia que tuvo la Hispano-Suiza en el desarrollo tecnolégico nacional. Termina el
tercer capitulo con la revision de algunas patentes presentadas en Espana durante los
primeros anos de la década de 1910 referentes a motores de dos tiempos sobreali-
mentados, lo que muestra la existencia de estos ingenios antes del primer conflicto bé-
lico mundial.

El cuarto capitulo esta dedicado a la que se ha considerado como tercera trayecto-
ria tecnoldgica de las maquinas térmicas: las turbomaquinas. Su aparicién se produce
a finales del siglo xix con la turbina de vapor de Gustaf De Laval en 1883 y la de Par-
sons en 1884. El desarrollo técnico experimentado en este campo fue muy rapido, sur-
giendo posteriormente otras turbinas como las de Rateau o Curtis. También hubo in-
tentos por conseguir turbocompresores rotativos, entre los que cabe citar los de
Parsons y Rateau, asi como turbinas de gas. Sin embargo, el desarrollo de estas turbo-
maquinas se vio frenado por el limitado conocimiento existente en esas fechas sobre la
Metalurgia y la Aerodindmica; hasta que estas ciencias no estuvieron lo suficientemen-
te desarrolladas no se pudieron solucionar determinados problemas, como la entrada
en pérdida de los turbocompresores rotativos. A pesar de ello, no faltaron numerosas
propuestas, en forma de patentes, sobre turbinas de gas. Finaliza el capitulo con algu-
nas propuestas de turbinas realizadas por los insignes ingenieros Nikola Tesla y Viktor
Kaplan.

Los capitulos 2, 3 y 4 componen el nlcleo central de esta obra, pero en el capitu-
lo 5 se pretende obtener ademas algunos resultados que también sean Utiles en el te-
rreno de la Historia Econdmica. Aunque este trabajo tiene una componente basica-
mente tecnoldgica, también puede realizar algunas aportaciones en el ambito
histérico-econémico. No se tiene conocimiento que, hasta la fecha de edicién de la te-
sis doctoral que dio origen a este texto, se hubiera realizado ningin andlisis de tipo
eminentemente técnico basado en el estudio de la documentacién histérica de paten-
tes de una nacién. Por tanto, este trabajo también podra emplearse para plantear algu-
nas cuestiones tipicas en el campo de la Historia Econémica y responder con un ejem-
plo tecnolégico claro, como es el que ocupa este trabajo de investigacion, y que
resulta de una importancia clave para entender algunas pautas del desarrollo econémi-
co. Concretamente, se desea saber si de la evoluciéon que se detalla en esta obra es
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posible responder a determinadas cuestiones que interesan a los historiadores econé-
micos y que se pueden resumir en los siguientes puntos:

1) Andlisis estadistico de las patentes e influencia de la tecnologia en el de-
sarrollo econémico nacional. En el capitulo 5 se incorporan algunas estadisticas rea-
lizadas en el ambito de esta investigacidn que permiten conocer la distribucién de las
patentes por ramas tecnoldgicas segun la agregacion hecha en los capitulos 2, 3 y 4,
los paises de residencia de los solicitantes de patentes (o la regidn de residencia si ha-
bitaban en Espana), asi como determinar el nimero de patentes que caducaron por
llegar al fin de su vida Util. Se trata, en definitiva, de tener una visién general sobre la
realidad de las patentes de maquinas térmicas en Espana, relacionandola con el con-
texto econémico nacional.

2) La importancia de las instituciones. Destacados historiadores econémicos
han planteado en numerosos trabajos la influencia que ejercen las distintas institucio-
nes sobre los procesos econdmicos. Aqui se intentara aportar luz a estas cuestiones,
ofreciendo pruebas sobre si los sistemas de patentes, las legislaciones de patentes o
los regimenes politicos (en definitivas, las instituciones) pueden influir en los procesos
de innovacién y consecuentemente sobre la economia. Un ejemplo de como afrontar
este analisis es el siguiente: analizando algunos casos de patentes relevantes, se com-
pararan las patentes que de una misma invencion se realizan en varios paises; en prin-
cipio cabria pensar que esa misma invencion se debe corresponder con patentes igua-
les en los distintos paises donde se protejan. Desde estas paginas se estudiara si esto
es asi y, si no lo es, se intentara determinar por qué se producen estas diferencias en-
tre los documentos de patentes, y se planteara si ello puede deberse a las influencias
institucionales.

3) La aplicacion de las teorias de la denominada «economia evolutiva» para
explicar los procesos de innovacion y cambio tecnolégico. En este punto se preten-
de analizar si tiene sentido y es posible plantear que unos desarrollos tecnolégicos de-
terminados pueden ser condicionantes para desarrollos posteriores, de manera que
exista una dependencia tecnolégica («path-dependence») entre una invencion y las po-
sibles invenciones ulteriores o bien entre diversos campos técnicos.

4) Invenciones radicales e invenciones incrementales. Algunos autores, como
Mokyr (1990), han senalado que las invenciones pueden clasificarse segun dos gran-
des grupos: 1) aquellas que son completamente radicales y que abren nuevos campos
tecnologicos (macroinvenciones, segun Mokyr) y 2) las que suponen mejoras incre-
mentales respecto de las anteriores (microinvenciones, segin Mokyr) y vienen a repre-
sentar perfeccionamientos de una tecnologia ya existente. En definitiva, se trata de sa-
ber si, considerando el campo técnico de las maquinas térmicas, se puede realizar
claramente una clasificacién como la anterior, de manera que se vean invenciones ra-
dicales, que supongan una «ruptura» con el estado técnico anterior, e invenciones in-
crementales que generan nuevos desarrollos a las invenciones ya conocidas. Si existe
esta diferencia, écuales son mas importantes, las invenciones radicales o las incremen-
tales?
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5) Historia de la empresa. {Se comportan las empresas como seres vivos, que
evolucionan y se adaptan a las condiciones de su «ambiente» (su mercado, la socie-
dad en la que viven, el sistema politico en que se desarrollan)? Se trata de comprobar
en cierta manera si las ideas «evolutivas» planteadas en el punto 3 de este epigrafe tie-
nen su continuacion en la empresa, utilizando para ello las patentes del sector técnico
de las maquinas térmicas. Si las empresas tienen unas determinadas estrategias a la
hora de proteger sus invenciones en ciertos paises, y éstas van cambiando con el tiem-
po, éresponden a algun criterio, o son caprichos dificilmente justificables? éAportan las
patentes algun tipo de informacién a este respecto?

El planteamiento que se ha hecho en estos cinco puntos sera desarrollado con mas
detenimiento a lo largo del capitulo 5. Aqui se ha querido hacer sélo una breve exposi-
cién, ya que a lo largo de los capitulos 2, 3 y 4 se veran distintos casos reales de paten-
tes de maquinas y motores térmicos que pueden dar respuesta a estas preguntas, y
que se sistematizaran de una forma mas adecuada en el capitulo 5.

El texto finaliza con un epilogo a modo de conclusiones generales, que resume de
forma genérica los principales puntos desarrollados a lo largo de la obra.



2. EL NACIMIENTO DE LAS MAQUINAS
TERMICAS

La relacion del hombre con la ingenieria térmica es tan antigua como su vinculo
con el fuego. A pesar de ello tuvieron que pasar miles de afos para que fuese posi-
ble obtener trabajo mecanico a partir de una maquina térmica. Aunque la sociedad
en general tenga a James Watt como paradigma de la Revolucién Industrial, puede
afirmarse que fue la maquina de Thomas Newcomen la que supuso un cambio radi-
cal en el estado de la técnica de aquella época; no obstante, hubo otros hombres
antes de Newcomen que igualmente legaron su conocimiento técnico a la pos-
teridad.

En este capitulo se hace una revisién de las primeras maquinas de vapor. Sin duda,
en ellas puede verse el inicio de la ingenieria termodinamica, aunque su desarrollo ted-
rico fue mas tardio, pues no fue hasta bien entrado el siglo xix cuando Sadi Carnot pu-
blico en 1824 el que probablemente deba ser considerado como primer texto de Ter-
modinamica (véase la bibliografia). Desde estas paginas se analizan dos invenciones
que pueden considerarse antecedentes de las primeras maquinas de vapor: los inge-
nios para elevar el agua del espanol Jerénimo de Ayanz y del britanico Thomas Savery.
A continuacién se hace un breve repaso de las maquinas de Papin, Newcomen y Watt
para seguir con el estudio de algunas de las patentes mas relevantes presentadas en
Espana entre 1826 y 1914 relativas a maquinas alternativas de vapor. Finaliza el capitu-
lo con una revision de los primeros motores de aire caliente, ingenios de transicién en-
tre las maquinas de vapor alternativas y los primeros motores de combustion interna al-
ternativos.

2.1. La prehistoria de las maquinas térmicas: de la eolipila a la maquina
de Newcomen

No resulta facil establecer de manera clara y precisa cual fue el principio de las ma-
quinas térmicas; sin embargo, ha sido aceptado generalmente considerar a las eolipi-
las egipcias como antecedentes lejanos de las primeras maquinas térmicas. Una eoli-
pila era un dispositivo que constaba de una esfera hueca en la que habia dos tubos
situados en extremos diametralmente opuestos. En el interior de la esfera se introducia
agua, que se ponia a hervir simplemente calentandola; el agua convertida en vapor sa-
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lia de la esfera por los tubos anteriormente citados, que hacian de tobera de escape
del vapor por lo que, a su salida del conducto, se producia la rotacion de la esfera (véa-
se la figura 1). En cualquier caso no deben verse en las eolipilas mas que elementos
con fines religiosos, ornamentales o IUdicos, que estaban basadas en el principio de
accioén y reaccion de Newton; hasta la fecha se desconoce aplicacién practica alguna
de estos ingenios.

Figura 1.—Recreacion de una eolipila

Debieron transcurrir mas de mil quinientos anos desde la existencia de las eolipilas
hasta que aparecié un nuevo ingenio basado en la aplicacién practica de la ingenieria
térmica. Desde estas paginas se propone una revisién de algunas maquinas, sin duda
relevantes y quizds no completamente conocidas por expertos y aficionados, con la
idea de fomentar su divulgacion y sin pretender cuestionar en ningin momento estos
ingenios o el pensamiento de sus inventores.

2.1.1. El antecedente espanol: la invenciéon de 1606 de Jerénimo de Ayanz
y Beaumont para la elevacién de agua y desagiie de las minas

El 1 de septiembre de 1606 el Rey Felipe Il otorgdé a Jeronimo de Ayanz y Beau-
mont una cédula de privilegio real (el antecedente de las actuales patentes) que le per-
mitia disfrutar del derecho exclusivo de unas cincuenta invenciones. Una de ellas era
un ingenio de vapor para elevar el agua; dicho ingenio constaba de una caldera esféri-
ca, llena de agua hasta mas de la mitad de su volumen y ubicada sobre un hornillo se-
miesférico (figura 2).
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Patentes de invencion espanolas
en el Siglo de Oro, pagina 83.

El agua que se queria elevar se conducia por gravedad mediante sendas valvulas
antirretorno, (a) y (d), a dos depdsitos de paredes gruesas. El vapor de la caldera (D)
llegaba alternativamente a estos depdsitos mediante las valvulas (b) y (c). Al acceder el
vapor a cada uno de estos depodsitos, se conseguia elevar una cantidad determinada
de agua por la presién alcanzada al cerrar las valvulas antirretorno. Este proceso podia
regularse de forma continua abriendo y cerrando las valvulas (b) y (c) de forma ade-
cuada.

La figura y obra de Jerénimo de Ayanz y Beuamont, noble y militar navarro que vi-
vié entre 1553 y 1613, ha sido descrita por el Profesor Nicolas Garcia Tapia, de la Uni-
versidad de Valladolid. El Profesor Garcia Tapia es autor de una dilatada bibliografia
sobre la vida y los trabajos de Ayanz. Tal como se indica en estos textos, Ayanz fue un
inventor muy prolifico; prueba de ello son las mas de cincuenta invenciones que com-
prendia la cédula de privilegio real de 1606.

En el verano de 1597 Jerénimo de Ayanz fue nombrado por el Rey Felipe Il Admi-
nistrador General de las Minas del Reino [Garcia Tapia (2001), pp. 124-130]; este he-
cho quizas pudo despertar en él la necesidad de solucionar la problematica de la eva-
cuacion de las aguas en las minas. De hecho, la maquina de Ayanz anteriormente
descrita, realmente es una bomba para el achique de agua accionada por vapor; no es
facil su consideracién como una maquina térmica en el sentido actual de la misma. Sin
embargo, en esta maquina puede verse un avance del estado de la ingenieria térmica
si, tal y como se recoge en el texto de Garcia Tapia (2001), pp. 229-234, este ingenio
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llegd realmente a ponerse en practica. Ayanz también habia previsto la existencia de
dos calderas en esta maquina, una funcionando y otra en espera, para disponer de va-
por en forma continua [Garcia Tapia (2001), pp. 218-219]; esta caracteristica era co-
mun con la maquina de Savery, como se vera en el epigrafe siguiente. En otra configu-
racién se preveia un dispositivo con sucesivos depdsitos, escalonados en altura, en los
que se repetian las operaciones de llenado de liquido y suministro de presion mediante
vapor; con ello se conseguia la posibilidad de aumentar la cota de elevacion del agua,
opcidn que era necesaria si el agua a achicar estaba a una profundidad superior a los
10 metros. El texto completo de la cédula de privilegio real de Ayanz y su transcripcion
pueden encontrarse en la obra de Garcia Tapia (1990), pp. 109-256.

A pesar de la utilidad que pudiera suponer esta invencioén para su época, todo indi-
ca que su vida y su éxito comercial fueron muy limitados, por no decir nulos. En cual-
quier caso, se puede reconocer en la maquina de Ayanz uno de los primeros desarro-
llos tecnoldgicos que obtenia un trabajo de bombeo mediante un proceso térmico, y
un esbozo de ingenieria térmica. El Profesor Garcia Tapia expone [Garcia Tapia (2001),
pp. 242-244] que a pesar de los informes técnicos favorables sobre sus invenciones,
Ayanz no consiguid el apoyo del soberano para explotar los yacimientos minerales del
nuevo continente con ayuda de su maquina. Parece que hechos como éstos influyeron
en el animo de Ayanz, por lo que abandond el cargo de Administrador General de las
Minas del Reino para dedicarse a la explotacion particular de minas, aunque con éxito
muy exiguo. Desde una perspectiva histérico-econdémica cabe preguntarse por qué
esta invencién, que pudo suponer un avance en la explotacion minera de su época,
pasé practicamente sin ningun tipo de éxito comercial. Quizas una hipétesis que pue-
da justificar esta nula repercusién técnica pueda encontrarse en un inmovilismo tecno-
l6gico asociado a la época, hecho que pondria de manifiesto la importancia de las ins-
tituciones (en este caso un régimen politico basado en una monarquia absoluta donde
los derechos de Propiedad Industrial estaban aln lejos de ser reconocidos).

El Profesor Garcia Tapia plantea la posibilidad de que la maquina de Ayanz fuese
conocida en la Inglaterra del siglo xvii por Edward Somerset, Marqués de Worcester,
basandose entre otros hechos en el contenido técnico de su texto [Somerset (1663),
pp. 70-73]. En cualquier caso, no existen pruebas documentales que permitan asegu-
rar estos hechos, sino que son hipoétesis recogidas por el propio autor y otros expertos
[Garcia Tapia (2001), pp. 222-223 y nota 10].

La maquina de Ayanz no es el Unico ingenio térmico que aparecié en el siglo xvii;
también existen diversas referencias a la maquina de vapor del italiano Giovanni Bran-
ca (1629), si bien parece que éste era un mecanismo parecido a una eolipila, pues
constaba de una caldera en forma de cabeza humana que despedia vapor por su
boca; el chorro de vapor servia para mover una rueda de dlabes [Garcia Tapia (2001),
p. 222, y Kirby et al. (1990), pp. 151-152].

No resulta factible estimar el posible impacto que hubiese tenido en la técnica y la
sociedad de principios del siglo xvil una invencién como la maquina de Ayanz. En cual-
quier caso la realidad histérica es que hasta que no aparecié la maquina de Savery en
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1698 no se dieron unas condiciones (no sélo técnicas, sino también sociales y econé-
micas) que permitieran un nuevo desarrollo de otros ingenios de vapor.

2.1.2. La patente de Savery de 1698 para el desagiie de las minas

Tradicionalmente se ha reconocido en la maquina de Savery a la primera de las
maguinas de vapor, si bien en sentido estricto la maquina de Savery debe entenderse
como una bomba para elevar agua accionada por vapor, en cierta manera similar a la
de Ayanz. Probablemente, la importancia dada a la patente otorgada a Savery respecto
a sus anos de duracién y privilegios concedidos (en detrimento de otras maquinas
posteriores, como la de Newcomen), haya sido un factor predominante que explique la
relevancia de dicha invencion.

El 25 de julio de 1698 Thomas Savery obtuvo una patente en el Reino Unido (paten-
te britanica GB 356 A.D. 1698) relativa a «Maquinaria para elevar el agua, proporcionar
movimiento a los molinos, etc.». La patente inicial de Savery era un documento eminen-
temente juridico de cuatro paginas en el que practicamente no se ofrecia ninguna infor-
macioén técnica. Esta patente tuvo un primer periodo de vigencia de catorce anos, si
bien poco tiempo después de la concesiéon Savery obtuvo una extension de la dura-
cion de su patente en veintilin anos adicionales a contar después de la fecha de expira-
cion de ese primer periodo de catorce anos; por ello el monopolio tuvo una duracién
total de treinta y cinco anos. En la misma patente se argumenta que esta longeva dura-
cion era debida a las mejoras realizadas por Savery en su maquina y por las expectati-
vas que la invencién habia generado pues, segun el propio inventor, podia emplearse,
entre otras aplicaciones, para el drenaje de las minas y el suministro de agua a las ciu-
dades.

El 22 de septiembre de 1701 Thomas Savery present6 una descripcién detallada
de su invencién, asi como unos dibujos de la misma. La figura 3 muestra el dibujo
original de su maquina, tal y como aparece en la patente britdnica GB 356 de 1698.
De manera escueta, puede decirse que la maquina de Savery constaba basicamen-
te de una caldera principal L, auxiliada por otra caldera D, dos depésitos Py y Py, asi
como una serie de conductos, valvulas y llaves de mando. Savery describe en su
patente el funcionamiento de su maquina que, de manera simplificada, se expone a
continuacion.

Las calderas suministraban vapor de forma continua a los dos depdsitos P+ y P> al-
ternativamente; esos depdsitos eran rociados exteriormente con agua, por lo que se
producia su enfriamiento y consecuentemente una depresién en su interior. Esa depre-
sién era aprovechada para succionar el agua que se deseaba elevar hacia los depdsi-
tos P1 0 P2. Cuando el depdsito Py (o el P2) estaba lleno de agua, una masa de vapor
procedente de la caldera presionaba el agua del depdsito, expulsandola hacia arriba.
La idea de tener dos depésitos P1 y P2 se justificaba por el hecho de tener uno de ellos
operativo permanentemente, pues cuando uno se vaciaba, el otro se llenaba de agua.
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Figura 3.—Dibujos de la patente britanica GB 356
A.D. 1698, de Thomas Savery.

The Patent Office United Kingdom (TPOUK),
Newport (Reino Unido)

Las tuberias y valvulas de que constaba la maquina de Savery servian para la regula-
cion de su operacion. En otra obra del autor de este texto [Amengual (2004 a),
pp. 160-163], aparece, ademas de una explicacion mas detallada, un esquema grafico
sobre el funcionamiento de la maquina de Savery.

Se pueden encontrar semejanzas entre la maquina de Savery y la de Ayanz; ambas
son bombas para elevar agua que emplean la presiéon del vapor generado en las calde-
ras para aplicarlo al agua acumulada en un depésito. Sin embargo, la de Savery, a dife-
rencia de la de Ayanz, aprovechaba el vacio generado por el enfriamiento del vapor
para conseguir una primera succién de agua, expulsando a continuacién dicha agua
en la siguiente fase del procedimiento mediante el empuje por el vapor. La maquina de
Ayanz no empleaba esta succién, sino que dejaba que el agua se acumulase por gra-
vedad en sus respectivos depdsitos, para luego ser elevada por la accién del vapor a
presion procedente de sus calderas. En la obra de Buckland (1986), puede encontrar-
se mas documentacion sobre la maquina de Savery.

2.1.3. Los ingenios de Papin

Desde un punto de vista termodindmico actual, la catalogacién de las maquinas de
Ayanz y Savery como maquinas térmicas es cuando menos controvertida, pues en
sentido estricto el Unico trabajo mecanico obtenido de ellas es el de bombeo. Ademas,
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podria cuestionarse la actividad inventiva® de la maquina de Savery a la vista de los co-
nocimientos técnicos de la época. Como puede comprobarse, la diferencia entre la
maquina de Savery frente a la de Ayanz radica en que aquélla realizaba la succién del
agua mediante el vacio producido por el enfriamiento y condensacioén del vapor, con lo
que conseguia unos pocos metros de elevacion. Y parece ser que la generacion de
esa depresién ya era conocida por Papin unos anos antes de que Savery patentase su
maquina en 1698.

Tal y como apuntan Rolt y Allen (1977), p. 24, Denis Papin (discipulo de Christiaan
Huygens) demostro entre 1690 y 1695 el principio en el que se basaria afos mas tarde
la maquina de Newcomen. Segun Rolt y Allen, Papin construyé un cilindro cerrado, en
cuya parte superior se disponia un émbolo movil. En el interior del cilindro habia una
cantidad de agua, de manera que si se ponia el cilindro a calentar, llegaria un momen-
to en que el agua se convertiria en vapor y el émbolo se elevaria hasta alcanzar el ex-
tremo superior del cilindro. Si en ese momento cesaba el aporte de calor y el exterior
del cilindro se refrigeraba con agua, el vapor se condensaba, produciéndose una de-
presion en el interior del cilindro y, por tanto, la posibilidad de crear un trabajo mecani-
co con el movimiento descendente del émbolo a expensas de la diferencia de presion
con respecto a la atmosférica. Sin embargo, Rolt y Allen piensan que probablemente
este experimento sélo quedd en un juguete de laboratorio, pues Papin no fue capaz de
superar las dificultades practicas que se presentaron al realizar este dispositivo a esca-
la industrial.

A pesar de esas dificultades, todo hace sospechar que Papin continué con sus in-
vestigaciones. Rolt y Allen (1977), p. 28, también indican que en 1707 Papin presenté
ante The Royal Society un proyecto de mejora a partir de la maquina de Savery (véase
la figura 4). En ella, el agua a evacuar era introducida en la maquina por gravedad me-
diante el conducto GG, y de ahi era conducida hacia el depdsito NN; ello se conseguia
por el movimiento de un pistén FF, que flotaba sobre el agua, accionado por el vapor
generado en la caldera AA. Como apunta Garcia Tapia (2001), p. 225, esta maquina de
Papin tenia en comun con la de Ayanz que la alimentacién del agua a achicar se pro-
ducia por gravedad, a diferencia del dispositivo de Savery en el que el agua a elevar
llegaba a los depdsitos por succién. En todo caso, parece que Papin no fue tan preca-
vido como Ayanz y Savery, pues no llegd a patentar ninguna de sus invenciones. Por
otro lado, la proximidad temporal con la maquina de Newcomen ha podido hacer caer
este ingenio en el olvido.

5 Se dice que una invencién tiene actividad inventiva si, para un experto en la materia, no deriva de
una manera evidente del estado de la técnica existente (recuérdese la explicacion dada en el epigrafe 1.5,
pag. 28). Para mas informacion sobre el concepto de actividad inventiva véase el Articulo 8 de la Ley
11/1986, de 20 de marzo, de Patentes, que puede encontrarse en el texto de Heras Lorenzo (2002),
p. 378. Este concepto de actividad inventiva esta inspirado en la definicion hecha en el articulo 56 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas (o Convenio de Munich), de 5 de octubre de 1973, que
también puede consultarse en el texto de Heras Lorenzo, p. 513. Para mas informacién sobre la actividad
inventiva y su evaluacion a través del denominado «Problem Solution Approach» véanse sendos articulos
de Szabo, 1986 y 1995.
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Figura 4.—Imagen de la
magquina de vapor de Papin
del afno 1707

Fuente: GaRrcia TapA (2001),
p. 224.

2.1.4. La maquina de Newcomen

En 1712 el britdnico Thomas Newcomen construyé en Dudley Castle, Tipton, West
Midlands, Reino Unido, una maquina apta para la extraccion de agua que competia
con la de Savery. Segun se ha comentado en el epigrafe 2.1.2, la patente de Savery
tuvo una duracion de treinta y cinco afos, es decir, su caducidad se produjo en 1733
extendiéndose la proteccién mas alla de la invencion que éste realmente habia realiza-
do, ya que el monopolio se concedid, en general, para una maquina que conseguia la
elevacion del agua usando la potencia del fuego. Ello impidié que Newcomen pudiera
obtener una nueva patente por su invencion, por lo que se vio obligado a tomar acuer-
dos comerciales con Savery para poder explotar su maquina. Este fallecid en 1715, fe-
cha a partir de la cual Newcomen tuvo que negociar la explotacion de su invencion con
los herederos de Savery, colaboracion que perdurd hasta la expiracion de la patente.
Dado que Newcomen murié en 1729, él nunca pudo explotar su invencién personal-
mente al margen de la de Savery. El funcionamiento de la maquina de Newcomen era
el que se describe a continuacién, segin se comprueba de la observacién de la figu-
ra 5.

La maquina constaba de una caldera que producia vapor a presién atmosférica, va-
por que se llevaba mediante una valvula de admisién al cilindro existente encima de di-
cha caldera durante la carrera ascendente del piston. Cuando el vapor llenaba el cilin-
dro se cerraba su admisién mediante dicha valvula y, a continuacién, se producia su
condensacion mediante la inyeccién de un chorro de agua fria, lo que generaba un va-
cio en el interior del cilindro. En ese momento la presiéon atmosférica actuaba sobre la
parte superior del pistén (de ahi el nombre que recibia la maquina de Newcomen como
maquina atmosférica), forzandolo a realizar la carrera descendente del émbolo; esta
carrera descendente era la que producia el trabajo de la maquina, pues en su movi-
miento accionaba la subida del vastago de la bomba, lo que producia el movimiento de
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Figura 5—Esquema de la maquina de Newcomen de 1712 seguin puede verse en un folleto de The
American Society of Mechanical Engineers, obtenido de su pagina web, segin su URL del mes de
agosto de 2004 http://www.asme.org/history/brochures/h070.pdf

achique del agua. Después, el propio peso de dicho vastago hacia que se elevase de
nuevo el piston, momento en el que se abria la valvula del vapor y éste volvia a llenar el
cilindro, con lo que se completaba un nuevo ciclo.

Facilmente pueden comprobarse las diferencias existentes entre las maquinas de
Savery y Newcomen; mientras aquélla carecia de elementos moviles, ésta tenia un pis-
tén encargado de producir el trabajo util. También puede verse la similitud conceptual
existente entre el émbolo ideado por Papin y el émbolo de la maquina de Newcomen,
si bien la complejidad de la maquina de éste es mucho mayor que la del primer dispo-
sitivo de Papin. El émbolo de la segunda maquina de Papin actuaba directamente so-
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bre el agua a elevar, mientras que el émbolo de la maquina de Newcomen transmite el
movimiento a un eje, lo que inicia la futura versatilidad de posibilidades que trae, pu-
diendo actuar en mecanismos muy diversos. Los lectores interesados en obtener infor-
macion mas detallada sobre la maquina de Newcomen podran encontrarla en el texto
de Rolt y Allen (1977).

La importancia de la maquina de Newcomen no queda limitada a una simple bom-
ba para la elevacién del agua, sino que la existencia de su émbolo mévil la convertia en
una fuente de energia Util para practicamente cualquier tipo de aplicacién. Por tanto,
desde una perspectiva econémica, la aparicién de esta maquina supuso la base de lo
que seria no so6lo una nueva economia, sino también del nuevo orden social que con-
llevo la Revolucién Industrial. Esta influencia no quedo restringida solo a Inglaterra, ya
que pronto se extendid por todo el continente europeo. Helguera y Torrején (2001) ex-
plican en su estudio que la maquina de Newcomen tuvo una importante repercusién en
Espana, aunque quizas algo mas tardia con respecto a lo que ocurrié en otros paises
de nuestro entorno europeo.

A la vista de las diferencias técnicas entre las maquinas de Savery y Newcomen, re-
sulta mas que cuestionable la sobreproteccion otorgada a la patente de aquél, lo que
impedia que terceros pudieran proteger nuevas invenciones, como le ocurrié a Newco-
men. Este es un claro ejemplo de cémo una proteccidn excesiva puede ser un contra-
tiempo para el desarrollo tecnolégico, pues la patente de Savery cubria desarrollos no
hechos por su inventor tal y como se ha visto en la pugna Savery-Newcomen. Asi pues,
un marco de proteccion inadecuado (en definitiva la influencia de las instituciones)
puede desfavorecer la evolucién técnica.

2.1.5. Las patentes de Watt: el condensador y la maquina de doble efecto

En 1769 se produjo una nueva revolucion en el terreno de la ingenieria térmica
cuando a James Watt le fue concedida una patente en el Reino Unido que tenia por ti-
tulo «Un nuevo método para disminuir el consumo de vapor y de combustible en ma-
quinas térmicas». El documento inicial de Watt (patente britanica GB 913 A.D. 1769)
constaba de tres paginas, y en él no se acompanaba dibujo alguno (véase la figu-
ra 6). La proteccion dada inicialmente a la invencion fue de 14 afos; sin embargo en
1775 Watt presenté una adicién al documento de 1769, en la que no se hacian nue-
vas consideraciones técnicas, sino que se ampliaba la proteccién de la patente en
veinticinco afnos adicionales desde esa fecha, es decir, su caducidad no llegaria has-
ta 1800.

Watt enumera en su patente siete mejoras para reducir el consumo de vapor y de
combustible; de manera resumida dichas mejoras eran las siguientes:

1) La primera de ellas trata sobre la adiabaticidad del cilindro; Watt propone un
mayor aislamiento del mismo mediante un encapsulamiento de madera u otro material
aislante, de forma que permanentemente haya una capa de vapor u otro cuerpo calien-
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AD. 1769 . ... ... N°9l3*

Steam Engines, &c.

WATT'S EXTENSION.

AN ACT for vesting in James Wart, Engineer, his executors, administrators,
and assigns, the sole use and property of certain Steam Engines, commonly
called Fire Engines, of his Invention, described in the said Act, throughout
His Majesty’s Dominions, for a limited time. [22nd May 1775.]

5 WHEREAS His most Excellent Majesty King George the Third, by His

Letters Patent under the Great Seal of Great Britain, bearing date the

Fifth day of January, in the ninth year of His reign, did give and grant unto

James Watt, of the City of Glasgow, Merchant, his executors, administrators,

and assigns, the sole benefit and advantage of making and vending certain

10 engines by him invented for lessening the consumption of steam and fuel
in fire engines, within that part of His Majesty's Kingdom of Great Britain
called Eugland, the Domimion of Wales, and the Town of Berwitk-tpon-

Tweed, and also in His Majesty’s Colonies and Plantations abroad, for the

term of fourteen years, with a proviso, obliging the said James Watt, by

15 writing under his hand and seal, to causé a particular déscription of the
nature of the said Invention fo be inrolled in His Majesty’s High Court of

Chancery within four months after the date of the said recited Letters Patent:

And wheress the said James Watt did, in pursuance of the said proviso, cause

a particulst description of the 4aid engine to be inrolled in the said High

20 Court of Chancery upon the Twenty-ninth day-of April, it the yeat of cut

Figura 6.—Primera pagina de Yord One thousand severr huhdred dod sixty:nite, which desription Is in the

la patente britanica de Wait words and form or to’the effect following; that is to sdy, my tfethad of

GB 913 A. D. 1769, en la lessening the consumption of stesm, dnd eonsequently fuel, in fire efigines,

que se describe la existencia consists of the following principles :—First, that vesse} i whick the powers of
del condensador en la <t

maquina de vapor. The
Patent Office UK (TPOUK),
Newport (Reino Unido)

te entre el cilindro y su revestimiento, minimizando las pérdidas de calor. Asi también
se impedia que ninguna otra sustancia que estuviese mas fria que el vapor pudiera po-
nerse en contacto con el cilindro.

2) La segunda propuesta plantea el empleo de unos depdsitos distintos al cilin-
dro, que denomina condensadores, donde evolucionaria el vapor para su condensa-
cion. Segun Watt, los condensadores deben permanecer a la temperatura del aire at-
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mosférico mientras la maquina esté en funcionamiento, para lo que deberan
refrigerarse con agua u otros medios.

3) En tercer lugar Watt indica que los gases que estén en el condensador y no
puedan ser condensados, deben extraerse de él para que no perjudiquen el funciona-
miento de la maquina. Para ello se emplearian bombas impulsadas por la propia ma-
quina o bien se emplearian otros dispositivos que no llega a describir.

4) Como cuarta mejora Watt sugiere descargar el vapor directamente a la atmds-
fera en los casos en que no se pueda disponer de agua en abundancia para la refrige-
racion.

5) La quinta solucién se refiere a maquinas que tengan otra configuracion geomé-
trica, y propone una construccion distinta para la maquina en aquellas situaciones en
las que se necesite un movimiento alrededor de un eje.

6) Como sexta alternativa Watt plantea hacer una refrigeracion de manera que el
vapor no llegue al estado liquido, y poder emplear asi maquinas que puedan funcionar
alternativamente con la expansion y compresion del vapor.

7) Por ultimo, recomienda hacer una lubricacion de diversos elementos de la ma-
quina sin emplear agua. Concretamente sugiere hacer una lubricacién del pistén y de
otras partes moviles de la maquina con aceite, cera, grasa animal o metales liquidos.

Esta patente consagra a Watt como una figura clave para el éxito de la Primera Re-
volucién Industrial. No obstante, ésta no seria su Unica aportacién técnica, ya que con-
tribuy6 a otros desarrollos de la maquina de vapor, como las reflejadas en sus patentes
britdnicas GB 1.306 A.D. 1781 y GB 1.321 A.D. 1782. En esta Ultima patente se descri-
be el empleo del émbolo de doble efecto, que tanta importancia tuvo en las industrias
del siglo xix, asi como en el desarrollo del ferrocarril como un nuevo medio de transpor-
te; en la figura 7 puede verse uno de los dibujos de esta patente.

Helguera y Torrejon sostienen en su texto ([2001), pp. 251-252] que la introduccién
de la maquina de doble efecto en el continente europeo fue debida a Agustin de Bet-
hencourt y Molina. Segun estos autores Bethencourt viajé a finales de 1788 a Birming-
ham para entrevistarse con Watt y tener asi un mayor conocimiento de la maquina de
doble efecto. Aunque tal entrevista tuvo lugar, Bethencourt no consiguié ver ninguna
de esas maquinas; sin embargo, a su regreso camino de Londres, pudo ver brevemen-
te una maquina de este tipo en Albion Mills, lo que fue suficiente para que el ingeniero
canario reconstruyera deductivamente el principio de la doble alimentacion del vapor.
Bethencourt dio a conocer el funcionamiento de esa maquina ante la Academia de
Ciencias de Paris a finales de 1789 en su Mémoire sur une machine a vapeur a double
effet. Helguera y Torrejon también indican que, previamente a esta presentacién, Bet-
hencourt habia hecho una maqueta de dicha maquina que sirvié de modelo para que
los hermanos Jacques Constantin y Augustin Charles Perier construyeran en su fabrica
de Chaillot (Paris) la primera maquina de doble efecto de la Europa continental.
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A pesar de la posible importancia de Bethencourt en la difusiéon de la maquina de
doble efecto, la repercusidn que tuvo su importacién a Espana fue practicamente nula.
Asi lo afirman Helguera y Torrejon, pues aunque Bethencourt reunié en el Real Gabine-
te de Maquinas del Buen Retiro varias maquetas y planos de maquinas de vapor, entre
los que se encontraba la que sirvié de modelo a los hermanos Perier, no hay eviden-
cias de que esa documentacion produjera la implantacion directa de las mismas en la
Espana de finales del siglo xviil y principios del xix.

En la pagina web de The American Society of Mechanical Engineers (segun su di-
reccion URL http://www.asme.org/history/brochures/h111.pdf del mes de agosto de
2004), puede encontrarse un articulo sobre las maquinas de Watt.
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2.2. Las maquinas de vapor alternativas del siglo xix y principios del xx
estudiadas a través del sistema espanol de patentes (1826-1914)

2.2.1. Consideraciones previas

En el epigrafe 2.1 se ha hecho una rapida revision de las primeras maquinas que
sirvieron de base para instaurar una nueva trayectoria tecnolégica: la del vapor, sobre
todo a partir de la maquina de Newcomen, que podria considerarse como la primera
maquina de vapor alternativa. Las mejoras de Watt supusieron una nueva etapa en el
desarrollo evolutivo de las maquinas de vapor. Como se indicé en el capitulo 1, en
1824 se cred el Real Conservatorio de Artes; curiosamente en ese mismo afno Sadi
Carnot publicé su conocido texto, base de la entonces incipiente ingenieria termodina-
mica. Dos anos después, en 1826, comenzo en Espana la proteccién juridica moderna
de las invenciones a través de los privilegios reales.

Puede que las invenciones de Newcomen y Watt, entre otras, no tuviesen una pro-
teccién adecuada en Espana debido a que cuando se desarrollaron no existia un siste-
ma juridicamente estable para la proteccion de los derechos de Propiedad Industrial®.
En esa época en Espana la concesidon de patentes era un privilegio del soberano, que
podia otorgar o no, de ahi el nombre que recibian, privilegio real. Este hecho viene a
mostrar otra de las influencias de las instituciones en el desarrollo tecnolégico y econé-
mico. La inexistencia del marco juridico regulador de las invenciones quizas propicid
que las maquinas de Newcomen y Watt no se divulgasen en Espafa; con ello no sélo
se privaba a los inventores del monopolio de sus desarrollos, sino que se impedia la
transferencia tecnologica y que ese know how llegase aqui. Por tanto, la ausencia de
una legislacion para proteger las innovaciones técnicas puede suponer un aislamiento
tecnoldgico. Esta hipotesis parece corroborarse si se compara el desarrollo técnico ex-
perimentado por Espafa y otros paises europeos durante la primera mitad del siglo xix.

Algunos de los avances mas importantes que se dieron en la Europa de principios
del xix, como el ferrocarril, no llegaron a Espana hasta mediados de ese siglo; la inexis-
tencia de un sistema regular para la proteccién de las invenciones pudo ser una de las
causas que fomentase dicho desfase. Este ejemplo puede extrapolarse al sector técnico
objeto de este estudio; quiza una de las innovaciones mas relevantes en el campo de las
maquinas de vapor de esa época sea el sistema de distribucién desarrollado por Corliss
en los Estados Unidos, y que quedd protegido por la patente US 6 162 del ano 1849 se-
gun recoge la figura 8, que muestra uno de los dibujos de esta patente (puede recabarse
mas informacion sobre esta invencion en un articulo editado por The American Society of

6 Sin embargo, tal y como indican Helguera y Torrejon (2001), p. 247, el mercader gaditano Pascual
Mensa y March solicité un privilegio para introducir en Espafia «las bombas de fuego, llamadas de doble
accién» tras comprar una de estas maquinas a Boulton y Watt. El 25 de abril de 1790 se expidié una Real
Cédula que le otorgaba el monopolio de la importacion de estas maquinas durante veinte afnos; no obs-
tante, estos autores senalan que no se ha tenido constancia que Mensa adquiriese posteriormente otras
maquinas de este tipo.
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Figura 8.—Uno de los dibujos de la patente estadounidense de Corliss de 1849.
United States Patent and Trademark Office (USPTO), Washington

Mechanical Engineers y disponible en su pagina web, http://www.asme.org/history/bro-
chures/h164.pdf seguin su direccion URL del mes de agosto de 2004). El sistema Corliss
no fue registrado en Espana, si bien entonces ya existia un sistema regular de patentes;
ello podria indicar que no sélo es necesaria la existencia de un marco juridico, sino tam-
bién una tradicion industrial que entonces no existia en Espana. Quizas esto justifique el
hecho de que entre las patentes espanolas de la época de estudio relacionadas con ma-
quinas de vapor alternativas, no se encuentren documentos especialmente relevantes.

También debe tenerse en cuenta que durante el Ultimo cuarto del siglo xix aparecie-
ron los motores de combustion interna alternativos (MCIA), que supusieron una gran
competencia para las maquinas de vapor. Podria decirse que con la aparicion de los
MCIA se produjo una popularizacién de la energia, ya que estos motores tenian una
mayor potencia especifica que aquellas maquinas y menores tamanos y costes. Eso
explicaria cémo cuando aparecen los motores de combustién interna empieza el lento
declive de las maquinas de vapor, que llegarian a extinguirse en los paises industriali-
zados hacia mediados del siglo xx. Por otro lado, el desarrollo de las turbomaquinas
térmicas con las primeras turbinas de vapor permitié cubrir demandas energéticas su-
periores a las que proporcionaban las maquinas de vapor. Quizds sea éste un claro
ejemplo de cémo unas tecnologias pueden influir en el desarrollo de otras.

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones y las limitadas referencias rele-
vantes sobre maquinas de vapor alternativas en las patentes espanolas del siglo xix y
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principios del xx, a continuacién se hace una exposicién de los privilegios reales y pa-
tentes presentados en Espana entre 1826 y 1914 mas destacables en este campo, y
que se han considerado exponentes de esa tecnologia. Aun considerando el caracter
subjetivo que siempre puede producirse en todo proceso de seleccidn, el criterio elegi-
do para escoger las patentes aqui referenciadas es que tengan interés en algun aspec-
to técnico. La siguiente exposicion sobre patentes relevantes no se hace en un orden
cronoldgico, sino que los documentos se presentan en funcién de los diversos aspec-
tos tecnolégicos que tratan.

2.2.2. Ciclos termodinamicos con maquinas alternativas de vapor

Las referencias a ciclos termodinamicos en las patentes espanolas de la época de
estudio son muy escasas; uno de los pocos documentos que trata sobre estos ciclos
es la patente espanola ES 1 0937, solicitada el 7 de agosto de 1880 por Félix Alexandre
Testaud de Beauregard, vecino de Paris; en la documentacion de esta patente no se
especifica la profesién del inventor.

En la patente se proponen dos casos de aplicacion, uno para maquina de vapor or-
dinaria y otro para una maquina del tipo Compound. Aqui se hara referencia al primer
tipo, por considerar mas interesante su casuistica. La problematica que plantea la pa-
tente es intentar reducir las pérdidas del calor suministrado por la caldera, bien por el
escape al aire libre o en el agua empleada para la condensacién. Segun el solicitante:

«... Esta cantidad de calor que asi se pierde no es otra que el calor latente de va-
porizacién, se mide por 540 calorias y segun la férmula de Regnault | = 606,50 +
+ 0,309 t, se ve que es proximamente los 4/5 de todo el calor que se gasta para
producir el vapor a la tensiéon de marcha, de las maquinas ordinarias.»

La maquina consta, tal y como puede verse en la figura 9, de una caldera A, un ci-
lindro motor B con su caja de distribucién C y su piston D; también hay un receptor E y
un recipiente de equilibrio F que ejerce las funciones de condensador parcial. Un tubo
G, procedente de la caldera, desemboca en el receptor por el aspirador H, al cual si-

7 Enlo que a este texto se refiere, para designar un documento de patente, espanol o extranjero, se
seguira la Norma ST.3 establecida por la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) por la
cual una patente se denota con el cédigo de dos letras asociado al pais de publicacion y establecido por
dicha Norma. Cédigos de algunos paises establecidos por la Norma ST.3 de OMPI que aparecen citados
en este libro son: Alemania: DE; Espana: ES; Estados Unidos de América: US; Francia: FR; Reino Unido:
GB. Para mas informacion sobre las Normas ST de OMPI, puede consultarse la pagina web segtn la URL
del mes de agosto de 2004 http://www.wipo.int/patent/es, buscando el hipervinculo referente a «Nor-
mas», 0 bien la referencia bibliografica OMPI/OEPM (2003). En el caso de los documentos espanoles an-
teriores a 1878, y para distinguir los privilegios reales de las patentes, se ha optado por denotar a los pri-
meros con las letras PR después del nimero, siguiendo el espiritu de la Norma ST.16 de OMPI. Asi, por
ejemplo:

— el privilegio real espanol 5.479 se denotard como ES 5 479 PR,

— la patente esparola 16.654 se representara por ES 16 654.
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Figura 9.—Figura 1 de la patente espanola ES 1 093 solicitada en 1880 y correspondiente a
«Un aparato que realiza un ciclo termodindmico para las maquinas de vapor» (OEPM, Madrid)

gue el conducto | que va a la caja de distribucién del cilindro motor. Un tubo J parte del
orificio de escape y va a parar al haz tubular K que esta rodeado de agua con el reci-
piente de equilibrio F. De lo alto del haz tubular K, el vapor no condensado entra en el
segundo aspirador N, el cual con ayuda de un chorro de vapor tomado de la caldera
por un tubo P, lo atrae al receptor E. Los dos aspiradores H y N estan provistos de val-
vulas de retencion h y n «que impiden la vuelta 6 llegada de la mezcla atraida».

El solicitante atribuye a cada color del vapor un significado: «rojo vapor positivo,
violeta vapor recalentado, en el receptor, azul vapor negativo» (sic). Asi explica el doble
empleo del vapor a alta temperatura que se toma de la caldera:

«El vapor después de haber trabajado en el cilindro va al recipiente F en donde la
accién del agua hirviendo que rodea el haz tubular absorbe el calor que ha que-
dado libre y permite restituirle bajo la forma de vapor al hogar en el cual puede po-
nerse en comunicacién con la parte alta del recipiente. El aspirador N enviando el
vapor al receptor lo recalienta y predispone también al esfuerzo de atraccién que
debe sufrir de parte del evaporador H.

Por esta combinacion, se ve que la pequena cantidad de vapor a alta temperatura
tomada de la caldera, se utiliza en dos acciones, una de recalentamiento previo,
por el evaporador N y la otra de regeneracién, por el aspirador H, que empuja al
cilindro la mezcla reconstituida al estado de vapor positivo. Queda bien entendido
que esta mezcla es vapor saturado; porque a la temperatura poco elevada (sea
por ejemplo 140°) que reina en el receptor, si el vapor estuviese seco, obraria
como un gas y no tendria mas que una débil fuerza de expansion.»

Las explicaciones dadas por el inventor parecen mas que insuficientes para enten-
der el correcto funcionamiento del dispositivo; asi, por ejemplo, no se indica qué ocu-
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rre con el vapor acumulado en el receptor E que tendria que evacuarse a la atmdsfera
0 a algun otro dispositivo en algin momento para mantener la integridad estructural
del mencionado receptor E. Tampoco se explica en ningin momento el significado de
las expresiones «vapor positivo» y «vapor negativo», refiriéndose con ello probablemen-
te a distintos valores de presién del vapor. Desgraciadamente, esta insuficiencia en la
descripcién es un factor predominante en la mayoria de las patentes analizadas en el
periodo objeto de este estudio. En cualquier caso, el dispositivo se asemeja, al menos
conceptualmente, con el planteamiento tedrico del ciclo termodinamico propuesto por
el ingeniero escocés William John Macquorn Rankine (1820-1872) a finales de la déca-
da de 1850.

En la documentacién administrativa de esta patente se acredita que la invencién
fue puesta en préactica® el 5 de enero de 1883. Dicha puesta esta certificada el 13 de
noviembre de 1882 por D. Gumersindo Vicuha y Lezcano, Ingeniero Industrial (Mecani-
ca) de la 70 promocién (1862) del Real Instituto Industrial [segln se acredita en el texto
del Colegio de Ingenieros Industriales de Cantabria, (2001) p. 281]. En la certificacion
de la puesta en practica de la patente se hace constar la condicion de Ingeniero Indus-
trial y Catedratico de Vicuna. Alonso-Viguera, (1961) p. 61, indica que Vicuna fue el pri-
mer Catedratico que tuvo la Universidad Central de la entonces nueva asignatura de Fi-
sica Matematica, ademas de Académico de Ciencias e introductor en Espana de los
primeros estudios de Termodinadmica. El prestigio y reconocimiento profesional del
que gozaba Vicuna® hacen que no quepa albergar duda alguna sobre el funcionamien-
to de la invencién y su consecuente puesta en practica. A pesar de estos hechos, la ca-
ducidad de la patente ES 1 093 fue temprana y se produjo el 7 de marzo de 1885, ya
que solo fueron satisfechas las cuatro primeras anualidades.

Otra invencion que se desea destacar es la recogida en la patente ES 46 497, solici-
tada el 12 de octubre de 1909 por August Daniel Frederik Willem Lichtenbelt, residente
en Rotterdam, Holanda, y titulada «Una maquina para la produccién de fuerza mediante
vapor sobrecalentado». Segun esta patente, la produccién de la fuerza se obtiene por
el hecho de que el vapor se conduce a un cilindro, de manera que el lado del pistén
donde evoluciona la biela sirve al mismo tiempo de compresor para el fluido que evolu-
ciona en el ciclo.

La figura 10 muestra el dibujo de la invencién, donde el elemento (1) representa un
sobrecalentador en el que se produce vapor de muy alta presién, (2) es un cilindro mo-
tor en el que se conduce un piston (3), y (4) es un refrigerador en el que se introduce el

8 Lalegislacion espanola de la época exigia la puesta en practica de la patente para obtener su con-
cesion; este requisito implicaba que un técnico especializado (normalmente un ingeniero) debia certificar
que la patente «se ha puesto en practica en los dominios espanoles, estableciendo una nueva industria en
el pais», tal y como expone el articulo 38 de la Ley de 30 de julio de 1878. Este requisito ya existia en el
Real Decreto de 27 de marzo de 1826. Para mas informacion, véase el texto de Saiz (1996) relativo a Le-
gislacion Histérica sobre Propiedad Industrial.

¢ Martinez-Val (2003) hace una revision sobre parte del quehacer profesional de Vicuha en la que
queda contrastada la valia de este ilustre ingeniero.
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Figura 10.—Dibujo de la patente ES 46 497
sobre «Una maquina para la produccién de
fuerza mediante vapor sobrecalentado»,
solicitada el 12 de octubre de 1909
(OEPM, Madrid)
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vapor después de expandirse en el cilindro (2), produciéndose una bajada de presiony
temperatura y transformandose este vapor en vapor saturado. El cilindro motor (2) tie-
ne dos valvulas de admisién (6) y (7) y otras dos de escape (10) y (11). El vapor sobre-
calentado procedente de (1) entra al cilindro (2) por la valvula (6) y hace que el piston
(3) se expanda; después, ese vapor se evacua por la valvula (10) y pasa al refrigerador
(4) donde es enfriado parcialmente. A continuacién, ese vapor vuelve a introducirse en
el cilindro por el otro lado del piston mediante la valvula (7), y se comprime gracias a la
carrera de expansion del vapor sobrecalentado; asi, una vez comprimido el vapor, sale
del cilindro mediante la valvula (11) y pasa al sobrecalentador donde se vuelve a repetir
el ciclo. Segun el inventor, el funcionamiento de la maquina es éste:

«La produccion de la fuerza se efectta de tal modo que el vapor sobrecalentado
que penetra al interior del cilindro motor por el canal de admisién 8, hace bajar el
pistén 3 ocupando éste una posicién inferior a la representada en el dibujo, accio-
nando el vapor por expansioén. El pistén 3 hace retroceder al mismo tiempo y a tra-
vés del conducto 13 la mezcla de agua y de vapor que se ha formado del curso
anterior y que dicho pistén hace convertirse en el estado de vapor saturado en el
sobrecalentador 1; en este ultimo, el vapor se sobrecalienta de nuevo y por consi-
guiente vuelve el mismo a ser capaz de producir nuevo trabajo.»

«En el curso ascendente o curso de escape del pistén, el vapor expansionado ha-
lla su salida a través de la valvula de escape 10y del conducto 12, entrando en el
refrigerador 4 donde el agua de refrigeracion enfria el vapor expansionado. Al mis-
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mo tiempo se produce cierto vacio en la camara inferior del cilindro motor, de
modo que la valvula de admisién 7 se abre y el vapor expansionado y enfriado
pasa del refrigerador 4 por el conducto 9 a la parte del cilindro motor, donde el va-
por se comprime.

El vapor humedo aspirado del refrigerador se transforma por compresion desde el
curso siguiente del pistén en vapor saturado y al final de este curso viene a ser ex-
pulsado dicho vapor hacia el sobrecalentador del que vuelve a salir para pasar
nuevamente a la camara superior del cilindro impresor, después de haber sido so-
brecalentado a cierto grado.»

También se hace una valoracion cuantitativa sobre las prestaciones de este dispo-
sitivo:

«El trabajo producido por la maquina construida segun esta invencién correspon-
de, deducido el trabajo necesario a la compresion del vapor humedo y a condli-
cién de que la presién y la temperatura sean bastante elevadas, a aproximada-
mente 200 kilogréametros por caloria o unidad de calor, pudiendo aumentarse este
rendimiento, sobreelevando la temperatura de sobrecalefaccion o la presién o las
dos al mismo tiempo.»

Nuevamente es posible comprobar la existencia de ciertas imprecisiones, como
cuando se indica en la cuantificacion de las prestaciones del dispositivo «a condicion
de que la presion y la temperatura sean bastante elevadas»; de igual modo, las unida-
des de trabajo empleadas resultan poco habituales en el contexto técnico de principios
del siglo xxI. La legislacién espanola de patentes de la época no contemplaba un exa-
men formal y técnico de la solicitud antes de su concesion, tal y como sucede en la ac-
tualidad; ello explica la presencia de estas irregularidades en la descripcién. El solici-
tante s6lo aboné la primera anualidad, y no se acredité la puesta en practica de la
invencién, por lo que la patente caduco el 1 de enero de 1911.

2.2.3. Elementos constructivos de maquinas alternativas de vapor

Aunque son muy numerosas las patentes que describen mejoras en los distintos
elementos constructivos de estas maquinas, en este epigrafe se quiere resaltar aque-
llas que han sido mas llamativas durante la investigacién documental. Los resultados
obtenidos se presentan agrupados segun su funcionalidad en los epigrafes que a con-
tinuacion se detallan y se han centrado en mejoras técnicas diversas.

2.2.3.1. Bloque motor y tren alternativo

Un documento a destacar es la patente ES 6 315 sobre «Una maquina de vapor per-
feccionada», cuyos dibujos aparecen en la figura 11. Esta solicitud fue presentada el 5
de octubre de 1886 por cuatro ciudadanos de Texas, Estados Unidos de América. En
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Figura 11.—Dibujos de la patente ES 6 315, presentada el 5 de octubre de 1886 (OEPM, Madrid)

cierta manera esta maquina puede considerarse de doble efecto, con la particularidad
de que constaba de tres émbolos, dos extremos y otro intermedio, de manera que los
émbolos extremos actuaban como si fuesen paredes méviles y el intermedio trabajaba
como si fuese el piston de una maquina de doble efecto.

El cilindro A, que se montaba sobre el armazén A’, tenia dos lumbreras de admisién
a, b y una lumbrera de salida ¢ que se comunicaban con la caja de vapor B en la que
operaba la vélvula corredera de distribucién C. Esta véalvula corredera C recibia su mo-
vimiento por medio de la excéntrica E fija en el eje principal D. Las lumbreras ay b se
practicaban en el cilindro a una distancia del extremo de éste de aproximadamente un
tercio de su longitud.

En el interior del cilindro A operaban los tres émbolos F, G y H, el primero de los
cuales se conectaba por medio de dos o mas vastagos F’ con el armazén deslizante |
que corria en guias convenientes situadas en el armazén principal A’ de la maquina y
que evolucionaba por el centro del cilindro A. El émbolo G se conectaba por medio del
vastago G’ con el extremo posterior del mencionado armazén corredizo |, de manera
que los émbolos F y G se movian juntamente en el cilindro A. El émbolo H se colocaba
entre los émbolos F y G y estaba provisto del vastago H’ que atravesaba el pistén F y
se conectaba con la cruceta J que corria en sus respectivas guias J'. A su vez, tal como
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se dice en la solicitud, «/a cruceta J se conecta, por medio de la barra o pieza K, con la
cigliefa L, y el armazén | se conecta, por medio de las barras M, M’ con las cigliehas
respectivas N y N’ fijas en el eje principal D» (sic). La operacion de la maquina se des-
cribe asi:

«Cuando ésta se halla en la posicion representada por la Fig. 2 el vapor entra por
el cilindro por la porta a entre los émbolos F y H y los empuja obligandolos a sepa-
rarse moviéndose el émbolo F en la direccion indicada por la flecha a’ y causando
que el émbolo G se mueva en la misma direccion puesto que ambos émbolos es-
tan conectados por el armazén corredizo I. El émbolo H se mueve al mismo tiem-
po en la direccidn indicada por la flecha b’ y hacia el émbolo G que viene cami-
nando hacia adentro a su encuentro. Cuando los émbolos han llegado al fin de su
curso, los dos émbolos G y H se encuentran en la misma posicion relativamente a
la porta b que la que ocupaban los émbolos F y H con respecto a la porta a antes
de operar la maquina, el movimiento de la cual causa que la valvula de distribu-
cién cambie de posicion, y que el vapor entre por la porta b y empuje los émbolos
G y H obligandolos a separarse, con lo que se obliga al émbolo H a correr en la
direccidn indicada por la flecha a’, y el émbolo G corre en la direccion indicada
por la flecha b’ y causa que el émbolo F corra hacia adentro aproximandose al
émbolo H, con lo que se obliga al vapor que haya entre los dos émbolos a pasar
por la porta de desahogo o escape c y sale del cilindro de manera usual. Lo pro-
pio sucede al volver los émbolos H y G en el golpe o curso siguiente.

El movimiento del émbolo H se transmite al eje principal D por medio del vastago
H’y la cruceta J que se conecta con la cigliena L por medio de la barra K, y el mo-
vimiento de los émbolos F y G se comunica al armazén corredizo | que lo transmi-
te & las ciglienas N, N’ del eje principal D por medio de las barras M, M’.»

Es decir, en este dispositivo no solamente es el pistén central el que actta en las
modificaciones del volumen de trabajo, sino que los émbolos de los extremos del cilin-
dro también son activos, actuando sobre dicho volumen de control tanto para la expan-
siébn como para la expulsion del vapor. La caducidad de esta patente se produjo el 19
de enero de 1888 por haber satisfecho sélo la primera anualidad; no hay constancia de
la puesta en practica de la invencion.

Otra patente sobre la que se quiere llamar la atencién es la ES 20 036, que trata de
«Mejoras en las maquinas de vapor», solicitada el 1 de diciembre de 1896 por Eustace
Ernest Wigzell, residente en Londres. La figura 12 muestra algunos de los dibujos de
esta solicitud; en el dibujo de la izquierda puede apreciarse que la maquina dispone de
tres cilindros en linea A, B, C, teniendo cada cilindro dos émbolos que accionan en
sentidos opuestos (Ey E’, Fy F’, Gy G’ respectivamente) y estan acoplados con unas
varillas H, H, H, que atraviesan unas cajas de estopa |, |, |, dispuestas en el fondo de
los cilindros y que se conectan con los bloques-guias J, K, L.

Los dos bloques exteriores J y L estan unidos gracias a dos pequenos eslabones M
y N a una o mas bielas B’ triangulares, de manera que si se uniesen los centros de ac-
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cion O, P, Q con el ciglienal D, se obtendria un triangulo. Las varillas S, S, S, de los ém-
bolos superiores E’, F’ y G’ pasan a través de unas cajas de estopas T, T, T, estableci-
das en las cubiertas de los cilindros y en la extremidad superior de esas varillas de los
émbolos van unos cabeceros U, Vy W.

En el dibujo de la derecha que aparece en la figura 12 puede verse la forma de abrir
y cerrar la admision y el escape del vapor. A este fin se emplea una valvula de émbolo
A?, con los respectivos émbolos B?, C?, D?; la figura representa el momento en el que
pasa el vapor por E? entre los dos émbolos E y E’, mientras que el escape de la parte
superior e inferior de estos émbolos se efectla por F?, F2. Sin embargo, el solicitante
indica que no se limita a ningun tipo de valvula en especial, pudiendo sustituir estas
valvulas de émbolo por otras como las de tipo de corredera o similares.
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Figura 12.—Algunos dibujos de la patente ES 20 036, solicitada a finales de 1896 (OEPM, Madrid)

La puesta en practica esta acreditada el 9 de marzo de 1899 en los talleres de cons-
truccién de maquinas de los Herederos de G. Sanford, en la calle Fuencarral, 147 de
Madrid. Caducé el 27 de junio de 1900 por falta de pago de la cuarta anualidad.



60 Bielas y alabes 1826-1914

2.2.3.2. Tren de la distribucion

Como se ha visto en el caso de la patente ES 20 036, era habitual que una sola soli-
citud cubriese diversos aspectos técnicos; en el caso visto, dichos perfeccionamientos
ocurrian tanto en el bloque motor y el tren alternativo como en el tren de la distribucion.
Algo parecido ocurre con la patente ES 8 758, presentada el 5 de octubre de 1888 por
el ingeniero aleman Friedrich Carl Glaser, residente en Berlin. La patente, denominada
«Mejoras en distribuciones de maquinas de tres o mas cilindros», describe un bloque
motor de tres cilindros o mas en los que pueden evolucionar vapor, gases y aire, aun-
que el uso principal es para el empleo como maquina de vapor.

También llama la atencién la configuracién de los tres cilindros en estrella, por lo
que este documento igualmente podria considerarse como una patente relativa al blo-
que motor. La figura 13 muestra los dibujos de esta patente; en la memoria descriptiva
puede leerse el funcionamiento del mecanismo:

«El disco excéntrico a montado sobre el eje de manivela, es abrazado por los tres
anillos excéntricos o collares b, ¢, y d provistos de sus barras correspondientes
b’, ¢’, d’. El aro b rodea el disco excéntrico en todo su periferia, mientras c y d se
hallan metidos en un mismo plano sobre b.»

«Cada cilindro lleva lateralmente dos correderas de émbolo completamente equi-
libradas y enchufadas el uno en el otro de las cuales la exterior b, sirve de corre-
dera de distribucién y la anterior bs de auxiliar.

S
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Figura 13.—Dibujos de la patente ES 8 758, presentada el 5 de octubre de 1888
(OEPM, Madrid)
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Ambas reciben su movimiento desde la barra del excéntrico b’ la primera directa-
mente, la segunda en cambio mediante la barra de uncién by la palanca angular
bs montada sobre la barra de la excéntrica b’ de modo que la corredera auxiliar re-
cibe un movimiento relativo respecto a la corredera de distribucion. De la misma
manera se efectuara el movimiento de las correderas de los demas cilindros me-
diante las barras de excéntrico ¢’y d. La entrada de los vapores, gases o del aire
se efectta en e en la parte anular f. La exhaustion se hace por los canales g g y el
hueco interior de la corredera auxiliar bs.

El pistén motor B va provisto en la direccion longitudinal de la maquina de dos ca-
nales de escape K diametralmente opuestos y dispuestos de suerte tal, que a la
ida del pistén durante el periodo de afluencia y de expansion, la abertura de salida
queda cerrada por la pared del cilindro, siendo abierta poco antes de terminar la
carrera, de modo que simultaneamente con la corredera también el pistén da
paso libre a la salida de los vapores desde el primer instante del periodo de ex-
haustion. A la vuelta del piston la abertura sera cerrada de la misma manera.»

Resulta llamativo el empleo de la palabra exhaustion para referirse al proceso de es-
cape. En cierta manera, este dispositivo se asemeja al proceso de renovacién de la
carga existente en los motores de combustién interna alternativos de dos tiempos, pro-
duciéndose el proceso de admisién y escape del vapor mediante unas lumbreras ad
hoc. También llama la atencién el parecido de este sistema de distribucién con el des-
crito en la patente ES 20 036 (véase el dibujo de la derecha de la figura 12). Esta paten-
te fue puesta en practica el 20 de agosto de 1891 en los Talleres de San Rafael del ma-
drilefio barrio de Chamberi, y caducé el 1 de febrero de 1894 por falta de pago de la
sexta anualidad.

Un poco més tarde, el 22 de febrero de 1894, Pierre Lamena y Aminthe Decombe,
residentes en Puillac (Francia), solicitaron la patente ES 15 516 «Una distribucién elec-
tro-magnética para maquina de vapor». La figura 14 muestra los dibujos de esta inven-
cion que, segun los solicitantes, hace referencia a una maquina de vapor tipo Sulzer
[en la obra de Wood (1990) puede encontrarse mas informacion sobre estas maqui-
nas]. En esta patente se describe un sistema de distribucion mixto, que presenta la
apertura inicial de las valvulas de admisién de forma mecanica mediante levas y empu-
jadores, pero el control y el tiempo de apertura de las valvulas de admision y su cierre
se efectla por medios electromagnéticos. El funcionamiento del mecanismo propuesto
se describe asi:

«La distribucién comprende un electro-iman a fijado por su culata sobre el salien-
te b y dispuesto de manera que sus dos polos estén situados enfrente de la valvu-
la de admisién ¢ y en un plano perpendicular al eje del tronco d de esta valvula.

El electro-iman tiene por objeto mantener la valvula c elevada durante la admision
del vapor en el cilindro. A este efecto el tronco de la vélvula soporta una armadura
e fijada sobre el tronco. Esta armadura en el momento de la abertura de la valvula
viene a aplicarse sobre los dos polos del electro-iman a y conserva esta posicion
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mientras la corriente pasa por el hilo de las bobinas. Enseguida que la corriente
se interrumpe el electro-iman a pierde su imantacién y abandona la armadura e;
en este momento el tronco d siendo solicitado por el resorte en hélice f cierra vi-
vamente la valvula que cae sobre su asiento sin choque por efecto de un pistén
de aire g. La corriente necesaria para la imantacion sucesiva del electro-iman a se
obtiene con ayuda de una pequeha maquina eléctrica movida por la misma ma-
quina motriz...

... Sobre el arbol de distribucién o estan calzados cuatro camos uno vis a vis de
cada valvula, y estos camos mueven las valvulas por mediacién de palancas se-
gun se hace ya. Los camos h que accionan sobre las valvulas de admision estan
hechos de manera de obtener el minimum de introduccién que aqui esta limitada
a un décimo del volumen del cilindro...

... Con el fin de obtener una introduccién minima de 1/10 por el empleo del camo
h solamente, sera necesario dar a éste un gran diametro como esta indicado por
la figura 1. En estas condiciones, nos procura la ventaja de tener una abertura de
la valvula completa y muy rapida (sobre 1/25 a 1/30 de segundo) y por conse-
cuencia evita la pérdida del vapor al principio de la introduccién en el cilindro.

Los camos que mueven las valvulas de admision estando calzados sobre el arbol
o, el adelanto en la admision sera constante; en cuanto al cierre dependera de la
posicion de equilibrio del regulador como se vera después.

Segun lo que va manifestado, es facil comprender que en el momento de la entra-
da del vapor en el cilindro el camo h abre viva y completamente la valvula de ad-
misién ¢ y pone en contacto con los dos polos del electro-iméan a la armadura e
que no se separa de él sino para determinar el cierre de la valvula en el momento
de la rotura de la corriente.

Las variaciones de la admisién del vapor en el cilindro no dependen mas que de
la duracién de la corriente que pasa por el hilo del electro-iman, durante el perio-
do comprendido entre la abertura y el cierre de la valvula de admision, y por con-
secuencia del conmutador que regula la duracién de esta corriente...»

«El camo h mueve la valvula de admisién por medio de una palanca acodada i,
cuyo brazo esférico lleva un disco sobre el cual, el camo actua al principio de la
admision; el otro brazo esta articulado a una varilla i’ que obra a la extremidad de
la palanca acodada k la cual mueve el tronco de la valvula c.

El cierre de esta valvula esta asegurado por el resorte de rosca f que obra al mis-
mo tiempo sobre un pistén g con colchdén de aire.

Las valvulas de evacuacién son movidas de la misma manera que en las maqui-
nas Sulzer; los camos que mueven estas valvulas tendran el mismo diametro que
las precedentes con objeto de obtener una abertura y un cierre bruscos del orifi-
cio de evacuacion...
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Figura 14.—Dibujos de la patente ES 15 516 sobre «Una distribucién electro-magnética para
maquina de vapor», solicitada el 22 de febrero de 1894 (OEPM, Madrid)

... La corriente producida por la pequena maquina eléctrica pasa primeramente
por el guarda-ruedas u y de alli al disco v? que, durante su movimiento de rotacion
alrededor del arbol v se pone alternativamente en contacto con las planchas me-
talicas r r’' y por consecuencia abre y cierra la corriente en cada uno de los elec-
tro-imanes a...

... Sabemos que los camos de distribucion estan fijos sobre el arbol o por conse-
cuencia el adelanto en la admisién sera constante desde aquel momento, esta po-
sicién del camo de admisién correspondera a una posicion de la manivela u que
sera siempre la misma en el espacio; y que nosotros representamos segun su eje,
en la figura 3 por una raya de puntos v v.»

Llama la atencién el uso de la palabra «camo» (procedente del francés came y del
inglés cam) en vez de «leva». En cualquier caso, y como ya se ha visto, éste no sera el
Unico ejemplo que permita contemplar el desarrollo del espanol como idioma tecnolo-
gico. La patente ES 15 516 caducé el 30 de julio de 1896 por no haber acreditado su
puesta en practica.
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2.2.4. Maquinas de vapor con pistén rotativo

El estudio de la documentacion analizada permite contrastar la existencia de una sub-
rama tecnolégica dentro de las maquinas alternativas de vapor: las maquinas de vapor
con piston rotativo. En cierta manera, y siguiendo el simil evolutivo, estos dispositivos po-
drian considerarse como un escaldn intermedio entre las maquinas de vapor alternativas y
las turbomagquinas de vapor. Si bien las turbomagquinas no aparecieron hasta finales del si-
glo xix con las turbinas de Parsons y De Laval, la idea de emplear la fuerza del vapor y con
ello mover una turbina, como si de una turbina hidraulica se tratase, estd documentada
desde tiempos anteriores, tal y como muestra el privilegio real ES 1 467 PR, solicitado por
Carlos Gray el 3 de agosto de 1856. Sin embargo, ésta es una cuestion que se volvera a
tratar en el capitulo 4, cuando se analicen las patentes relativas a las turbomaquinas.

El principio basico de funcionamiento de las maquinas de vapor con piston rotativo
es muy simple: la fuerza del vapor a elevada presién y temperatura se emplea para mo-
ver un elemento movil, el piston, que en vez de realizar un movimiento rectilineo alter-
nativo describe una trayectoria circular.

Uno de los documentos mas antiguos de este tipo de maquinas es el privilegio real
ES 1 680 PR, solicitado por Valentin Silvestre Fombuena el 18 de enero de 1858. Este
privilegio tiene certificado de puesta en practica expedido el 5 de marzo de 1860, y su
caducidad fue por fenecimiento, es decir, por llegar al fin de su vida util de 5 afos el 29
de septiembre de 1863; con estos datos todo hace pensar que realmente este privile-
gio llegd a construirse y ponerse en funcionamiento. El inventor figura como residente
en Madrid, siendo de profesion maquinista [en el texto de Cayén et al. (1998),
pp. 222-223, puede comprobarse que el Sr. Silvestre Fombuena tenia protegidas otras
innovaciones en el ambito de la industria ferroviaria]. La figura 15 muestra algunos de
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los dibujos de dicho privilegio real, donde puede apreciarse en el extremo superior iz-
quierdo el corte de un cilindro por donde evoluciona vapor; la figura que hay a su dere-
cha es una vista lateral seccionada.

El funcionamiento del mecanismo es el siguiente: el vapor entra en el cilindro por
el conducto de admisién e (extremo superior derecho del cilindro) y va llenando la ca-
mara existente entre el piston (de seccion circular) y el cilindro, hasta que encuentra
la paleta b’; en ese momento, el piston empieza a girar en sentido horario por la fuer-
za que el vapor ejerce sobre b’ y hasta el momento en que el tope b sobrepasa la
lumbrera de admisién. El vapor abandona la maquina por la lumbrera de escape s
(extremo superior izquierdo de la figura), repitiéndose asi el ciclo. Las paletas b y b’
del piston se encuentran unidos por un muelle, de manera que se puedan acoplar al
contorno alveolar del cilindro. La figura que aparece en el extremo inferior representa
otra forma de realizacién de la invencion, con entradas de vapor por c y d, y escape
por a.

Se han encontrado numerosas patentes del Ultimo cuarto del siglo xix que propo-
nen maquinas de vapor con pistén rotativo; a continuacién se ilustran cuatro de estos
ingenios. El primero de ello es el propuesto por el ingeniero Augusto Ludovico Traver-
don y el comerciante Carlos Roulina, residentes en Paris, quienes solicitaron el 22 de
noviembre de 1878 la patente ES 130, de titulo «Un motor de pistén oscilante». Algunos
dibujos de esta maquina pueden observarse en la figura 16. La memoria descriptiva de
esta patente no es suficientemente clara sobre su funcionamiento, y en ella se indica la
existencia de un eje central que «estd acodado una, dos, tres veces o mas y en el mis-
mo interior del cilindro» (sic). Ademas, «los mufiones B de las manivelas sirven de eje, 6
centros de rotacion, a unos discos o pistones C, los cuales se mueven en el interior del
cilindro, de un modo oscilatorio» (sic).

La existencia de esos pistones en forma de disco hace que conceptualmente la
invencion se asemeja a una turbina de vapor ya que, como dicen los solicitantes «... E/
vapor o el fluido motor llega por el tubo F; el diafragma G le fuerza a dirigirse a la
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Figura 16.—Dibujos de la patente ES 130,
solicitada el 22 de noviembre de 1878 (OEPM, Madrid)
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izquierda, donde obra por su potencia motriz para hacer oscilar el disco C...», aunque
no se da informacién de como se consigue ese movimiento de los discos. Esta patente
no fue puesta en practica, y su caducidad se produjo el 20 de abril de 1880 después de
haber satisfecho una anualidad.

La segunda invencién que ilustra estas maquinas de vapor con piston rotativo es la
que se refiere a la patente ES 1 007, presentada el 13 de junio de 1880 por D. José
Pascual Yvars y Crespo, residente en Javea (Alicante). La figura 17 muestra una sec-
cion de esta maquina.

Figura 17.—Dibujo de la patente ES 1 007,
presentada el 13 de junio de 1880
(OEPM, Madrid)

La maquina objeto de esta patente constaba de un cilindro horizontal A, en cuyo
interior habia otro cilindro horizontal B, concéntrico con el anterior, de igual longitud y
menor didmetro, provisto en toda su extensién de una aleta con una cara plana en la
misma direccién que el radio, y con la otra cara convexa, de manera que venia a for-
mar una espiral con el propio cilindro B. En la parte superior del cilindro A se disponia
una valvula C (en la patente se la denomina «paleta»), que regulaba la admision del
vapor. Cuando éste se encontraba a una presién determinada, vencia la resistencia
de la valvula C, de manera que la lumbrera D quedaba abierta, produciéndose la ad-
mision del vapor, que chocaba contra la aleta del cilindro B y con ella conseguia el
movimiento de dicho cilindro. Al ir girando el cilindro B, e ir completando su primera
revolucion, se conseguia el cierre progresivo de la valvula de admisién C gracias a la
geometria de la aleta. Llegado un momento, el extremo plano de la aleta sobrepasa-
ba la lumbrera E, por donde se realizaba el escape del vapor; poco después, volvia a
abrirse la valvula C, con lo que se repetia la admision del vapor y se iniciaba un nuevo
ciclo.
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La patente ES 1 007 fue declarada «Sin curso», es decir, ni siquiera llegé a ser con-
cedida. Esta situacion se daba normalmente cuando el solicitante no pagaba las tasas
de la patente, o bien cuando se producia alguna anomalia formal y el solicitante no la
subsanaba. La patente caducé el 15 de agosto de 1880.

Otro ejemplo de este tipo de maquinas puede encontrarse en la solicitud realizada
por Gaspar Schwartz y Juan Hoffman, residentes, tal y como se indica en su patente
espanola ES 3 960, en Werl (Prusia) —la actual Republica Federal de Alemania— loca-
lidad cercana a Dortmund. Esta patente se presenté el 6 de febrero de 1884, y su confi-
guracién es similar a la de la Ultima patente vista, si bien constaba con un sistema de
distribucion mucho mas sofisticado del que acaba de describirse, tal y como puede
apreciarse en la figura 18.

Figura 18.—Uno de los dibujos de
la patente ES 3 960, solicitada el 6 :
de febrero de 1884 (OEPM, Madrid) i

La invencion consistia basicamente en un cilindro hueco A, montado conveniente-
mente sobre una plancha que le servia de sustentacién, en cuyo interior se encontraba
otro cilindro B provisto de una pala C, que mediante resortes se ajustaba perfectamen-
te a la superficie interior del cilindro A. Esta pala C se ponia en movimiento cuando el
vapor era introducido en el interior del cilindro y a su vez, en su giro, accionaba el movi-
miento de unos empujadores que abrian y cerraban la valvula de distribucién del vapor
E. En la patente hay una referencia en la que se hace notar que el dispositivo puede
funcionar como maquina de vapor, motor de gas o bomba. En otras patentes se ha en-
contrado una practica similar: se hace una descripcion sobre una tecnologia determi-
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nada (por ejemplo, vapor) y estas mismas referencias son validas para la aplicacién
como motor de gas o bomba.

Sorprende que en las dos Ultimas patentes analizadas no se informe sobre la ley de
distribucién: la curva i en el caso de la patente espanola ES 3 960, o en la patente ES 1
007 la llamada espiral. El conocimiento de la curva de distribucion es basico para el
funcionamiento correcto del mecanismo, y la ausencia de estos detalles técnicos es
algo tan importante como para impedir una correcta puesta en practica. Asi pues, pue-
de observarse una vez mas como se produce una insuficiencia en la descripcién, que
no resulta admisible desde una perspectiva de Propiedad Industrial de principios del si-
glo xx1. No obstante, éstos no son los Unicos casos; en el capitulo 3 se vera que algo si-
milar ocurre con la descripcion del primer motor de cuatro tiempos de la Gasmotoren-
fabrik Deutz, cuyo director fue Nicolaus August Otto. Los titulares de la patente ES 3
960 solo pagaron una anualidad y no acreditaron su puesta en practica; la patente ca-
ducé el 3 de septiembre de 1885.

Probablemente uno de los mecanismos mas llamativos referentes a maquinas de
piston rotativo sea el descrito en la patente ES 41 854, solicitada por la Cooley Deve-
lopoment Company, empresa radicada en Boston, Estados Unidos. La patente fue pre-
sentada el 26 de octubre de 1907, y su puesta en practica esta certificada por el Inge-
niero Militar Pedro de Anca y Merlo el 2 de diciembre de 1909 en los talleres de Rafael
Pérez Anton, ubicados en la calle de San Rafael, 4 de Madrid. La figura 19 muestra uno
de los dibujos mas ilustrativos de esta patente. El dispositivo consta de un émbolo 1
acoplado a un arbol 2 mediante un engranaje dentado. El émbolo 1 se mueve respecto
el elemento 5, llamado espaciador, que también gira respecto los elementos fijos de la

Figura 19.—Figura 3 de la patente ES 41 854,
solicitada el 26 de octubre de 1907
(OEPM, Madrid)
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maquina. Las velocidades de émbolo y espaciador son distintas, de manera que a
cada revolucién del espaciador, el émbolo realiza una vuelta y media. El vapor entra a
la maquina por el conducto 18, y de ahi pasa mediante los orificios 9, 10 u 11 al espa-
cio existente entre el émbolo 1y el espaciador 5; el vapor sale por el conducto 23, pu-
diendo regular la velocidad de la maquina mediante la llave 60.

El vapor que se introduce por el conducto 18 se va expandiendo hasta alcanzar la
configuraciéon que se aprecia en la imagen izquierda de la figura 20 (figura 6 de la pa-
tente ES 41 854); en esa figura se aprecia la salida de vapor, por el espacio A, proce-
dente de la evolucién del ciclo anterior, a la vez que se comprueba el esfuerzo rotativo
ejercido por el vapor en la extremidad X del émbolo. En la imagen derecha de la figu-
ra 20 (figura 7 de la patente ES 41 854) se muestra la evolucion intermedia del vapor
después de la fase de admision a través del conducto 18, y antes de la expulsién del
vapor por el conducto 23.

Figura 20.—Imagenes de la maquina descrita en la patente ES 41 854,
en dos posiciones sucesivas de su evolucion (OEPM, Madrid)

La configuracién de esta maquina con su émbolo y espaciador se asemeja a las
propuestas del motor rotativo de combustién interna y el compresor con pistones rota-
tivos hechas por Felix Wankel a mediados del siglo xx. En la figura 21 pueden verse al-
gunos dibujos de la patente francesa FR 1 136 949 de Felix Wankel, presentada el 21
de octubre de 1955, sobre un dispositivo compresor con pistones rotativos. Puede
comprobarse el gran parecido existente entre la patente espanola ES 41 854 y la confi-
guracion descrita en dicha patente gala.

Igualmente, la patente alemana DE 1 451 869 solicitada el 16 de febrero de 1965 por
Wankel GmbH y NSU Motorenwerke AG, presenta la descripcién de un motor de com-
bustion interna rotativo, con una configuracién muy parecida al compresor propuesto
por Felix Wankel en su patente FR 1 136 949 y a la patente espanola ES 41 854. Algunos
de los dibujos de la patente alemana DE 1 451 869 pueden verse en la figura 22.
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Figura 21.—Dibujos de la patente francesa FR 1 136 949, solicitada el 21 de octubre de 1955,
sobre un dispositivo compresor con pistones rotativos disenado por Felix Wankel (INPI, Paris)

Figura 22.—Dibujos de la patente
Wankel GmbH alemana DE 1 451 869, presentada

el 16 de febrero de 1965 por Wankel,
NSU Motorenwerke AG  gobre un motor de combustién interna

909844/0443 rotativo (DPMA, Munich)
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La caducidad de la patente ES 41 854 ocurri6 el 15 de julio de 1912, tras haber pa-
gado tres anualidades.

Puede resumirse que con las maquinas de vapor de piston rotativo se desarrolld
una nueva via tecnoldgica, en cierta manera a medio camino entre las maquinas alter-
nativas y, conceptualmente, las turbomaquinas. Probablemente su vida quedo limitada
debido al auge de los motores de combustion interna alternativos, mas pequenos v li-
geros y que rivalizaban con estas maquinas en pequenas potencias. Por otro lado la
aparicién de las turbomaquinas térmicas supuso una feroz competencia para las ma-
quinas de vapor alternativas, ya que éstas no podian enfrentarse con aquéllas por las
altas potencias que desarrollaban.

2.2.5. Otros documentos

Probablemente una de las patentes mas curiosas referidas a las maquinas de vapor
sea el privilegio real ES 4 849 PR, presentado el 28 de septiembre de 1871 por el inge-
niero francés Luis Guillermo Perreaux y titulado «Un velocipedo de gran velocidad, a
vapor, y con aplicacion de la fuerza de inercia». Dicho de una forma simple, esta inven-
cion versa sobre una motocicleta a vapor.

La figura 23 muestra algunos de los dibujos mas representativos de esta invencion;
en ella pueden apreciarse los siguientes elementos:

— A, A’ representan volantes de inercia que transmiten el movimiento a la rueda tra-
sera mediante poleas T.

— B es el cilindro de vapor con su caja de valvula de distribucién; C es un em-
budo que sirve para introducir el liquido combustible dentro del bastidor E, que
hace de depodsito. D es una pieza que sirve para regular la altura del asiento del
conductor.

— K es la caldera, esférica, con bomba de alimentacién y depésito de agua. F es
un rectangulo que recibe los dos volantes A, A’, la caldera, el cilindro de vapor y el de-
poésito de agua. N es un tubo encaminado a la base de la caldera, por donde se produ-
ce la combustién del combustible que calienta la caldera. V es un tubo de vapor que va
de la caldera a la caja de distribucion y cilindro de vapor.

— X es una excéntrica de los volantes en comunicacién con 2 bielas que se retinen
con la varilla del cilindro de vapor.

— O son unas palancas con contrapeso que llevan una varilla que sirve de valvula
de seguridad.

— Y Y’ son ruedas que reciben el movimiento del pistén accionado por el vapor, y
lo transmiten a los volantes A A’, y de ahi a la rueda trasera.

— Z es un manoémetro que indica la presién del vapor en la caldera.
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Figura 23.—Dibujo del privilegio real ES 4 849 PR,
solicitado el 28 de septiembre de 1871 (OEPM, Madrid)

En la memoria descriptiva se da més informacion de los distintos elementos que
componen esta invenciéon. Como ya se ha indicado, puede comprobarse que la dispo-
sicion de los elementos descritos se parece esencialmente a la de una motocicleta con
motor de combustion interna.

El titulo, otorgado por el Rey Amadeo | el 26 de enero de 1872, indica que se produ-
cird la caducidad si no se acredita la puesta en practica en el plazo de un afo y un dia
desde la fecha de concesidén. Aunque en la documentacién existente no hay referen-
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cias explicitas sobre la puesta en practica, en los Libros de Registro conservados en la
Oficina Espanola de Patentes y Marcas consta que esta patente caducé, en fecha no
determinada, por falta de su puesta en practica. La disposicion de los elementos que
integran este vehiculo, asi como su concepcién, hacen sospechar que probablemente
su funcionamiento nunca llegd a producirse.

Probablemente el velocipedo de Perreaux sea la primera motocicleta que se en-
cuentre registrada y documentada en Espana, aunque todo parece indicar que la suya
no fue la primera motocicleta a vapor. Al menos eso es lo que cabe pensar segun la in-
formacion obtenida del Smithsonian National Museum of American History, en cuya
pagina web se informa de la existencia en sus fondos de una bicicleta a vapor desarro-
llada en 1869 por Sylvester Roper, de Roxbury, Massachusetts'?. Sin embargo, parece
que antes de éstos hubo, al menos, otro tipo de vehiculo propulsado a vapor que si cir-
culd por las carreteras espanolas en la década de 1860, tal y como exponen en su tex-
to Garcia Tapia y Cano Alonso (2003).

2.3. Los primeros motores de aire caliente

A mediados del siglo xix fueron apareciendo otras maquinas térmicas, distintas
a las maquinas de vapor, que formaron otra rama tecnoldgica: los llamados moto-
res de aire caliente. Si bien estos motores no llegaron a suponer una alternativa real
a la maquina de vapor, puede que gracias a ellos se produjese una mutacién en la
cadena evolutiva técnica, que desemboco finalmente en los motores de combustién
interna.

Probablemente pueda considerarse a la maquina de Robert Stirling como la pio-
nera de esta saga. Robert Stirling (1790-1878) fue un sacerdote escocés que a la
edad de veintiséis anos obtuvo una patente (patente britanica GB 4 081 A D. 1816)
sobre una «Maquina de vapor y ahorro de combustible». El objetivo de este dispositi-
vo era reducir el consumo de combustible en hornos, destilerias y otras factorias, gra-
cias a la transmision de calor mediante un dispositivo llamado regenerador. EI motor
de Stirling estaba basado en un ciclo cerrado de aire con combustién externa, que
constaba de un cilindro abierto en su base inferior, en el que evolucionaban dos pis-
tones. Uno de estos pistones, encargado de desplazar al otro, estaba ubicado en la
parte superior del cilindro y tenia un diametro menor que el pistén inferior, ubicado a
cierta distancia del primero y encargado de proporcionarle fuerza. El pistén superior
estaba cubierto por el llamado regenerador, que, basicamente, era un envoltorio
constituido por capas superpuestas de fino hilo metélico, formando las diversas ca-
pas consecutivas angulos rectos entre si. La figura 24 representa los dibujos de la pa-
tente britanica de la maquina de Stirling.

10 Para més informacién puede consultarse la pagina web del Museo seguln su direccién URL en el
mes de mayo de 2004 http://www.americanhistory.si.edu/youmus/ex27road.htm.
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Figura 24.—Dibujos de la patente britanica de
e Stirling de 1816 (TPOUK, Newport)

La idea basica del ciclo consistia en transferir calor de una fuerte externa (un horno o
similar) hacia la parte superior del cilindro, siendo este calor absorbido por el aire que se
encontraba en el interior del cilindro (en su extremo superior) y sobre el pistén encarga-
do de desplazar, haciendo que este piston empujase al piston de fuerza hasta alcanzar el
punto muerto inferior. Al llegar a ese punto, un volante de inercia impulsaba al pistén de
fuerza hacia un movimiento ascendente, lo que hacia comprimir el aire existente entre los
dos pistones, consiguiendo asi volver a las condiciones iniciales y que se repitiese el ci-
clo. Un mayor andlisis sobre la maquina de Stirling puede encontrarse, por ejemplo, en
la obra de Cummins (1989), pp. 17-23 o en la de Day (1980), pp. 232-240.

Parece que Stirling intenté realizar un desarrollo posterior de su dispositivo ayuda-
do de su hermano menor, un ingeniero civil de Edimburgo con reconocido prestigio;
sin embargo, no hay constancia de que consiguieran éxitos en su empresa.

Cummins (1989), pp. 15-17, también cita otros ingenios anteriores al de Stirling,
como el motor de aire caliente de Sir George Cayley (1773-1857). Aunque Cayley soli-
citd la patente de su invencion en 1837, Cummins (1989), pp. 15-16, indica que existe
una publicacién de 1807 en la que Cayley ya proponia su invencion. Esta constaba de
una camara de combustion (tipo horno) alimentada por carbén, a la que se le insuflaba
una carga de aire fresco, normalmente presurizado mediante una bomba. El aire ca-
liente se mezclaba con productos de combustiéon y era conducido a un cilindro con
émbolo donde se expansionaba y producia trabajo; sin embargo, se presentaba una
gran problematica con las cenizas de la combustién que llegaban al cilindro y al pistén.
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Cummins también sefnala que estas maquinas fueron comercializadas en los Estados
Unidos a principios de la década de 1860 por The Roper Caloric Engine Company, y en
Inglaterra en 1880 por la misma compania.

2.3.1. Los motores de Ericsson y Lenoir

El ingeniero sueco John Ericsson (1803-1889), que vivié buena parte de su vida en
los Estados Unidos después de una estancia de trece anos en Inglaterra, solicité un
privilegio real en Espana el 16 de junio de 1859; el titulo de su invencion era «Nueva
maquina para producir fuerza motriz por medio del aire calentado». Esta misma inven-
cién fue patentada el 14 de diciembre de 1858 en los Estados Unidos, con el nimero
de patente US 22 281. Tanto el documento espanol como el americano se basan en el
mismo concepto, si bien el primero es un perfeccionamiento del segundo.

Las figuras 25 y 26 muestran diversos dibujos del dispositivo de Ericsson. La ma-
quina constaba de un calentador e, como puede verse en la zona izquierda de la figu-
ra 25, donde se quemaba el combustible en el fogdn f. En el interior de un cilindro A se
disponian dos pistones a y c; el primero de ellos es el llamado piston de trabajo, mien-
tras que el segundo es el denominado pistdon de suministro. El pistén a puede verse
debajo del «volante de inercia» en la figura 25, mientras que el piston c se encuentra a
la izquierda del a. Realmente el objeto que tiene el pistdn c es permitir el suministro de
aire caliente que, al expandirse, mueve al cilindro a; a su vez, retira el aire enfriado una
vez que se ha expandido.
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Figura 25.—Dibujo de la patente estadounidense US 22 281 sobre la maquina de Ericsson,
presentada el 14 de diciembre de 1858 (USPTO, Washington)
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Figura 26.—Imagen de la
maquina de Ericsson segun
aparece en un librillo adjunto al
privilegio real ES 1 907 PR,
presentado el 16 de junio de
1859. Este librillo esta editado,
en espanol, en los Estados
Unidos por John B. Kitching,
agente de Ericsson para la
venta de Maquinas de Caldrico.
En el librillo se mencionan
algunos usuarios americanos
que empleaban esta maquina.
MAQUINA DE CALORICO DE ERJICSSON. (OEPM, Madrid)

El funcionamiento de la maquina es el siguiente: se introduce aire atmosférico en el
calentador e, que a continuacién pasa a unos canales laterales en los extremos del ci-
lindro A, donde hace un recorrido semilaberintico hasta encontrarse con el piston c;
existen unos topes que impiden que el aire salga de ese recorrido hasta que c llegue a
una posicién determinada, que viene impuesta por el pistén a, ya que ambos pistones
a 'y ¢ estan unidos por un vastago d. Una vez que ¢ permite el paso del aire caliente al
espacio limitado entre ambos pistones, se produce la expansién de a debido al efecto
del aire caliente, efecto que finaliza aproximadamente cuando el pistén a llega al extre-
mo derecho del cilindro A. En ese momento, el aire del interior del cilindro se ha enfria-
do y debe evacuarse; ello se consigue por el efecto del volante de inercia, accionado
mediante las bielas m’ y 0 que giran alrededor del cigiefial m. Mediante ese movimien-
to, el pistdn a se desplaza hacia la izquierda, lo que a su vez hace que el aire frio reco-
rra el camino inverso al realizado cuando estaba caliente, hasta que se expulsa de la
maquina mediante la valvula de desahogo h, ubicada encima del calentador e.

Existe una ligera diferencia entre la invencion descrita, que es la que aparece en el
documento americano, y la que figura en el privilegio real espanol. En el caso del docu-
mento espanol, Ericsson aplicd un balancin para accionar la valvula de descarga h;
este balancin era accionado por el movimiento del ciglienal m. Ericsson pagd las anua-
lidades de su privilegio real espanol, aunque no hay constancia de su puesta en practi-
ca en Espana ni de la fecha de caducidad.

Ericsson realizd nuevas mejoras en su maquina, que se reflejaron en el privilegio
real ES 2 181 PR, titulado «Maquina de Caldrico de Ericsson mejorada» y solicitado el
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Figura 27.—Dibujo del privilegio real ES 2 181 PR sobre la maquina mejorada de Ericsson
(OEPM, Madrid)

26 de noviembre de 1860 por Ericsson y la Compania Pesant Hermanos. La figura 27
muestra el dibujo de este privilegio real, en cuya memoria descriptiva se explica su
modo de funcionamiento:

«... Colocamos dos cilindros en linea recta a cierta distancia uno de otro. A estos
cilindros les damos el nombre de cilindro de equilibrio. Junto o cerca de ellos co-
locamos una o varias cajas o recipientes de hierro muy fuertes y a prueba de aire
a las cuales aplicamos calor; y otra caja o serie de cajas de hierro o recipientes,
fuertes y a prueba de aire, las cuales se mantienen frias por medio de agua fria o
de corrientes de aire atmosférico. Dentro de cada uno de los cilindros de equili-
brio esta colocado un pistén hueco, al cual llamamos pistén de equilibrio, lleno de
polvo de carbén de leha u otra sustancia no conductora para impedir el paso del
calor. Estos dos pistones juegan libremente por dentro de los cilindros, y estan
conectados uno con otro por medio de un tercer piston mas largo y de menor dia-
metro que se parece al ariete de una prensa hidraulica. Este pistén al que llama-
mos pistén motor, pasa muy ajustado al través de unas cajas de empaque coloca-
das en el centro de las cabezas de ambos cilindros y tiene a los dos pistones de
equilibrio afianzados uno en cada una de sus cabezas, de manera que los tres tie-
nen que moverse simultaneamente en una misma direccion. Este piston tiene atra-
vesada en medio una fuerte flecha o perno, que forma con él una cruz, y en cuyos
dos extremos estan insertadas dos varas de conexién, cuyos extremos opuestos
estan insertados en el manubrio del eje principal o motor de la maquina...
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La maquina se carga con aire comprimido por el tubo g por medio de la bomba
de aire r, movida por una potencia auxiliar. Examinando con atencién el plano, se
vera que el aire comprimido entrara primeramente al calentador i, y de alli pasara
a la caja regeneradora K y al depésito de calor h, asi como al cilindro de equili-
brio a por las valvulas 3 y 5. Como el cilindro de equilibrio b esta mientras tanto en
comunicacion con el enfriador n, por las valvulas 2 y 6 y los varios tubos antes
descritos, es evidente que la presién en a forzara el pistén motor C dentro del ci-
lindro de equilibrio b hasta llegar a la terminacién del golpe. Al llegar alli, la posi-
cioén de las valvulas se cambia ... lo cual hace que el piston C se mueva en direc-
cién opuesta, es decir entrando en el cilindro de equilibrio a, que se ha puesto en
comunicacion con el enfriador n y por lo mismo ha disminuido considerablemente
su presién mientras que el cilindro b habiéndose puesto en comunicacion con el
calentador ha aumentado considerablemente la suya. De este modo se produce y
sostiene un movimiento reciproco continuo, como en la maquina de vapor.»

«Debe aqui advertirse, que el aire calentado al ser expelido de los cilindros de
equilibrio por las valvulas 5 y 6, el tubo h’ y la recamara m, a su paso por el interior
de los muchos y estrechos tubos que corren a todo lo largo de la caja regenera-
dora K, va depositando en ellos su calor. Por otra parte el aire frio expelido de los
extremos opuestos de los cilindros de equilibrio, después de pasar por hy p’ en-
tra en la caja regeneradora K y pasando por los espacios que median entre los tu-
bos y en contacto con todos ellos recibe el calor que en ellos va depositando el
aire caliente; y al entrar en el calentador por el tubo i” ha recibido ya una elevada
temperatura, la cual produce un gran ahorro de combustible y facilita mucho la
accion del calentador. Del mismo modo el calor que va perdiendo el aire caliente
que pasa por dentro de los tubos de la caja regeneradora K, facilita mucho la ac-
cién del enfriador en enfriar completamente el aire antes de que entre en los cilin-
dros de equilibrio por las valvulas 1y 2.»

Llama la atencién el hecho de usar la caja regeneradora como cambiador de calor
para ir aumentando la temperatura del aire antes de entrar al calentador e iniciar asi un
nuevo ciclo, practica tan habitual en las instalaciones térmicas de hoy en dia. La cadu-
cidad de este privilegio real ocurrié el 22 de enero de 1862 tras abonar los pagos de
mantenimiento pero sin acreditar la puesta en practica de la invencion.

Otra invencion destacable es la del belga afincado en Francia Jean Joseph Etienne
Lenoir. Lenoir solicité su invencién en los Estados Unidos, patente de 19 de marzo de
1861 numero US 31 722; también solicit6é proteccién en Espana el 27 de septiembre de
1860 mediante el privilegio real ES 2 140 PR «Motor de aire dilatado con la combustion
de los gases por medio de la electricidad». Desgraciadamente, en el Archivo Historico
de la Oficina Espanola de Patentes y Marcas no se conserva la memoria descriptiva de
este privilegio real; sélo permanece la documentaciéon administrativa y la cédula de
concesion otorgada por S. M. la Reina Isabel Il el 31 de diciembre de 1860.

Este privilegio real caduco el 1 de enero de 1862 por falta de su puesta en practica
en Espana, a pesar de que las tasas de mantenimiento fueron abonadas. Aunque no
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hay pruebas de ello, todo parece indicar que la invenciéon descrita en este privilegio
real es la misma que la mencionada en dicha patente estadounidense.

En sentido estricto el motor de Lenoir es un auténtico motor de combustién interna,
aunque sin compresion previa. Por ello no deberia ser objeto de estudio en este punto,
sino que deberia incluirse en el capitulo 3. Sin embargo, se hace esta referencia aqui
porgue, como se vera, el capitulo siguiente se centra en los motores de combustién in-
terna con compresién previa.

La figura 28 muestra algunos dibujos de la patente americana de Lenoir. En este
motor se usaba una mezcla de aire y gas que se quemaba a presion atmosférica y sin
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Figura 28.—Dibujos de la patente estadounidense US 31 722 de Lenoir (USPTO, Washington)
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compresion previa. La mezcla aire-gas se introducia en un cilindro con un émbolo de
doble efecto a través de una véalvula de corredera cuya apertura estaba regulada por
unos empujadores desde el ciglienal. Cuando el pistén habia recorrido la mitad de la
carrera, las valvulas se cerraban y poco después saltaba una chispa desde una buijia;
asi, la mezcla se inflamaba con el consecuente aumento de la presién, consiguiendo
transmitir potencia al pistén durante la otra mitad de la carrera. El ciclo se completaba
con otra carrera completa para evacuar los gases de escape.

Aunque Lenoir no lo diga explicitamente, su motor estaba refrigerado por agua. En
la memoria descriptiva de la patente US 31 722 su inventor explica que, como el motor
trabaja a elevada temperatura, se introduce agua en su interior en una cantidad regula-
da mediante el grifo | que se convierte en vapor y se puede distribuir mediante el tubo I’
al lugar que se desee. En cualquier caso, no se explica si el objetivo de la refrigeracion
era sélo disipar el calor del bloque motor, o si también se deseaba obtener vapor para
algun uso determinado.

Esta no fue la Unica invencién que Lenoir registré en Espafa; el 14 de enero de
1885 solicitd la patente ES 4 750 de titulo «Un motor agricola, locomévil, funcionando
por medio del aire carburado o por el gas del alumbrado». La puesta en practica de la
invencion esta certificada el 21 de junio de 1887 en Madrid, en los talleres de Fundicién
y Construccién de Maquinas de San Rafael; caducé el 19 de septiembre de 1895 por
no haber satisfecho la undécima anualidad.

2.3.2. Un antecedente espanol: el motor de Jaime de Arbds y Tor

El 25 de octubre de 1862 el presbitero catalan Jaime de Arbos y Tor solicitod el privi-
legio real ES 2 570 PR titulado «Procedimiento para obtener una mezcla gaseosa apli-
cable como motor a las maquinas fijas o moviles y otros usos». Arbos, que llegé a ser
Catedratico de Fisica y Quimica, propone un dispositivo que permita la generacion de
un gas combustible para alimentar un motor de combustién interna; ademas, el calor
generado en el procedimiento sirve para calentar agua que se convierte en vapor apto
para su uso en una magquina de vapor.

La figura 29 muestra los dibujos del privilegio real de Jaime de Arbés y Tor. La ima-
gen de la derecha muestra el dispositivo que permite generar la mezcla combustible
para ser aplicada en el motor, mientras que el dibujo de la izquierda representa el mo-
tor en si. El procedimiento se basa en una caldera M, provista de sustancias poco con-
ductoras de calor en su contorno exterior, donde se acumula agua. En el documento
se explica como se procede:

«Para poner en marcha este aparato se enciende fuego en el hornillo Ay en el hor-
nillo I, y una vez encendido, se llena el hornillo A de carbén haciendo penetrar el
aire (tubo D) que viene de un fuelle; y cuando los gases que salen por la abertura
conica F son inflamables entonces se tapa dicha abertura en cuyo caso sale la
mezcla gaseosa por el tubo G y de aqui van a parar al cilindro H lleno de carbén
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Figura 29.—Dibujos del privilegio real ES 2 570 PR de Jaime de Arbés y Tor,
solicitado el 25 de octubre de 1862 (OEPM, Madrid)

incandescente para ser introducida junto con el aire en el cilindro V, donde por su
combinacién con el oxigeno, mediante la chispa eléctrica o alambre de platino
candentes, se produce el esfuerzo necesario para hacer recorrer el pistén la mi-
tad de su carrera; y como la formacién de la mezcla gaseosa es continua, conti-
nua es también la carga, ora en la cara anterior, ora en la posterior del piston.»

Arbés también propone que se puede hacer una mezcla gaseosa mas rica si se in-
troduce lentamente en el hornillo brea, aceite de resina, petréleo u otras materias gra-
sas mediante el tubo sifén E. A su vez, el calor generado en la combustion del carbdn
sirve para calentar el agua existente en el interior de la caldera, y poder asi alimentar
una maquina de vapor convencional.

Desgraciadamente Arbés no da una descripcién mas detallada de la maquina de
combustion interna que, por los pocos detalles que da, parece asemejarse a la de Le-
noir: la existencia de «la chispa eléctrica o alambre de platino candentes» y la valvula de
corredera que segun se aprecia en la figura parece actuar sobre el cilindro V, son ele-
mentos comunes con el motor de Lenoir. Sin embargo éste presentd su invencion en
Espana dos anos antes que Arbos. La invencién de Arbos tiene certificada su puesta en
practica en Barcelona el 9 de septiembre de 1863. La caducidad de este privilegio real
tuvo lugar el 31 de diciembre de 1877, por fenecimiento, tras quince anos de duracién.
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2.3.3. Otros motores anteriores a 1876

En este epigrafe se destacan otros motores anteriores al de cuatro tiempos fabri-
cado por Otto en 1876. Carlos Bloss Trautwein, apoderado en Espana de la Gasmo-
torenfabrik Deutz, solicité el 20 de abril de 1875 el privilegio real ES 5 293 PR de titu-
lo «Maquina motor a fuerza de gas atmosférico». Como se indica en el capitulo 3,
Nicolaus August Otto y Eugen Langen crearon la Gasmotorenfabrik Deutz a princi-
pios de la década de 1870, si bien su colaboracién se remonta a la década de 1860.
Aunque Otto y Langen desarrollaron diversos motores, la primera referencia sobre
su proteccion que se ha encontrado en Espafa ha sido el documento anteriormente
citado.

En la memoria descriptiva del privilegio real se describe el funcionamiento de este
motor:

«La maquina a fuerza de gas utiliza como fuerza motriz el gas ordinario del alum-
brado, y otros gases o vapores combustibles, en combinacién con el aire atmos-
férico.

Los productos de la combustidn de una mezcla de gas y aire dilatados por la ca-
lefaccién, enfriandose vuelven a contraerse. Siendo repentina la combustion en
la maquina de gas atmosférico, también lo es la expansién de los productos de
esta combustion, y a este efecto se da el nombre de explosion. Esta expansion
repentina no se emplea en la maquina de gas atmosférico directamente como
fuerza motriz, sino sirve tan solo para producir una rarefaccion de aire, en cuya
consecuencia la presion de la atmésfera obra como elemento motor del siguien-
te modo:

En un cilindro abierto arriba, se inflama en la parte baja una mezcla de gas y aire
debajo de un piston herméticamente ajustado, y la explosion que de esta inflama-
cién resulta, arroja el pistén hacia arriba.

La expansioén repentina producida debajo del piston, disminuye en proporcién del
aumento del volumen, y del enfriamiento de la mezcla explodida.

Cuando la tensién, hija de esa expansion, se halla equilibrada por la atmdsfera ex-
terior, el pistén, por la fuerza del impulso recibido, sube sin embargo mas todavia,
lo cual favorece la condensacién de los productos de combustién y acelera con-
siderablemente su enfriamiento.

Antes de llegar el piston al borde superior del cilindro, ese enfriamiento es casi
completo, y debajo del pistdn se ha formado una tensidn equivalente casi del
vacio, en cuya consecuencia la atmdsfera obliga al piston de volver abajo.

Esta accion de la atmoésfera hace pues la maquina util, puesto que el pistén lle-
va una vara dentada, llamada cremallera, cuyos dientes engranan con una rue-
da en el arbol del volante, en el cual esta rueda gira libre al subir el piston,
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mientras al bajar se engrana en el arbol imprimiéndole un movimiento de rota-
cion.»

La figura 30 muestra los dibujos del privilegio real ES 5 293 PR solicitado por la
Gasmotorenfabrik Deutz.

Llama la atencién el aprovechamiento que se hace de la presiéon atmosférica para
la obtencion de la carrera Util del piston, es decir, una vez conseguida la explosion de
la mezcla combustible y con ello producirse la elevacién del pistén, se conseguia el
descenso del mismo debido a la diferencia de presién entre la atmésfera y el vacio que
se producia al otro lado del pistén. Este empleo de la atmdsfera para realizar la carrera
de trabajo del pistdn es similar al que se realizaba en la maquina de Newcomen a la
hora de obtener el trabajo efectivo sobre el pistén.

Otto y Langen presentaron en la Exposicion Universal de Paris de 1867 un motor
de efecto atmosférico que debid ser muy parecido al descrito en este privilegio real;
por dicho motor recibieron la medalla de oro de la Exposicién'!. Considerando el
tiempo transcurrido entre la Exposicion de Paris y la presentacién del privilegio real
ES 5 293 PR (ocho anos), cabe pensar que éste sea un modelo mejorado del presen-
tado en Paris.

La puesta en practica de la invencién se certificé el 30 de noviembre de 1876, y su
caducidad se produjo por fenecimiento del privilegio real el 11 de agosto de 1880, ya
que éste era un privilegio de introduccién con una duracién de cinco afnos.

Este ingenio de la Gasmotorenfabrik tiene ciertos parecidos con la maquina des-
crita en el privilegio real ES 2 550 PR solicitado el 18 de octubre de 1862 por Eugene
Barsanti, Felix Mattencci y Jean Babacci, residentes en Florencia, Italia. Se descono-
ce la fecha y el motivo de caducidad de este privilegio que también describe un mo-
tor de combustién interna sin compresion previa. La figura 31 muestra algunos de los
dibujos de esta invencidn que, en esencia, consistia en quemar una mezcla de aire
atmosférico y combustible en el recinto A de un cilindro, confinado entre dos émbo-
los P.

La combustion se producia al aplicar una chispa eléctrica en el recinto A, lo que ge-
neraba la explosion de la mezcla y el desplazamiento de los émbolos hacia los extre-
mos del cilindro. En estos extremos habia practicadas una serie de aperturas, de ma-
nera que tras la expansion de los émbolos por la explosién de la mezcla, se producia la
carrera de retorno gracias al efecto de la presion atmosférica, ayudado por el volante
de inercia de la maquina.

Puede apreciarse que esta invencién es conceptualmente muy parecida al motor
de Lenoir de 1860 y al de Arbds de 1862, ambos muy proximos a la fecha de presenta-
cion del privilegio real ES 2 550 PR.

1 Véase la referencia que puede encontrarse en la pagina web del Deutsches Museum de Munich,
segun la URL del mes de mayo de 2004 http://www.deutsches-museum.de/ausstell/meister/otto.htm.
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Figura 30.—Dibujos del privilegio real ES 5 293 PR de la Gasmotorenfabrik Deutz,
solicitado el 20 de abril de 1875 (OEPM, Madrid)

Asi pues, en la década de 1860 ya se estaba trabajando con motores de combus-
tién interna. Sin embargo, faltaba un paso mas: la compresioén previa a la combustion,
que fue planteada (al menos tedricamente) en 1862, tal y como se vera en el siguiente
capitulo.



Capitulo 2. El nacimiento de las maquinas térmicas

Figura 31.—Dibujos
del privilegio real
ES 2 550 PR,
solicitado en 1862
(OEPM, Madrid)
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3. LA CARRERA POR EL MOTOR DE
COMBUSTION INTERNA

En el capitulo 2 se han visto las invenciones relativas a maquinas de vapor, asi
como los desarrollos técnicos sobre los motores de aire. Desde ellos se llegaria a los
motores de combustidn interna, cuyo primer exponente posiblemente sea, segun los
datos que actualmente se tienen, el motor de Lenoir. Sin embargo, a partir de este mo-
tor se fueron desarrollando otras propuestas que supusieron nuevos avances en estos
mecanismos.

En el presente capitulo se hace una revisién de los acontecimientos técnicos que
siguieron en los motores de combustion interna alternativos desde la aparicién del mo-
tor de Lenoir en 1860. Dos anos después de esa fecha, Beau de Rochas propuso el ci-
clo tedrico del motor de cuatro tiempos, y en 1876 Otto construyo el primer motor se-
gun un ciclo de cuatro tiempos. Después, los ingenieros de la Gasmotorenfabrik Deutz
AG, Langen y Daimler, ayudados por Maybach, fueron aportando conocimientos al
acervo técnico. Varios anos mas tarde, en 1892, Diesel presentd su primera patente de
un motor de encendido por compresion, cuyo primer prototipo funcion6 en 1897. En
estas paginas se analizan las patentes que Otto y Diesel presentaron en Espana y se
comparan con las que presentaron en otros paises europeos y en los Estados Unidos.
También se exponen algunas de las patentes que Langen y Daimler solicitaron en
Espana a titulo personal, independientemente de su vinculo profesional con la Gasmo-
torenfabrik Deutz AG, debido al interés e importancia de alguna de estas invenciones.

Ademas de estas consideraciones, se presentan algunas de las patentes mas rele-
vantes solicitadas en Espana entre 1826 y 1914 relativas a motores de combustion in-
terna. Continda el capitulo con una revision de las patentes que Birkigt, ingeniero de la
Hispano-Suiza, presenté en Espana. Para finalizar, se comprueba la existencia de pa-
tentes solicitadas a principios de la década de 1910 relativas a motores dotados con
sobrealimentacion, lo que demuestra la aparicion de esta tecnologia antes de la Prime-
ra Guerra Mundial.
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3.1. Beau de Rochas: el ciclo teérico de cuatro tiempos

Alphonse Eugene Beau de Rochas naci6 en Digne-les-Bains (Francia) el 9 de abiril
de 1815, hijo de Alexandre Beau, politico que lleg6 a ser Secretario General de la Fe-
deracion Bonapartista de los Alpes Bajos, y de Lucréce Thérése Jacques de Rochas,
descendiente de una familia de farmacéuticos en Digne desde el siglo xiv. En 1835 el
joven Alphonse obtuvo el titulo de «artiste» (ingeniero); su vida profesional estuvo de-
dicada a la ingenieria, especialmente en el terreno de la ingenieria civil asi como en la
incipiente industria del ferrocarril, y a la politica, llegando a presentarse como candi-
dato en las elecciones legislativas de 1848. Falleci6 en Vincennes el 27 de marzo de
1893.

El 16 de enero de 1862 Beau de Rochas presentdé una solicitud de patente en
Francia 2 que puede calificarse de multidisciplinar, pues es un documento de 151
paginas que consta de cuatro grandes capitulos; en ellos se tratan aspectos como
«Perfeccionamientos de las condiciones practicas de mayor utilizacién del calor y en
general, de la fuerza motriz, con aplicacion al ferrocarril y a la navegacion», «Nuevas
investigaciones sobre las condiciones practicas del uso del calor y en general de la
fuerza motriz», «Maquinas locomotoras con gran presién y gran adherencia» y «La
traccién de los buques basada sobre el principio de la adherencia». Podria conside-
rarse que cada uno de estos capitulos es un documento auténomo, con contenido
independiente de los anteriores; de hecho, en la cuarta parte se tratan aspectos tan
diversos y variopintos como «E/ misterio de las fuentes del Nilo», «La trata de ne-
gros» o «El marfil»3,

En lo que a este estudio se refiere es de interés la informacién que aparece en el
capitulo segundo, epigrafe ii) «Motor mixto a vapor o a gas. Dispositivo con compre-
sién previa» (paginas 45 a 49 del documento), donde puede leerse textualmente’:

«El dispositivo que se acaba de describir parece ser el mas simple de los posi-
bles. Puede que sea el tnico aplicable a las maquinas locomotoras. El trabajo adi-
cional que resultara sera todo util y sin duda alguna fuera de proporcion respecto
del coste de la instalacién. Pero las verdaderas condiciones para el mejor empleo
de la fuerza elastica de los gases, por lo menos sus condiciones mas importantes
no han sido descubiertas.»

«Estas condiciones son cuatro: 1.° el mayor volumen de cilindro posible para la
minima superficie periférica; 2.° la mayor velocidad de marcha posible; 3.° la ma-

2 Se trata de la patente FR 52 593. El documento es un manuscrito y no hay constancia de ninguna
copia mecanografiada, ni de que presentara su patente en algun otro pais.

3 Debe considerarse que cuando se solicitd la mencionada patente existia una estructura colonialis-
ta en el continente africano, donde diversos paises europeos (especialmente Alemania, Franciay el Rei-
no Unido) tenian grandes influencias e intereses sobre dichos territorios.

4 Una trascripcién mas extensa de esta parte del documento de Beau de Rochas puede encontrar-
se (en inglés) en Cummins (1989), pp. 340-342.
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yor expansion posible, y 4.° la mayor presién posible al comienzo de la expan-
sién.»

La figura 32 muestra una copia en formato facsimil de la pagina de la patente fran-
cesa FR 52 593 donde se establecen las cuatro fases de este ciclo.
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Figura 32.—Pégina de la patente francesa FR 52 593 de Beau de Rochas, donde se establece
el ciclo tedrico del motor de combustion interna de cuatro tiempos y sus fases (INPI, Paris)
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Aunque no hay constancia de que Beau de Rochas construyera ninguna unidad
del motor preconizado en su patente, parece que con estas premisas ya intuia cues-
tiones tan importantes como la adiabaticidad del motor (lo que se deduce de las dos
primeras condiciones, pues las pérdidas de calor se reducen por la minimizaciéon de
la superficie periférica y con la rapidez del proceso) o el maximo aprovechamiento
posible de la presiéon en el interior del cilindro (relacionado con las dos Ultimas condi-
ciones).

Beau de Rochas establece que la manera para que se puedan cumplir las anterio-
res condiciones es que se verifiquen las siguientes acciones dentro del motor:

«Asi para un mismo lado del cilindro, se llega naturalmente a ejecutar las siguien-
tes operaciones dentro de un periodo de cuatro carreras consecutivas:

1.° aspiracién durante una carrera entera del piston;
2.° compresién durante la carrera siguiente;
3.° inflamacién en el punto muerto y expansién durante la tercera carrera;

4.° expulsién de los gases quemados fuera del cilindro en la cuarta y ultima ca-
rrera»

lo que vienen a ser claramente las cuatro fases del ciclo de cuatro tiempos, que se
detallan asi, por primera vez, en un documento publico. Es decir, de las menciona-
das cuatro condiciones para el empleo de la fuerza elastica de los gases, Beau de
Rochas infiere directamente que dichas condiciones pueden cumplirse sélo bajo la
accién de un ciclo: el de cuatro tiempos, cuyas evoluciones, segun lo establecido
por Beau de Rochas, son las que pueden verse en los graficos de la figura 33, que
representan la evolucién del ciclo propuesto por Beau de Rochas en los diagramas
P-a. (presién-angulo de avance del ciglienal) y T-s (temperatura-entropia).

o S

Figura 33.—Diagramas P-o. y T-s de la evolucién del ciclo propuesto por Beau de Rochas
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En realidad la descripcion del proceso que hace Beau de Rochas en su patente es
lo que hoy se conoce como ciclo tedrico a volumen constante, que es el que —para
una relaciéon de compresion dada— tiene el mejor rendimiento de los ciclos tedricos.
La energia necesaria para iniciar la combustion se obtiene de un proceso previo de
compresioén en el que la temperatura se eleva hasta alcanzar la de autoinflamacion del
combustible exactamente en el PMS; de ese modo, se consiguen las condiciones 3y 4
antes citadas. Beau de Rochas anticipa asi las ideas que, mas de treinta anos después,
pondria en practica Diesel:

«En todos los casos, la compresion favorecera la inflamacion instantanea y favore-
ciendo también la mezcla intima y elevando la temperatura.»

Es licito reconocer la novedad de la patente de Beau de Rochas, es decir, hasta la
fecha no se conoce ningln documento anterior a éste en el que se establezca el ciclo
tedrico de un motor de combustion interna alternativo de cuatro tiempos. Por este moti-
vo, y mientras no se demuestre lo contrario, puede afirmarse que fue Beau de Rochas
quien establecié tedricamente este ciclo.

Como curiosidad, merece citarse que esta patente expird rapidamente; parece
ser que ni siquiera fue pagada la tasa de publicacion, por lo que no se produjo su pu-
blicacion oficial, quedando su difusion limitada a unos cientos de litografias de su do-
cumento manuscrito que Beau de Rochas mandé hacer [véase Cummins (1989),
p. 175]. Este hecho, que podria considerarse meramente anecdético, tuvo su impor-
tancia tal y como podra comprobarse mas adelante, cuando las patentes de Otto en-
tren en escena.

Analizar la patente de Beau de Rochas bajo una perspectiva de la Propiedad Indus-
trial a principios del siglo xxi resulta una tarea especial, tanto por la importancia técnica
de su contenido como por la diversidad de asuntos en ella tratada. Desde esta vision,
lo primero que cabe decir de dicha patente es que hoy en dia no superaria un examen
sobre unidad de invencién'®. Probablemente, cada uno de los capitulos que integran
dicho documento sea susceptible de considerarse como una invencién distinta de las
demas; incluso, sélo en el capitulo Il puede considerarse que existen varias invencio-
nes, pues se habla de motores con compresién previa asi como de otros dispositivos
que no la tienen. Por ello, si el documento de Beau de Rochas se presentase hoy en
dia en cualquier oficina de patentes, puede asegurarse casi con total certeza que en to-
das ellas se le obligaria a dividir su patente inicial y presentar tantas solicitudes como
invenciones hubiese en el documento original. Esto es debido, como ya se ha dicho, a
que por el contenido del documento, éste no es susceptible de ser considerado como
una sola patente sino como varias.

5 En el terreno de la Propiedad Industrial, se entiende que una patente no tiene unidad de invencién
cuando en un mismo documento estan integradas al menos dos invenciones distintas, de manera que no
exista un Unico concepto inventivo general.
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Otro aspecto que resulta curioso destacar es la escasa presencia de dibujos, algo
que parece tan necesario en las patentes eminentemente mecénicas como ésta; en
concreto, en la parte del documento de Beau de Rochas objeto de este comentario, no
existe ningun tipo de referencia grafica que permita visualizar los planteamientos técni-
cos expuestos en la patente francesa.

Del mismo modo, parece que el documento de Beau de Rochas carece de una
caracteristica imprescindible en las patentes de hoy en dia: la suficiencia de la des-
cripcioén. Esta suficiencia implica que con la informacién dada en la propia patente
un experto en la materia podria ser capaz de reproducir la invencion preconizada. A
este respecto, debe aclararse que dicho «experto en la materia» deberia serlo exclu-
sivamente con los conocimientos técnicos existentes en la fecha de presentacién
de ese documento; es decir, a la vista de la informacién contenida en la patente de
Beau de Rochas, un ingeniero u otro experto de esa época deberia ser capaz de
construir y llevar a funcionamiento un motor con las caracteristicas del ciclo descri-
to. Este requisito parece imposible de cumplirse debido a que, en ese sentido, la
patente de Beau de Rochas es un documento eminentemente teérico que carece de
informacién concreta sobre algunos de los dispositivos fundamentales para el co-
rrecto funcionamiento de su maquina, como podria ser un sistema que fuese capaz
de efectuar la autoinflamacién instantanea de la mezcla en el PMS. Sin embargo
quizas deba obviarse el analisis de estos detalles de funcionamiento vy fijar la aten-
cion en el ciclo tedrico en si.

Conviene remarcar el reconocimiento que tuvo Beau de Rochas entre los exper-
tos técnicos de su época, hecho que puede encontrarse tanto en literatura patente
como en textos especializados de finales del siglo xix y principios del xx. Asi, en la
patente ES 13 173, presentada el 9 de abril de 1892, se habla un motor horizontal de
gas que funciona segun el ciclo de «Beau de Rochas». Por otro lado, en la patente
ES 35 189, solicitada el 20 de diciembre de 1904, se habla en su pagina 7 de una
maquina que se construya para que funcione con lo generalmente conocido por ci-
clo de Otto, mientras que en su segunda reivindicacién se solicita la proteccién de
una maquina de combustion interna que funcione segun el ciclo de Beau de Ro-
chas. En textos de principios del siglo xx, como el de Sainz (1906), pp. 5-6, también
se considera que fue Beau de Rochas quien desarrollé teéricamente el ciclo del mo-
tor de cuatro tiempos.

3.2. Nicolaus August Otto y la Gasmotorenfabrik Deutz AG:
el primer motor de cuatro tiempos

Como ya se ha dicho, no hay evidencias de que Beau de Rochas construyera nin-
gun motor que respondiera a su ciclo tedrico; fue Nicolaus August Otto el que llegd a
poner en funcionamiento por primera vez un motor alternativo de cuatro tiempos.
Otto, que nacié en Holzhausen (Alemania) el 10 de junio de 1832 y falleci6 el 26 de
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enero de 1891 en Colonia (Alemania), no tuvo ninguna formacién técnica universita-
ria. A pesar de esa carencia técnica, supo asociarse con ilustres ingenieros en su ta-
rea como constructor de motores. Su padre murié cuando él era nino, hecho que
condicioné su futuro; debido a la situacion familiar, el joven Otto empezé a trabajar
desde temprana edad, siendo una de sus principales actividades laborales la de co-
merciante. En uno de sus viajes conocié el motor de Lenoir visto en el epigrafe 2.3.1,
lo que cambid su devenir profesional: a partir de entonces se dedico a la construc-
cion de motores.

En 1861 Otto construyd su primer motor de gas y en 1864 se asocié con el inge-
niero Eugen Langen para crear la empresa constructora de motores «N. A. Otto &
Cie», que en 1869 paso a ser «Langen, Otto & Roosen» y en 1872 se convirtié en la
«Gasmotorenfabrik Deutz AG», momento en el que Gottlieb Daimler y Wilhelm May-
bach se incorporaron a la empresa [Cummins (1989), p. 139, y Castro Vicente
(1969), p. 86 y siguientes]. Durante estos anos, la actividad de Otto y su empresa es
frenética, construyendo numerosos motores y presentando patentes sobre los de-
sarrollos realizados, como se ha mencionado en el punto 2.3.3; sin embargo la pa-
tente relativa al motor del ciclo de cuatro tiempos no seria presentada hasta 1876'6.

Resulta sorprendente comprobar las diferencias existentes entre los textos de las
diversas patentes de Otto de su motor de cuatro tiempos. Asi, mientras que el privilegio
real espanol y la patente francesa son fieles traducciones de la patente alemana, el do-
cumento americano tiene un contenido diferente.

Al analizar cualquiera de dichos documentos europeos (el aleman, el francés o el
espanol), se puede comprobar que en todos ellos quedan definidas claramente dos
modalidades:

«A Motor puesto en movimiento por medio de gases, cuya tensién iguala a la ten-
sién atmosférica.

B Motor puesto en movimiento por medio de gases, cuya tensién antes de su
combustién es superior a la atmosférica.»

Es la alternativa B) la que representa un mayor interés para el estudio en este pun-
to, pues viene a significar el establecimiento de las condiciones del ciclo de cuatro
tiempos con compresion previa. El documento es una narracién meramente descripti-
va de los procesos que ocurren en la evolucién del ciclo, concretamente el llenado del
cilindro con los gases frescos, su compresion, combustion y posterior expulsién. Ello
viene perfectamente resumido en lo que resulta ser la cuarta reivindicacion de dichas
patentes:

6 Esta patente fue presentada en varios paises: Alemania (patente DE 532), Espana (privilegio real
ES 5479 PR), Estados Unidos (patente US 194 047), Francia (patente FR 113 251) y Reino Unido (patente
GB 2 081 A. D. 1876) entre otros.
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«4.° Establecer la accion del piston de un motor de gas de llave, de modo que a
cada dos vueltas de la llave se presenta de un solo lado del piston los fenémenos
siguientes:

a) aspiracién de los gases en el cilindro
b) su compresion

c) su combustion y su efecto

d) su evacuacion fuera del cilindro.»

La figura 34 ilustra los dibujos del privilegio real espanol de Otto ES 5 479 PR solici-
tado en 1876. La patente que Otto presentd en Estados Unidos (US 194 047) estable-
ciendo el ciclo de cuatro tiempos presenta ciertas diferencias formales respecto de los
documentos aleman, francés o espanol comentados anteriormente, aunque los cuatro
documentos fueron presentados en fechas muy proximas entre si'?. Aunque la patente
US 194 047 detalla meticulosamente el proceso seguido en el interior del cilindro (se-
gun se puede leer en la pagina 2, columna derecha de la patente americana) asi como
los cuatro tiempos involucrados en el desarrollo del funcionamiento del motor (pagina
3, columna izquierda, tercer parrafo), en las reivindicaciones de la patente americana
no se hace referencia alguna a los cuatro tiempos que definen el motor de Otto, cosa
que si hacen los documentos europeos. Por otro lado, la informacién técnica de la pa-
tente US 194 047 es mas exhaustiva que la que se encuentra en el documento aleman,
el francés o el espanol; para empezar se aprecia que en los documentos europeos
aparecen cuatro figuras (basicamente alzado, planta y vista lateral del motor que traba-
ja a presién mayor que la atmosférica —figuras 1, 2 y 3—, y disposicién del cilindro que
trabaja a presion atmosférica, figura 4) mientras que en la patente americana aparecen
trece figuras (basicamente las distintas vistas del motor —figuras 1 a 4— y detalles del
mecanismo de distribucion, figuras 5 a 13 de la patente US 194 047). Esta informacién
técnica adicional, que inicialmente sélo se encuentra en el documento americano, se
verd reflejada rapidamente en otras patentes del viejo continente's.

Otra cuestién a destacar de la patente estadounidense es el hecho de que en este
documento no se plantea en ninglin momento la casuistica de las patentes europeas
(es decir, motor trabajando a presién atmosférica, o motor trabajando a presion mayor
que la atmosférica), sino que desde el principio se considera el caso de que el motor
trabaja a presion superior a la atmosférica. Termodinamicamente, la informacién conte-
nida en las patentes de Otto de 1876 resulta exigua, por no decir nula; no hay referen-

7 La patente alemana DE 532 fue presentada el 5 de junio de 1876, la patente francesa FR113 251 el
9 dejunio de 1876, el privilegio real espanol ES 5 479 PR el 27 de junio de 1876 y la patente estadouniden-
se US 194 047 el 13 de julio de 1876. Tanto en Francia como en Espana los documentos que se conser-
van son manuscritos, mientras que en los otros paises fueron publicados mecanografiados.

8 En Alemania se presento la patente DE 2 735 como adicion al documento DE 532; en Francia fue
la patente FR 118 922 la que se presenté como continuacién del documento FR 113 251, y en Espana el
16 de julio de 1877 fue presentado el privilegio real ES 5 694 PR. En Estados Unidos se presentd poste-
riormente otra patente, publicada con el nimero US 196 473. Los documentos conservados en Espanay
Francia son manuscritos, mientras que en los otros paises fueron publicados mecanografiados.
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cia alguna a presiones o temperaturas en ningn punto del ciclo, ni siquiera 6rdenes
de magnitud, ni otros pardmetros termodinamicos (trabajo, rendimiento). Solamente
en la patente alemana DE 2 735 (y en sus equivalentes espanola y francesa) aparece
un grafico con la evolucién cualitativa de la presiéon en el motor segun dos configura-
ciones distintas (véase la figura 35).

Durante su carrera profesional Otto presentd numerosas patentes relativas a per-
feccionamientos de su motor, y también tuvo que luchar por la continuidad de las mis-
mas. Debido a la heterogeneidad en las diversas legislaciones nacionales de patentes
y a la practica ausencia de convenios internacionales sobre Propiedad Industrial en
aquellas fechas, la tramitacion de solicitudes de patentes podia tener desiguales suer-
tes en diferentes paises. En 1882 empezaron los problemas en Alemania para las pa-
tentes de Otto [véase Cummins (1989), pp. 172-178], cuando Christian Reithman, un
relojero de Munich poseedor de una patente que entraba en conflicto con la de Otto,
testificd haber construido y puesto en funcionamiento un motor de cuatro tiempos an-
tes de 1876; finalmente las mas altas instancias judiciales fallaron a favor de Otto.

Ademas de los anteriores problemas, en 1882 Daimler y Maybach decidieron aban-
donar la Gasmotorenfabrik Deutz AG debido a las discrepancias existentes entre Otto y
Daimler. Poco tiempo después, en 1884, la Asociacion de Ingenieros Alemanes publico
en su revista'® una carta del representante de una empresa de motores, en la que se
daba a conocer la existencia de la patente francesa de Beau de Rochas. Los competi-
dores de Otto usaron esta publicacién para solicitar la nulidad de su patente alemana,
alegando que el ciclo de cuatro tiempos ya estaba anticipado por el documento de
Beau de Rochas y por tanto la patente de Otto carecia de novedad, motivo por el cual
finalmente, en 1886, la patente alemana DE 532 fue revocada.

En otros paises, como el Reino Unido y los Estados Unidos, los competidores de
Otto también intentaron anular su patente, si bien en estos casos no tuvieron la misma
suerte que con la patente alemana. Especialmente significativa fue la decisién america-
na, pues ampar6 a Otto por haber construido el motor de cuatro tiempos, lo que no
consta que hiciera Beau de Rochas segun ya se ha comentado.

Respecto a Espana, en la documentacion conservada en el Archivo Histérico de la
Oficina Espanola de Patentes y Marcas relativa al privilegio real ES 5 479 PR, se han
encontrado documentos que muestran que este privilegio de Otto tuvo varios proble-
mas; probablemente la dificultad mas grave que se presenté se refiere a la puesta en
practica de la invencion. La legislacion de la época exigia la puesta en practica para el
mantenimiento de los privilegios reales, entendiéndose como tal la existencia de algun
establecimiento donde se fabricase la invencién objeto de proteccién; pues bien, dicha
puesta en practica no fue acreditada inicialmente de forma adecuada conforme a la le-
gislacion entonces vigente.

19 Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, XXVIII, 12 de enero de 1884, pp. 45-47; citado por
Cummins (1989), p. 174.
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Figura 34.—Dibujos del privilegio espanol ES 5 479 PR, de Otto, solicitado en 1876

Figura 35.—Evolucion de la presién en el motor de Otto segun dos configuraciones propuestas

Fuente: patente alemana DE 2 735 (DPMA, Munich).
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El 15 de junio de 1878 fue emitido un informe al respecto por Alfredo Bocherini y
Calonge, Ingeniero Industrial de la rama Quimica, promocion de 1866, por la Escuela
de Barcelona [Colegio de Ingenieros Industriales de Cantabria (2001), p. 282]. En el es-
crito se declaraba que la maquina objeto del privilegio funcionaba en una fabrica de
botones en Madrid, pero que dicha fabrica no tenia los elementos necesarios para la
construccion de la maquina de Otto. Tras preguntar a Bernardo Garcia Abad, represen-
tante de Otto en Espana, éste manifestdé que la maquina procedia de los talleres de
Carlos Bloss en Barcelona. Bocherini afirma que se le presentd una certificacion sobre
ello que, segun escribe textualmente:

«... @ juicio del que suscribe, es garantia suficiente para acreditar el hecho; pues
es verosimil que en la Capital que pudiera llamarse de la industria espanola, exista
la citada fabrica de construccién de maquinas con todos los elementos necesa-
rios para la misma...»

sin embargo no se especifica qué tipo de acreditaciéon es ésa que le permita inferir la
construccion de dichas maquinas en Barcelona.

Posiblemente el informe de Bocherini debié considerarse insuficiente para acre-
ditar la puesta en practica de la invencién de Otto, pues en la documentacién de
este privilegio real también se conserva un segundo informe sobre la puesta en
practica del motor de Otto en Espana. Dicho informe esta emitido el 16 de julio de
1878 por Luis Maria Utor y Sudrez, Catedratico de numero del Conservatorio de
Artes, segun se cita en la documentacion del privilegio real ES 5 479 PR. En el texto
del Colegio de Ingenieros Industriales de Cantabria (2001), p. 282, consta que Utor
era Ingeniero Industrial, rama Quimica, de la 9.2 Promocion, 1864, del Real Instituto
Industrial. En dicho informe Utor indica que inspeccioné el taller de los Sres. Feu e
hijos, ubicado en la calle Meson de Paredes, 79, de Madrid; Utor también menciona
en su informe tres puntos de especial relevancia: 1) que dicho taller es una fabrica
de botones, y no de motores, 2) que la maquina de los Sres. Feu e hijos ha sido ad-
quirida en Deutz, Alemania y 3) que la maquina que existe en el taller, y que fue ex-
hibida a Luis M.2 Utor, esta construida en Deutz segun informe del encargado de ta-
ller, lo que puede comprobarse por el rétulo que aparece en el cilindro de la
maquina, que dice «Gasmotorenfabrik Deutz Patent n.° 3.019». Utor finaliza su infor-
me del siguiente modo:

«El que suscribe entiende que su misién no es solamente examinar si la construc-
cién de la maquina esta o no conforme con la descripcién de la memoria que
acompana al solicitar el privilegio, sino también informar si el objeto privilegiado
esta puesto en practica o mejor dicho, si se construye en Espana que es el objeto
principal de la ley. Resulta de lo que antecede: 1.°) Que el taller de los Sres. Feu e
hijos tiene por objeto la construccion de botones para el ejército y no esta en dis-
posicion de fabricar los «Motores de gas». 2.°) Que la maquina que existe en el ta-
ller de dichos Sres. Feu e hijos y que se me ha presentado para hacer constar la
practica del privilegio no esta construida en Espana.
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En su vista debo informar a V. E. que no puede declararse puesto en practica el
referido privilegio concedido a la sociedad andnima titulada »Fabrica de Motores
para gas» representada por D. Bernardo Garcia Abad.»

El escrito de Utor es demoledor para los intereses de Otto en Espafa; poco des-
pués de este informe, el 30 de agosto de 1878, el Director General de Instruccién Publi-
ca, Agricultura e Industria hace una propuesta en nombre del Ministro de Fomento por
la que se declara caducado el privilegio ES 5 479 PR segun lo dispuesto en el caso ter-
cero del articulo 21 del RD de 27 de marzo de 1826, a la vista del informe negativo del
Director del Conservatorio de Artes (cabe pensar que éste era Luis M.2 Utor). Dicho ar-
ticulo 21.3 proponia la caducidad cuando no se hubiese acreditado la puesta en practi-
ca en el plazo de un ano y un dia desde la fecha de su concesién; en el caso de este
privilegio, la concesion fue otorgada el 21 de diciembre de 1876.

El 21 de octubre de 1878 se dicta una Real Orden declarando caducado el privile-
gio real de Otto ES 5 479 PR. Es imaginable el revuelo que debié generar esta decisién
en la sede de la Gasmotorenfabrik Deutz AG en Alemania. No obstante, Otto no claudi-
cé y lucho por la defensa de sus derechos en Espana. En el expediente administrativo
de este privilegio de Otto se encuentra un escrito de fecha 1 de julio de 1879, en el que
se remite a la Direccion General de Instruccién Publica, Agricultura e Industria una ins-
tancia del nuevo representante de Otto, Guillermo Spitz. En esta instancia se menciona
que la Administracion actué de forma adecuada al declarar caducado el mencionado
privilegio real, debido a que el anterior apoderado de Otto en Madrid, Bernardo Garcia
Abad, no interpreto bien la ley al pretender la justificacion de practica, e intenta acredi-
tar que las maquinas a que se refiere se construian en Barcelona y se vendian dentro
del plazo de un ano y un dia. En el escrito de Spitz se hace responsable a Garcia Abad,
que segun aquél obrd «por ignorancia o torpeza» (sic) a la hora de redactar la nota final
del privilegio ES 5 479 PR, donde escribi6:

«El privilegio de invencién por quince anos que se solicita, recaera sobre el uso y
construccién de una maquina perfeccionada, para la fabricacién de gas, por el
procedimiento descrito en la anterior memoria y dibujo que se acompana.»

tal y como puede leerse en la memoria descriptiva de dicho privilegio, al final de la pa-
gina ocho y principio de la nueve. Obsérvese que el objeto final de la proteccion, tal y
como esta escrito, es una maquina perfeccionada para la fabricacion de gas, que real-
mente poco tiene que ver con la invencién descrita por Otto. En hechos como éste se
aprecia la importancia que tiene la correcta redacciéon de un documento de patente, y
en este caso es evidente que la representacion de Otto en Espafna cometié un grave
error, que posiblemente pueda atribuirse a un fallo en la traduccion de documentos.
También puede que resultase mas facil para Otto atribuir un error a su anterior repre-
sentante y con ello intentar enmendar la falta cometida.

Y eso es realmente lo que solicita Spitz; segun expone en el mencionado escrito,
habida cuenta de la buena fe notoria, y dado que, segun Spitz, la responsabilidad es
de «la impericia del agente de que se vali6» (refiriéndose a Garcia Abad), solicita al Mi-
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nistro de Fomento la expedicién de una nueva cédula «por las maquinas cuyo motor es
el gas, a condicion de retrotraer la fecha de la cédula a 21 de diciembre de 1876 en que
se expidio la primera».

La opinién del autor de este libro es que Otto y sus representantes espafnoles trami-
taron erroneamente la primera acreditacion de la puesta en practica; desgraciadamen-
te hoy en dia serd muy dificil averiguar si este motor de Otto realmente llegd a cons-
truirse en Espana entre 1876 y 1878, pero lo que si esta claro es que en su momento
no se obré conforme a la legislacion vigente, y que el fallo de Utor sobre la falta de
puesta en practica de la invencién fue conforme a la legislacion vigente. Probablemen-
te Otto queria conseguir activar su patente como fuese, y pensé que una forma de con-
seguirlo era echar la culpa de los errores pasados a Garcia Abad, y solicitar la restitu-
cion de los derechos habida cuenta de que no habian obrado de mala fe.

La peticién de Spitz fue atendida y por tanto los derechos del privilegio real ES 5
479 PR fueron restituidos por resolucién y RO de 24 de julio de 1879. En esta ocasion,
no hubo problemas con la acreditacién sobre la puesta en practica de la invencion,
pues esta certificada el 10 de noviembre de 1879 por el Ingeniero Industrial Antonio
Dardes Trias, promocion de 1864 de la Escuela de Barcelona y rama Quimica [Colegio
de Ingenieros Industriales de Cantabria (2001), p. 282]. En el certificado, donde Dardes
indica que es «delegado por el Excmo Sr. Gobernador Civil de la provincia para estas
cosas», también senala que se presento6 en los talleres de Carlos Bloss en Barcelona,
donde habia una maquina vertical a gas sistema Otto y una maquina horizontal a gas
sistema Otto,

«... pudiéndose apreciar los dos casos de movimiento por medio de gases
cuya tensién hasta el momento de su combustion es igual a la tensién de la at-
mosfera y el de gases cuya tension antes de su combustion es superior a la de
la atmosfera.»

es decir, las dos opciones recogidas en la memoria descriptiva del privilegio ES 5 479
PR segun se vio al inicio de este epigrafe. Dardes continlia su certificado expresando
que:

«... Tanto el montaje como su funcionamiento se practica en estricta conformidad
con los planos en virtud de los cuales se ha concedido la Real Cédula de privile-
gio de invencién de fecha tres de octubre ultimo por quince anos, cuyos planos
son litografiados, representados en cuatro figuras diversas secciones verticales y
horizontales de la maquina, que nos han sido exhibidas; asi como la memoria des-
criptiva de los mismos debidamente autorizada por el “Conservatorio de Artes”,
confeccionandose en Barcelona todas las piezas que constituyen la maquina...

... Esta puesto en practica en Alemania, en Inglaterra, en Francia y en Espaha des-
de el ano mil ochocientos setenta y seis, en cuya época empezose en el taller del
Sr. Bloss a construir y expender a los industriales las maquinas motoras a gas del
sistema Otto como asi se desprende del expediente instruido al efecto en el Juz-
gado de primera instancia de las afueras bajo la instruccion de D. Ignacio Torra...»
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Se ve que finalmente hay una acreditacion de puesta en practica de la invencion se-
gun lo descrito. La certificacion final de puesta en practica fue declarada por el Conser-
vatorio de Artes el 11 de febrero de 1880.

También llama la atencién que, a raiz de la restitucion del privilegio, se escriba en
las paginas nueve y diez de la memoria descriptiva una nota reivindicatoria final firma-
da por un nuevo representante de Otto en Espana, Pedro Rigalt y Fagell, donde se rei-
vindica «una maquina cuyo motor es el gas», sustituyendo asi la antigua redaccion
dada por Garcia Abad; Rigalt fue nombrado representante de Otto en Espafna por un
poder que éste firmé en Deutz, Alemania, el 23 de agosto de 1879. Queda sefalar que
el privilegio real ES 5 479 PR caducé el 22 de diciembre de 1891, una vez finalizados
los 15 afos de concesion.

Sin embargo, éstos no fueron los Unicos problemas que Otto tuvo con sus inven-
ciones en Espana; es conocido que el industrial catalan Miguel Escuder Castella fabri-
caba y comercializaba motores tipo Otto, sin permiso del inventor aleman. Escuder lle-
g6 incluso a solicitar dos patentes en Espana relativas a motores Otto: se trata de la
patente ES 157 «Maquina horizontal sistema Otto movida por el gas atmosférico», y la
patente ES 158 «Construccion de una maquina sistema Otto vertical», presentadas am-
bas el 10 de diciembre de 1878. La primera de ellas expir6 el 1 de marzo de 1884 des-
pués de satisfacer cinco anualidades, mientras que la segunda caducé el 15 de octu-
bre de 1881 tras abonar dos anualidades.

Desgraciadamente estas patentes de Escuder se encuentran en un estado de con-
servacion muy deficiente, por lo que su consulta no resulta facil; sin embargo puede
comprobarse que no existen diferencias técnicas entre sus patentes y la maquina de
cuatro tiempos de Otto. Por este motivo resulta sorprendente que se pudiera producir
la concesién de las patentes a Escuder, dado que realmente eran un plagio de la in-
vencioén de Otto; ello sélo puede explicarse por la existencia de un sistema de patentes
en Espana de simple registro, que resultaba débil, ya que en él no se valoraba la nove-
dad, la actividad inventiva ni la aplicacién industrial de las invenciones, dejando la solu-
cion de conflictos en manos del sistema judicial.

Algunos autores, como Carreras et al. (1998), p. 2.43, indican que ante la fabrica-
cién y comercializacion de los motores de Escuder, la Gasmotorenfabrik Deutz AG pre-
senté una demanda; segun Carreras, la Justicia fallé a favor de Escuder al considerar
que la patente de Otto habia prescrito por falta de explotacion en el plazo provisto por
la ley. En el Archivo Historico de la Oficina Espanola de Patentes y Marcas se conserva,
dentro del expediente ES 5 479 PR, un escrito del Procurador de los Tribunales Julian
Munoz fechado en Madrid el 15 de febrero de 1882. En este escrito, Mufoz, que repre-
senta a Carlos Bloss, solicita una acreditacién de la resolucion por la cual se declard
caducada la Real Cédula expedida el 21 de diciembre de 1876 a favor de Otto, asi
como de la RO de 24 de julio de 1879 por la que se restituye dicho privilegio. Desgra-
ciadamente no consta mas explicacion y no es posible determinar si esta peticion esta
relacionada con los posibles litigios entre Otto y Escuder o por otros motivos. La figura
de Escuder ha quedado reflejada en varios textos de historia econdmica catalana,
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como los de Nadal et al. (1991), pp. 183-185, y Cabana (1992), pp. 125-132. A pesar de
todos los problemas acontecidos en su momento, hoy en dia la fama y el reconoci-
miento mundial por el motor de Otto son innegables; no obstante, en Francia, el ciclo
de cuatro tiempos recibe el nombre de «Beau de Rochas».

Como se ha dicho, es evidente que un sistema débil de la proteccion de las invencio-
nes, como fue el espanol durante los siglos Xix y XX, propiciaba situaciones paradéjicas
como el plagio de los motores Otto por parte de Escuder. Sin embargo, tal y como apun-
tan Beatty y Saiz (2002), la existencia de estos sistemas débiles para la proteccién de las
invenciones, como el espanol de la época, pueden favorecer el desarrollo tecnolégico
de algunos paises en vias de desarrollo. Ello se puede explicar, entre otras causas, por-
que al no existir un sistema de concesion de patentes con garantias sobre la novedad,
actividad inventiva y aplicacion industrial de la invencion, cualquier problema de litigios
debia resolverse en los tribunales, en muchos casos sin conocimientos especificos so-
bre Propiedad Industrial, lo que alargaba los procedimientos y hacia que las causas se
dilatasen. Esta demora en las resoluciones judiciales permitia a los posibles infractores
de las patentes la produccién y comercializacion de sus desarrollos en tanto no hubiese
un fallo firme, lo que favorecia la presencia de sus productos en el mercado. Con ello se
fomentaba la industrializacién nacional y, por ende, el desarrollo tecnoldgico. Quizas, en
hechos como éstos deba encontrarse la explicacion a que algunos paises europeos,
como Holanda y Suiza, derogasen sus leyes de Propiedad Industrial durante unos afos
a finales del siglo xix; con ello se posibilitd la apertura de sus mercados hacia nuevas
tecnologias, lo que les permitié situarse (al menos como usuarios) en niveles técnicos si-
milares a los de las naciones generadoras de innovaciones tecnolégicas.

Ademas de los privilegios reales ya comentados, Otto registr6 en Espana unas
veinte invenciones relativas a mejoras en sus ingenios y otros desarrollos relaciona-
dos con maquinas y motores térmicos?°. Aunque la mayoria de las veces la solicitud
de la patente estaba a nombre del propio Otto, en otras ocasiones el titular de la pa-
tente fue la Gasmotorenfabrik Deutz AG, algo que dependia de la estrategia de pro-
teccion elegida.

3.3. Eugen Langen, el socio de Otto en la Gasmotorenfabrik Deutz AG

Eugen Langen nacié en Colonia (Alemania) el 9 de octubre de 1833; fallecié en Co-
lonia el 2 de octubre de 1895. Estudié ingenieria en el Politécnico de Karlsruhe y pronto
pudo mostrar sus habilidades mecéanicas en la empresa azucarera de la que su padre
era copropietario.

20 Concretamente se solicitaron los siguientes privilegios reales y patentes: ES 5 694 PR, ES 1 481,
ES 1645,ES3267,ES5767,ES 6787, ES 7406, ES7 426, ES7 894, ES 7895, ES 8028, ES8072,ES 8
084, ES 8265, ES 10698, ES 10 769, ES 10 802, ES 10 884, ES 11 016, ES 11 057 y ES 11 835. Para méas
informacion sobre estas patentes puede consultarse la tesis doctoral del autor, Amengual (2004 b),
pp. 139-147.
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Ya se comento en los epigrafes 2.3.3 y 3.2 la relacién profesional existente entre Otto y
Langen; no obstante, a pesar de dicha relacion laboral, Langen desarrollé sus propias in-
venciones que llego a registrar en Espana independientemente de su vinculo con la Gas-
motorenfabrik Deutz AG y Otto. Si bien algunas de estas invenciones estaban relacionadas
con la industria azucarera y con el ferrocarril?', hay una patente relativa a maquinas térmi-
cas que se ha considerado relevante y adecuada para citar en estas paginas. Se trata de
la patente ES 13 671, titulada Mejoras en maquinas motores de gas y aceite que fue solici-
tada el 19 de agosto de 1892. Caducd el 21 de enero de 1896 tras haber satisfecho dos
anualidades y sin que quede constancia de su puesta en practica. Estos datos hacen sos-
pechar que el éxito comercial de este desarrollo debid ser nulo, o cuando menos escaso.

La patente describe el funcionamiento de un motor que se rige segin un ciclo com-
pleto por cada vuelta del ciglenal, es decir, como un motor de dos tiempos. La figu-
ra 36 representa algunos de los dibujos que aparecen en la documentacion de esta pa-
tente, que ayudan a comprender su funcionamiento.

Figura 36.—Algunos de los dibujos de la patente ES 13 671 de Eugen Langen (OEPM, Madrid)

21 Langen solicitd en Espana los privilegios reales ES 2221 PRy ES 5 036 PR, asi como las patentes
ES 1235,ES1676,ES 1678, ES5035,ES13671,ES17178,ES 17224, ES 17228, ES 17 233, ES 17 252
y ES 17 491.
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El dibujo numerado con el 6 en la figura 36 representa el movimiento que describe
el ciglienal C en la evolucién del motor. Seguin Langen la carga explosiva es comprimi-
da en el interior del cilindro hasta que el pistén alcanza el PMS (posicién | en el dibujo 6
de la figura 36). Después, durante el movimiento de | a ll, los gases se inflaman, se dila-
tan y dan impulso al pistén, el cual comunica a la rueda volante un momento corres-
pondiente que facilita los movimientos ulteriores del pistdn.

En el punto Il la valvula de descarga a se abre por breve tiempo, durante el paso de Il a
I1l, facilitando con esto la fuga de los gases de combustién hasta que el interior del cilindro
se encuentre a una presion proxima a la atmosférica. Langen expone que es dificil deter-
minar la duracién exacta de este periodo, y advierte que debido al enfriamiento y expan-
sion de los gases en el interior del cilindro, la presion aqui podria disminuir y hacerse me-
nor que la atmosférica, lo que generaria lo que él llama una corriente de retroceso de los
gases. Para evitar este fendmeno propone disponer una valvula moderadora d en el con-
ducto de descarga, detras de la valvula a, que extraeria esta corriente de retroceso.

Una vez que el ciglienal ha alcanzado la posicién lll, y la presion en el interior del ci-
lindro alcanza un valor préoximo a la atmosférica, se cierra la valvula de descarga y se
abre la vélvula de entrada de mezcla ¢ gracias al vacio parcial producido por el movi-
miento del pistén. De esta manera, Langen afirma que la nueva mezcla sin quemar en-
tra en el cilindro tras el cuerpo de los gases de combustién contenidos todavia en él,
produciéndose una estratificacion en la carga, continuando tal entrada hasta que el
movimiento del piston hace que el ciglienal alcance la posicion del punto IV. Después,
el ciglienal en su media revolucion desde IV hasta | comprime la mezcla contenida en
el cilindro hasta que se alcanza el punto |, momento en que la carga entra en ignicion,
repitiéndose el ciclo segun el procedimiento que se ha explicado. La valvula a y la de
abastecimiento de gas g se actdan por medio de los salientes n y n’.

En la misma patente ES 13 671 Langen expone otros modos de funcionamiento de
su motor, que se ilustra en los dibujos que aparecen en la figura 37. Conforme esta dis-
posicién, el anterior modo de actuar se modifica admitiendo solamente aire atmosféri-
co en vez de una mezcla combustible de aire y gas, mientras que durante la primera
parte del movimiento de vuelta del piston se expulsa por la valvula de descarga una
porcién de la carga del cilindro que consta de una mezcla de aire y gases en combus-
tién, después de lo cual se cierra dicha valvula y se comprime el resto de la carga. Al
mismo tiempo, el gas combustible se fuerza dentro del cilindro bajo presion para cons-
tituir en el cilindro junto con el aire la carga combustible, la cual entra en ignicién cuan-
do el piston llega al PMS. De esta manera, segun Langen, se previene cualquier igni-
cion prematura de la carga que pudiera darse en el procedimiento descrito en la
misma patente, por estar en contacto los gases combustibles con las paredes calien-
tes del cilindro o con los gases de combustién calientes. Ademas en este caso el perio-
do de compresion es variable, lo que no era en el caso anteriormente descrito. En los
dibujos de la figura 37 se aprecia una valvula de descarga a, una valvula moderadora d
en el pasaje de descarga, una valvula de admision de aire | y una valvula g para regular
la entrada del combustible gaseoso o pulverizado procedente de un depdsito R.
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Figura 37.—Otros modos de funcionamiento del motor Langen descrito en la patente espanola
ES 13 671 (OEPM, Madrid)

En el diagrama 6 de la figura 37 se representa el movimiento que sigue el ciglenal
en la evolucién del ciclo. El punto I, que corresponde con la posicién del piston en el
PMS, representa la ignicion de la mezcla; durante el movimiento de | a Il los gases en
combustion se dilatan e impulsan al pistdn, el cual comunica el momento correspon-
diente al volante de inercia que facilita la ejecucién de los ulteriores movimientos del
piston. En el punto Il la valvula de descarga a se abre por tiempo reducido, durante el
movimiento desde Il a lll, facilitando con ello la fuga de una porcién de los gases de
combustion hasta que la porcion remante en el cilindro se quede préxima o iguale la
presion atmosférica, momento en el que se cierra la valvula de descarga.

En el movimiento de Ill a IV se introduce aire fresco en el interior del cilindro, mez-
clandose con los gases de combustion remanentes en el cilindro. Después, durante la
primera parte de la carrera de vuelta, del punto IV a V, se expulsa una porcién de la
mezcla de aire y gases en combustion, abriéndose nuevamente la valvula por cierto
tiempo para conseguir este fin.

Durante la porcién restante de la carrera del pistén, de V a |, se comprime la carga
del cilindro, y durante esta compresion se abre la valvula de entrada de gas para intro-
ducir combustible a presion y formar asi la carga combustible, que entra en ignicién en
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el punto I, con lo que se inicia un nuevo ciclo. Langen establece que los puntos II, lll'y
V pueden determinarse a voluntad y que la maquina puede disponerse para funcionar
sin la descarga realizada entre el periodo IV a V, tal y como se representa en el esque-
ma 7 existente en la figura 37. Como curiosidad merece destacarse la denominacion
que Langen da a los puntos muertos, a los que se refiere como centro de vacio o apa-
gado.

Otra modificacion propuesta consiste en suprimir la apertura de la valvula de des-
carga en el punto Il, de tal manera que la evolucién del motor es la que aparece en el
diagrama 8 de la figura 37: la expansion de gases se da entre | y Il, la introduccion de
aire durante Il a IV, la expulsion de aire y mezcla de gas de combustién entre IVy V, y la
compresion del aire y la introduccién del gas combustible bajo presion durante V a l.

Como ya se ha dicho, la escasa vida que tuvo esta patente y su falta de puesta en
practica hace dudar sobre el posible éxito comercial de esta invencién; sin embargo,
debe destacarse que la caducidad de esta patente se produjo apenas tres meses des-
pués del fallecimiento de Langen, por lo que es posible que sus herederos decidiesen
no mantenerla o simplemente desconociesen su existencia. En cualquier caso, la deta-
llada descripcion de la invencion, la claridad de sus explicaciones y sus figuras pone
de manifiesto la valia de Langen como ingeniero a la hora de exponer sus nuevos de-
sarrollos. Este hecho no se da en todas las patentes de Otto o la Gasmotorenfabrik
Deutz AG, como ya se ha comentado en el caso del privilegio real ES 5 479 PR que
describe el ciclo de cuatro tiempos, en el que la suficiencia de la descripcién y su clari-
dad no es todo lo detallada para que un experto en la materia pudiera poner en practi-
ca dicha invencion.

3.4. Gottlieb Daimler, ingeniero de la Gasmotorenfabrik Deutz AG

Gottlieb Daimler fue otro de los insignes ingenieros que trabajaron en la Gasmoto-
renfabrik Deutz AG; sin embargo desarrolld sus propias invenciones cuando abandond
la Gasmotorenfabrik Deutz AG en 1882. Gottlieb Wilhelm Daimler naci6 el 17 de marzo
de 1834 en Schorndorf, Stuttgart (Alemania), donde su padre era panadero. Daimler
estudio ingenieria mecanica en Stuttgart, en la Polytechnischen Schule Maschinenbau
donde finalizé la carrera en 1859, aunque después, entre 1860 y 1862, amplio sus estu-
dios en Paris, Leeds, Manchester y Coventry. En 1872 empez6 a trabajar en la Gasmo-
torenfabrik Deutz AG como director técnico, cargo que ocupd hasta 1882 ano en el
que, debido a grandes divergencias que mantenia con Otto, abandon6 la Gasmotoren-
fabrik Deutz AG. En ese momento Daimler recibié 112.000 marcos por las acciones que
poseia de la compania [véase Schlegelmilch und Lehbrink (1997), p. 14] lo que le per-
miti6 proseguir con sus desarrollos. Daimler fallecié en Stuttgart el 6 de marzo de 1900,
tras una fértil vida como constructor de motores.

Asociada con la imagen de Daimler aparece la figura de Wilhelm Maybach. August
Wilhelm Maybach naci6 el 9 de febrero de 1846 en Heilbronn (Alemania); la madre de



106 Bielas y alabes 1826-1914

Maybach fallecié en 1854, y su padre en 1856, por lo que el joven Maybach pasé bue-
na parte de su infancia y adolescencia en un orfanato. De 1861 a 1865 se formd como
delineante técnico y cursé estudios secundarios de fisica y matematicas. Desde 1865
hasta 1869 trabajé en el taller mecéanico del orfanato, del que Daimler era director;
Daimler pronto descubrié las habilidades mecanicas del joven Maybach, por lo que
ambos continuaron su devenir profesional juntos. En 1869 Daimler abandond la direc-
cion del taller del orfanato y pasé a la Maschinenbau-Gesellschaft Karlsruhe AG, y May-
bach le acompané como delineante técnico; como ya se ha indicado, de 1872 a 1882
ambos trabajaron juntos en la Gasmotorenfabrik Deutz AG y después de esa fecha
mantuvieron su vinculo laboral. En 1907, algunos anos después de la muerte de Daim-
ler, Maybach abandoné la Daimler-Motoren-Gesellschaft y paso6 a la Grafen Zeppelin
donde trabaj6 en la construccién de los motores del famoso dirigible. Wilhelm May-
bach fallecié en Stuttgart el 29 de diciembre de 1929.

Se ha considerado necesario hacer este breve resefna biografica sobre Wilhelm
Maybach habida cuenta de su estrecha relacién laboral con Daimler, aunque no hay
constancia de que Maybach presentara individualmente en Espana patente alguna re-
lacionada con motores. Sin embargo, Daimler si patenté en Espana varias invenciones
sobre motores, y cabe pensar que Maybach estuvo presente en su desarrollo.

En el Archivo Histérico de la Oficina Espafnola de Patentes y Marcas se encuentran
cuatro patentes solicitadas por Gottlieb Daimler relacionadas con motores; se trata de
las patentes ES 660, ES 4 410, ES 5 021 y ES 5 361. A continuacién se hara una breve
descripcién de dos de estos documentos, pasando a analizar las otras dos patentes
mas tarde en sendos epigrafes independientes, por el interés que pudieran suscitar?2.
La patente ES 660, de titulo Construccion y explotacion exclusiva de un motor de gas
en el que uno o dos cilindros de alta presién vienen combinados con o sin otro de baja
presion fue solicitada el 22 de noviembre de 1879, es decir, cuando Daimler todavia
trabajaba en la Gasmotorenfabrik Deutz AG. La maquina descrita en esta patente des-
cribe un dispositivo que consta de tres cilindros, de manera que los productos gaseo-
sos de la combustién obtenidos en dos de estos cilindros pasan al tercer cilindro, a fin
de que por su expansion en este cilindro produzcan una nueva cantidad de trabajo. La
figura 38 muestra un dibujo del motor descrito en esta patente.

En el documento se describe que los dos cilindros de alta presion A' y A2 estan
abiertos por su parte mas préxima al PMI y encierran los émbolos B' y B?, los cuales en
su carrera hacia atrés aspiran una carga de gas y aire combustible, que se comprime
en la sucesiva carrera del émbolo hacia delante; puesta luego en ignicién, su carga
obliga al émbolo a realizar su carrera de trabajo. En vez de dejar escapar y esparcir en
la atmosfera los gases expelidos, se les obliga a entrar en un tercer cilindro A3 (ubicado
entre los cilindros A' y A?), y asi empujan al émbolo B? en virtud de su fuerza expansi-

22 Daimler también solicit6 la patente ES 7 031 sobre un barco movido por un motor de gas, pero no
se analiza en este texto al considerar que dicha invencién esté relacionada con el mundo de la construc-
cion naval.
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Figura 38.—Uno de los dibujos de la patente de Daimler ES 660, solicitada en 1879 (OEPM, Madrid)

va. La regulacion de los cilindros estaba hecha de manera que por cada vuelta del ci-
guenal se producian dos carreras Uutiles, una generada por alguno de los cilindros de
alta presion (A' o A?) y la segunda debida al cilindro A3. Con la regulacién establecida
se producian varias acciones en cada cilindro por cada media vuelta del ciglienal, se-
gun puede apreciarse en la tabla 1.

TaBLA 1.—Evoluciones en los distintos cilindros del motor descrito en la patente ES 660
de Daimler, en funciéon del giro del ciglenal

Media revolucion del Evolucién en cilindro Evolucién en cilindro Evolucion en cilindro
cigtienal de alta presion 1 de alta presion 2 de baja presion 3
- o Expansion y
Primera Aspiracion de la carga produccién de trabajo Escape
. Expansién por el
Segunda Compresién Esca'p'e hacia escape de gases
el cilindro 3 -
del cilindro 2
Tercera Exp_e,lnsmn y Aspiracion Escape
produccién de trabajo de la carga
Escape hacia el . Expansion por el
Cuarta iy Compresioén escape de gases
cilindro 3 -
del cilindro 1
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La puesta en practica esta certificada el 28 de agosto de 1882 y la caducidad se
produjo el 19 de agosto de 1889 tras haber satisfecho nueve anualidades, por lo que
cabe pensar que esta invencion fue susceptible de tener cierto éxito comercial. Resulta
llamativo que Daimler presentara esta invencién siendo todavia director técnico de la
Gasmotorenfabrik Deutz AG?3; este hecho habria resultado conflictivo desde la pers-
pectiva del siglo xxI. Efectivamente, segun la ley de patentes vigente en Espana en el
momento de redactar este libro (Ley 11/1986, de 20 de marzo) existe un vinculo entre
el inventor que presta sus servicios en una empresa y la titularidad de las invenciones
que dicho inventor pueda desarrollar en el ambito del trabajo realizado en esa empresa
[véase el Titulo IV de la Ley 11/1986, articulos 15-20, en Heras Lorenzo (2002),
pp. 380-381]. Segun el mencionado articulo 15, las invenciones realizadas por el traba-
jador durante su vinculo laboral con la empresa y que sean fruto de una actividad de in-
vestigacion relacionada con el objeto de su contrato, son propiedad del empresario. Es
decir, si a la invencion descrita por Daimler en la patente ES 660 se hubiese aplicado la
ley espanola de patentes de 1986, esta patente deberia haber sido propiedad de la
Gasmotorenfabrik Deutz AG habida cuenta del trabajo que Daimler desarrollaba en esa
empresa. Sin embargo, estas consideraciones son inapropiadas teniendo en cuenta la
legislacion vigente durante el ultimo cuarto del siglo xiX y su planteamiento debe consi-
derarse como un mero ejercicio tedrico, puesto que tampoco se tiene constancia de si
el contrato de Daimler con la Gasmotorenfabrik Deutz AG era o no de exclusividad.

Otra patente espanola de Daimler es la ES 5 021, presentada el 24 de abril de 1885
y de titulo Un nuevo motor de gas. El objetivo que perseguia Daimler con esta inven-
cion era que las mezclas explosivas empleadas en los motores fuesen mayores en
cantidad y calidad, y que los residuos de la combustion fuesen menores. Para conse-
guir este proposito, Daimler propone anadir una carga adicional de aire y combustible
0 so6lo de aire en cada ciclo del motor (es decir, por cada dos evoluciones seguidas del
pistéon desde el PMS hasta el mismo PMS) mediante el empleo de una bomba ubicada
al otro lado del cilindro, con lo que ademas se conseguiria la expulsion de los residuos
de la combustién anterior. En la figura 39 se pueden ver los dibujos correspondientes a
esta invencion.

En dicha figura puede apreciarse el cilindro A con la camara de combustion A, en
cuya extremidad superior se encuentra el canal de entrada y salida a; b es la valvula de
entrada, ¢ la valvula de salida y d es una cazoleta calentada por la parte exterior. E es
el piston en cuya cabeza hay una valvula de paso e con un muelle espiral e, y el disco
tope e,, ; F es un caballete-tope fijado en el armazdn de la maquina. A cada bajada del
piston E el disco e,, aprieta el muelle e, contra este caballete tope, de modo que la val-
vula e queda libre y se pone en funcionamiento hasta cierta distancia antes y después
del PMI, abriéndose dicha valvula s6lo cuando la presion en la caja del cigtienal G es

2 Durante el periodo en que trabaj6 en la Gasmotorenfabrik Deutz AG, Daimler también solicit6 pa-
tentes en otros paises. Algunas de éstas son las patentes estadounidenses US 153 245, US 168 623, US
179 782 o las patentes britanicas GB 414 del afo 1874 y la GB 71 de 1875.
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Figura 39.—Dibujos del motor de Daimler descritos en la patente ES 5 021 de 1885 (OEPM, Madrid)

superior a la que hay en el cilindro; la caja del cigliefal hace pues de bomba para la
admision de la nueva carga o del aire que se introduce por la cabeza del piston.

El principio de trabajo del motor es el siguiente: un poco antes de terminar la ca-
rrera descendente del piston generada por la inflamacion de la mezcla, se abre la val-
vula de escape, la presién dentro del cilindro disminuye hasta hacerse inferior a la
que existe en la caja del ciglienal, por lo que la valvula de la cabeza del piston se abre
y deja pasar al cilindro una carga de mezcla o de aire que empuja a los residuos de la
combustiéon, que por su menor densidad se encuentran por encima de la nueva car-
ga; la camara de combustién tiene en este momento una primera carga de mezcla y
aire. En la siguiente carrera descendente del piston se introduce una segunda y prin-
cipal carga de mezcla, y un poco antes de alcanzar el PMI se abre otra vez la valvula
del pistén e y entra al cilindro una tercera carga. Durante la segunda carrera ascen-
dente del pistén se produce la inflamacién de la carga. Este proceso de inflamacién
de la carga se hace variando la riqueza de la mezcla que constituye la segunda car-
ga; esta segunda carga se hace menos rica (de un medio a un tercio de la riqueza de
la mezcla contenida en la camara de combustién) al variar la valvula de gas q, por lo
que al estar esta mezcla en contacto con la cazoleta de ignicién d se produce la infla-
macion de esta parte de la mezcla. EIl momento de la inflamacién se puede variar re-
gulando el tornillo s.
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Como puede apreciarse la complejidad de esta invencidon es considerable por las
posibles dificultades inherentes a la ubicacion de la valvula en la cabeza del pistén.
Esta patente no tiene acreditada su puesta en practica y caducé el 17 de enero de
1888 tras haber satisfecho tres anualidades. Si bien este hecho podria inducir a pensar
que su desarrollo real, si se produjo, fue muy limitado, en el epigrafe 3.4.2 se daran
pruebas que indican que esta invencién tuvo aplicacién practica.

Ademas de las invenciones descritas anteriormente, Daimler solicitd en Espana
otras patentes; su divulgacién permitird mostrar el talento de este inventor.

3.4.1. El motor de encendido por compresioén de Daimler

El 12 de agosto de 1884 Daimler solicité en Espana la patente ES 4 410 sobre un
nuevo motor de gas. En este motor se emplea un nuevo método para comprimir rapi-
damente la mezcla de aire y combustible contra las paredes calientes del cilindro me-
diante la accién del piston; de esta manera, cuando el pistén llegaba al final de su ca-
rrera resultaba una inflamacién automatica por efecto de la compresién vy, por
consiguiente, una explosién o rapida combustién de toda la mezcla contenida en el ci-
lindro. La presion obtenida mediante dicho procedimiento se empleaba como fuerza
motriz para el movimiento del piston. Es decir, este documento de Daimler propone un
motor de encendido por compresién. La figura 40 muestra alguno de los dibujos de
esta patente.

Observando la figura 40 pueden apreciarse los distintos elementos que integran
este motor: el cilindro A en cuyo interior se mueve el pistdn B, la culata C y las valvulas
de aspiracién d y de escape e. Segun el inventor aleman, su motor se rige por el si-
guiente principio de funcionamiento:

«Las paredes del espacio A adquieren, a las pocas repeticiones de dicho juego
una temperatura normal algo elevada, la cual, unida al efecto de la compresién,
produce con regularidad la inflamacién de la mezcla en, o alrededor del punto
muerto interior de la cursa del pistén, segun el principio confirmado por la expe-
riencia, de que mezclas combustibles, las que bajo presién puramente atmosféri-
cas no se inflamarian o quemarian con lentitud, al ser comprimidas rapidamente,
queman, no solamente con rapidez, sino hasta hacen explosion.»

Resulta evidente que el comentario que hace Daimler al principio de la anterior cita
sobre «las pocas repeticiones de dicho juego» se refiere a las sucesivas carreras del
pistén dentro del cilindro, una vez que comienza el funcionamiento del motor. Daimler
expone en la patente ES 4 410 el fundamento de los conocidos como motores de ca-
beza caliente, proponiendo en cierta forma lo ya descrito por Beau de Rochas en su
patente: el motor de encendido por compresion, en el que se comprimia una mezcla
de aire y combustible hasta que se producia la autoinflamaciéon de la mezcla debido a
la presion existente en el interior del cilindro, asi como a la temperatura de las paredes
del cilindro. Como se vera en el epigrafe 3.5, este procedimiento difiere del que Diesel
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Figura 40.—Algunos dibujos de la patente de Daimler ES 4 410 (OEPM, Madrid)

propondria ocho anos mas tarde, en 1892, en el proceso de compresion: mientras
Daimler comprime la mezcla de aire y combustible, Diesel propone en sus patentes
comprimir inicialmente sélo aire, para después proceder a la inyeccion del combustible
finamente pulverizado, que entrara en ignicién al ponerse en contacto con el aire a alta
presion.

Probablemente sea conveniente mostrar las diferencias basicas entre este mo-
tor y el propuesto por Diesel que se estudiara mas adelante. Como se veréa en el epi-
grafe 3.5, la idea inicial que tuvo Diesel para desarrollar su motor era buscar una
maquina que simulase el ciclo de Carnot; para ello era necesario mantener la tem-
peratura constante, por lo que habia que simultanear el calentamiento producido
por la combustién con el enfriamiento generado en la expansion. Por ello Diesel
pensoé inyectar el combustible con una ley tal que la temperatura fuese constante y
se planteé simultanear inyeccién y combustion, por lo que debia comprimir sélo
aire. Quizas por ello podria plantearse el debate si es oportuno denominar al motor
Diesel como motor de encendido por compresién, o si por el contrario seria mas
adecuado llamarlo motor de combustién por difusién, al ser ésta su caracteristica di-
ferenciadora.
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Desde una perspectiva actual se podria mostrar cierto escepticismo ante esta in-
vencion de Daimler, pues esta diferencia en el modo de admision de la carga de su
motor respecto al motor Diesel podria imposibilitar la autoigniciéon de la mezcla por
compresion; desgraciadamente en la patente no existen pruebas documentales que
permitan corroborar o desmentir esta hipétesis. Daimler tampoco especifica en el do-
cumento qué tipo de combustible emplea, por lo que no se puede inferir ninglin dato
concluyente al respecto. Sin embargo, esta posibilidad de comprimir el aire conjunta-
mente con el combustible también seria propuesta por Diesel afios mas tarde, como
puede comprobarse en la patente ES 19 821, como se describe en el epigrafe 3.5.5.
Cabe pensar que al comprimir la mezcla en el motor de Daimler se produciria la au-
toinflamacién de forma muy brusca, ya que se quemaria de golpe.

Considerando los problemas que tendria el funcionamiento de este motor du-
rante su arranque, dado que al estar frias las paredes del cilindro el calor generado
por la compresion se disiparia rapidamente, Daimler proponia la existencia de una
cazoleta de ignicion f que se calentaba mediante un mechero o llama externa. El in-
terior de la cazoleta de ignicion comunicaba directamente con la entrada de la mez-
cla al cilindro, de modo que la inflamacién de la mezcla sélo tenia lugar al punto
final de la compresién, siguiendo asi hasta que la ignicién ocurriera automaticamen-
te, sin la referida cooperacion. Asi, calentando la superficie exterior de la cazoleta
de ignicién f se podia obtener también, con cilindro y carga fria, la temperatura ne-
cesaria para que se efectuasen con regularidad las inflamaciones mediante la com-
presion. Este procedimiento de calentamiento inicial con el motor frio se asemeja
en cierto modo al que todavia se realiza hoy en dia en los motores de encendido por
compresion.

La patente ES 4 410 describe, ademas del sistema de inflamacién de la mezcla
por compresién, variaciones en la distribucién del motor, un nuevo sistema para la re-
gulacion de la fuerza, un nuevo sistema para poner en marcha el motor y un nuevo
sistema de refrigeracion del cilindro. Desde una perspectiva actual de la Propiedad
Industrial esta patente adolece de falta de unidad de invencién, es decir, en una mis-
ma patente se recogen varias invenciones distintas, de manera que no forman un Uni-
co concepto inventivo general. Este caso no es Unico y desde estas paginas ya se ha
descrito algun ejemplo notable, como se dio en la patente francesa de Beau de Ro-
chas, si bien en el caso de la patente espanola de Daimler la falta de unidad de inven-
cion puede que sea menos acusada que en el documento francés.

En este punto se desea destacar el sistema de refrigeracion de este motor, que
prescinde de cualquier refrigeracion liquida para emplear una refrigeracién forzada
por aire. Para ello el volante p ubicado en el extremo del cigliefal consta de unos ala-
bes q que generan una corriente de aire que ayuda a mantener fresca la parte del ci-
lindro en la que se mueve el pistén, pero que permite mantener el sitio de inflamacién
en el PMS a una temperatura relativamente alta.

En la pagina 7 de la patente ES 4 410 aparece el Unico dato numérico que se da en
este documento; Daimler asegura que este motor desarrolla «relativamente la mayor
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fuerza que hasta el dia se haya conseguido con motores», dado el régimen de giro que
podia alcanzar este ingenio: hasta mil revoluciones por minuto. Este valor es de suma
importancia si se compara con el que, segun Schlegelmilch y Lehbrink, tenia el motor
de Otto de 1876 [Schlegelmilch und Lehbrink (1997), p. 14], pues estos autores cifran
el régimen de giro en 180 rpm. Klemm (1962), p. 410, también cuantifica el régimen de
giro del motor de Otto de 1876 entre 150 y 180 rpm; igualmente, Heywood (1988), p. 3,
establece la velocidad de giro de este motor Otto en 160 rpm.

La relevancia de la patente ES 4 410 de Daimler probablemente quedaria en entre-
dicho si no estuviese acreditada su duracion y su puesta en practica. Efectivamente, la
vida de esta patente fue de algo mas de quince anos, pues caducé el 22 de octubre de
1900 tras haber satisfecho quince anualidades. Aunque la patente no alcanzase el final
de su vida legal, limitada a veinte anos, es licito considerar la posibilidad de que esta
invencidn gozase de cierto éxito comercial, habida cuenta que la duracién de otras pa-
tentes en muchos casos raramente alcanzaba los cinco anos, como ya se ha visto en
otros ejemplos aqui citados.

El otro punto a considerar para comprender la importancia de esta patente de
Daimler es la puesta en practica de la invencion. Su certificado de puesta en practica
es de fecha 20 de abril de 1887, y esta expedido por el Ingeniero Industrial Ricardo de
Aréstegui y de la Torre, de la rama Mecanica, 9.2 Promocioén (1864) del Real Instituto
Industrial [Colegio de Ingenieros Industriales de Cantabria (2001), p. 282]. En el certifi-
cado de puesta en practica de esta patente consta que Ricardo de Ardstegui y de la
Torre es delegado por el Conservatorio de Artes de Madrid, por Orden de 23 de marzo
de 1887, para entender de la justificacién de la puesta en practica de invenciones. En
el certificado expedido por este ingeniero se puede leer:

«... procedi inmediatamente al examen minucioso del conjunto y detalles del refe-
rido nuevo motor de gas objeto de la patente, teniendo a la vista la memoria origi-
nal y los planos diligenciados y sellados por el Conservatorio de Artes, unidos a la
memoria, a cuyos documentos me atuve estrictamente, resultando que el nuevo
motor de gas, de que se trata, estaba construido en un todo conforme con los re-
feridos planos y descripcién hecha en la memoria...»

Asi puede comprobarse una vez mas el papel de los ingenieros industriales en la
acreditacion del funcionamiento de las invenciones. A pesar de los posibles proble-
mas que tedricamente pudiera tener este motor en cuanto a su funcionamiento, tal y
como se entiende hoy en dia el ciclo de los motores de encendido por compresién y
como se ha comentado en estas paginas, no cabe duda que probablemente esta pa-
tente de Daimler sea uno de los primeros documentos que propongan el ciclo de un
MEC.

A la vista de la documentacién conservada de la patente ES 4 410, todo parece in-
dicar que esta invencion tuvo vida y éxito comercial, y que llegé a ponerse en funciona-
miento en Espana. Daimler solicité esta invencién en otros paises; la patente alemana
DE 28 022 y la estadounidense US 313 922 describen esta misma invencion, si bien el



114 Bielas y alabes 1826-1914

contenido de los tres documentos (el espanol, el aleman y el americano) no es exacta-
mente el mismo en los tres casos. En la patente espanola de Daimler no se hace refe-
rencia al derecho de prioridad; debe recordarse que si bien el CUP (Convenio de la
Union de Paris) de 1883 establecioé en su articulo cuarto dicho derecho de prioridad
para solicitar invenciones en otros paises extranjeros [véase el texto de Heras Lorenzo
(2002), pp- 1.050-1.052], en la practica, y como se vera en el capitulo 5, este derecho
empieza a utilizarse habitualmente para las patentes de maquinas y motores térmicos
solicitadas en Espana por extranjeros, a partir de los primeros anos del siglo xx. Este
hecho también se explicaria parcialmente porque algunos paises industrializados no
ratificaron el CUP en sus primeros anos de vigencia. Asi, por ejemplo, el CUP entr6 en
vigor en Estados Unidos en 1887, y en Alemania en 1903; por tanto, los inventores ale-
manes no pudieron acogerse al derecho de prioridad hasta principios del siglo xx.

3.4.2. El primer vehiculo de Daimler

El 3 de octubre de 1885 Daimler solicité una nueva patente en Espana, titulada Un
carruaje o trineo de movimiento propio por motor de gas o de petréleo y a la que se
asigné el nimero ES 5 361. Este es uno de los primeros vehiculos autopropulsados
documentados en el Archivo Histérico de la OEPM, si se exceptla la motocicleta de
Perreaux descrita en el privilegio real ES 4 849 PR y a la que se hizo referencia en el
epigrafe 2.2.5.

El objeto de la invenciéon queda descrito completamente en la primera reivindica-
cion de la patente:

«La combinacién de un armazdn de carruaje para una sola via con un motor de
gas o de petroleo y su deposito de gas o de petrdleo, para obtener un vehiculo de
movimiento propio.»

Segun se menciona en la memoria descriptiva, el motor empleado para la propul-
sién de este carruaje es el descrito en la patente de invencion solicitada en abril de
1885, por lo que cabe pensar que se refiere a la patente ES 5 021. Aunque los dibujos
que se describen en la patente ES 5 361 no permiten visualizar suficientemente los de-
talles del motor, en el texto de Cummins (1989), pp. 236-238, se muestra un dibujo del
motor que propulsé este vehiculo y puede comprobarse que coincide con los dibujos
del motor descrito en la mencionada patente ES 5 021, hecho que permite ratificar di-
cha hipétesis.

Las figuras 41 y 42 representan respectivamente una vista de esta motocicleta, asi
como una leyenda de los elementos que integran el vehiculo de Daimler. Su puesta en
practica esta acreditada el 25 de junio de 1888 por Federico Pérez Bobadilla, Ingeniero
Industrial, rama Mecanica, 10.2 Promocion (1865) del Real Instituto Industrial [Colegio
de Ingenieros Industriales de Cantabria (2001), p. 282], y Jefe de Fabricacion de la
Casa de Moneda en el momento de realizar dicha certificacion. La patente caduco el
30 de octubre de 1900 tras haber abonado catorce anualidades.
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Figura 41.—Uno de los dibujos de la motocicleta de Daimler
descrita en la patente ES 5 361 (OEPM, Madrid)
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La motocicleta de Daimler fue patentada en Alemania (patente DE 36 423). Al igual
que ocurrié con las patentes de Daimler anteriormente citadas, en la patente espafola
ES 5 361 no se hace referencia alguna al derecho de prioridad a la hora de registrar
esta invencién en Espafa, debido a que en Alemania el CUP todavia no habia entrado
en vigor.

Si bien esta patente no describe innovacion técnica alguna en maquinas o motores
térmicos, se ha considerado relevante por su importancia, pues probablemente sea la
primera patente en Espafna que describa un vehiculo autopropulsado?* y cuya puesta
en practica se encuentre certificada (recuérdese que el velocipedo de Perreaux no la
tenia acreditada).

A la vista de las patentes solicitas por Daimler en Espana y aqui descritas, cabe
pensar la importancia que tuvo como ingeniero no sélo en la fundacion y direccién de
su compania, la Daimler-Motoren-Gesellschaft, sino también el papel de debié desem-
penar en la empresa de Otto. La claridad de exposicién en el planteamiento de sus in-
venciones y el grado de detalle en la descripcion de las patentes de Daimler, asi como
en las de Langen tal y como se vio en el epigrafe anterior (especialmente si se compa-
ran con otras patentes de la época), induce a plantearse si el éxito que obtuvo Otto con
su motor de cuatro tiempos hubiese sido factible sin la ayuda técnica de personas
como Langen, Daimler y Maybach al servicio de la Gasmotorenfabrik Deutz AG.

3.5. Rudolf Diesel: tras los pasos de Carnot

Rudolf Christian Karl Diesel naci6 en Paris el 18 de marzo de 1858 y fallecio el 29 de
septiembre de 1913. Aunque Diesel era francés de nacimiento, sus padres eran alema-
nes. Su padre fue un artesano que fabricaba productos de cuero, y la familia vivié en
Paris hasta que en 1870 emigraron a Londres al estallar la guerra franco-prusa. Las difi-
cultades economicas que sufria la familia Diesel en el Reino Unido hicieron que el jo-
ven Rudolf fuese a vivir con un primo de su padre, profesor de matematicas, en Augs-
burg (Alemania) durante cinco anos. Diesel fue un brillante estudiante, y poco a poco
fue despertandose en él la vocacion por la ingenieria; gracias a su brillante expediente
académico, fue admitido en la Technische Hochschule Miinchen (lo que hoy es la Uni-
versidad Técnica de Munich), donde obtuvo su diploma en ingenieria mecanica a los
veintidos anos.

24 Otro de los primeros documentos que muestra un vehiculo autopropulsado es la patente del trici-
clo de Benz, aunque no consta que en Espana se solicitase patente alguna por esta invencion. El triciclo
de Benz quedo registrado en la patente alemana DE 37 435 de 29 de enero de 1886 y en la patente brita-
nica GB 5 789 A. D. 1886, solicitada el 28 de abril de 1886. Igualmente, en el texto de Schlegelmilch y Leh-
brink (1997), pp. 100-105, puede encontrarse informacion técnica y gréafica sobre este triciclo de Benz,
considerado por muchos autores como el primer automovil patentado. Existen indicios de otros vehicu-
los autopropulsados, como el que desarrollé en Viena Siegfried Marcus en el afo 1875, pero tampoco
hay datos que demuestren que esta invencion se patentd en Espana. Por otro lado, no hay un criterio
unanime sobre si la invencién de Marcus llegd realmente a ponerse en practica.
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Siendo ya ingeniero y a través de uno de sus profesores, Carl von Linde (el experto
en maquinas térmicas y sistemas de refrigeracién que compatibilizaba su trabajo en la
universidad con la empresa privada), el joven Diesel empezé su vida laboral en el sec-
tor de la refrigeracién y fue enviado a Paris para trabajar en el montaje de una instala-
cion frigorifica. La experiencia que adquirié con el amoniaco le hizo reflexionar sobre la
posibilidad de conseguir un ciclo termodinamico basado en una maquina de vapor so-
brecalentada por amoniaco y obtener asi, siguiendo las ideas de Carnot, una mayor di-
ferencia de temperatura entre los dos focos calorificos.

Parece que estas ideas sobre una maquina que funcionase segun el ciclo de Car-
not no eran nuevas para Diesel; en el texto de Klemm (1962), pp. 410-415, se expone
una descripcion del propio Diesel sobre la génesis y desarrollo de su motor. Segun el
mismo Diesel, la influencia del Profesor Linde en sus explicaciones de Termodinamica
fue muy decisiva. Diesel escribe:

«Cuando mi venerado maestro, el doctor Linde, explicaba al auditorio en el curso
de sus lecciones de Termodinamica en la Escuela Politécnica de Munich, en
1878, que la maquina de vapor transforma en trabajo efectivo sélo entre el 6 al
10% de la cantidad de calor disponible; cuando esclarecia el principio de Sadi
Carnot y demostraba como en los cambios isotérmicos de estado de un gas, todo
el calor cedido se transformaba en trabajo, yo escribi en el margen de mi cuader-
no: “Estudiar si es posible realizar practicamente la isoterma”... El deseo de reali-
zar el proceso ideal de Carnot dominé desde entonces mi espiritu.»

Todo ello hizo que en 1892 Diesel escribiera un manuscrito®® reflexionando sobre
estas cuestiones, que sirvid de base para las patentes que presenté durante esas fe-
chas en diversas naciones. De esta manera Diesel solicité en los primeros meses de
1892 una patente de titulo Procedimiento para producir trabajo motor por la combustién
de combustibles en varios paises europeos?®. Esta primera solicitud se vio ampliada
por una aportacion voluntaria que el propio Diesel present6 en los meses siguientes?”.
La edicion final de la patente alemana no permite diferenciar el texto original presenta-
do en febrero de 1892 de la aportacion posteriormente realizada; sin embargo, tanto en
el documento britdnico como en el francés, estas adiciones se mantuvieron indepen-
dientes de la solicitud inicial, circunstancia que los hace ideales para estudiar la evolu-
ciéon del pensamiento de Diesel?8; ademas, el contenido de la patente britanica y el de

25 Diesel, Rudolf, Theorie und Konstruktion eines rationellen Warmemotors zum Ersatz der Dampfmas-
chinen und der heute bekannten Verbrennungsmotoren, Berlin, 1892; citado por Cummins (1989), p. 313.

26 En Alemania fue la patente DE 67 207, presentada el 28 de febrero de 1892; en Francia fue la pa-
tente FR 220 903 presentada el 14 de abril de ese afno, mientras que en Reino Unido fue la patente GB 7
241 A. D. 1892, presentada también el 14 de abril de ese ano. La primera patente espanola de Diesel se
registré en 1894, como se vera en el epigrafe 3.5.5.

27 En Francia esta aportacién fue realizada el 13 de agosto de 1892, y en el Reino Unido el dia 27 de
ese mismo mes y ano. El procedimiento seguido por la patente alemana DE 67 207 puede estudiarse en
Cummins (1989), pp. 314-317.

28 En el documento britanico ambas aportaciones aparecen publicadas bajo la patente GB 7 241 A.
D. 1892. En Francia la aportacion de 13 de agosto de 1892 fue presentada como un primer certificado de
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la francesa es practicamente idéntico. No obstante, el hecho de encontrarse el texto
francés manuscrito®® hace mas dificil su lectura minuciosa, por lo que el siguiente anali-
sis versara sobre el documento britanico GB 7 241 del afo 1892.

Considerando la patente britanica GB 7 241 A. D. 1892 primeramente se hara un
estudio de la presentacidn provisional («Provisional Specification»), presentada el 14 de
abril de 1892, para realizar después el andlisis de la presentacion definitiva («Complete
Specification»), presentada el 27 de agosto de 1892.

3.5.1. La «Provisional Specification» de la patente GB 7 241 A. D. 1892

Esta primera parte de la patente britanica GB 7 241 A. D. 1892 presentada el 14 de
abril de 1892, comienza haciendo un analisis del estado de la técnica de los motores
de combustion interna de la época. Diesel clasifica estos ingenios en tres grandes gru-
pos: a) motores a gas de horno, b) motores a gas (o motores de petréleo) y c) motores
de aire caliente, y a continuacion pasa a realizar un balance termodinamico de dichos
ingenios®. Segun Diesel, para los primeros tipos de motores, el calor equivalente con-
vertido en trabajo era el 6%, y del 94% restante resultaban distintos tipos de pérdidas;
para los motores a gas el 22% del calor era convertido en trabajo, y las pérdidas se re-
ducian hasta el 78%, mientras que los motores de aire caliente habian sido practica-
mente abandonados por su bajo rendimiento.

La idea que tenia Diesel para mejorar el rendimiento de estos ingenios se basaba
en reducir las pérdidas de calor, tal y como se puede leer en su patente britanica:

«... el cilindro debe estar protegido de cualquier pérdida de calor mediante su ais-
lamiento. Las temperaturas empleadas en la practica, teniendo en cuenta estas
circunstancias, se encuentran entre 600 y 1.200 °C.»

Para este rango de temperaturas de trabajo, Diesel hizo una estimacién del rendi-
miento:

«En la realizacién de este proceso se ha encontrado que facilmente pueden con-
sequirse temperaturas entre 600 a 1.200 °C, con lo que pueden conseguirse ren-
dimientos entre el 70 y el 80%.»

adicion a la patente FR 220 903; posteriormente, el 18 de mayo de 1895, se present6 una segunda adi-
cién al documento FR 220 903.

2 La patente FR 220 903 fue publicada en edicion especial, junto con los mencionados certificados
de adicién, para conmemorar el centenario del funcionamiento del primer motor Diesel. Brevet
d’invention 220.903, Institut National de la Propriété Industrielle, Paris, 1997. Tanto los documentos origi-
nales como los de la edicion especial son manuscritos.

30 En hechos como éste se aprecia la formacion de Diesel como ingeniero. En las diversas patentes
de Otto no aparece ningun andlisis termodinamico como el de Diesel, y comparando con la patente de
Beau de Rochas se observa que la informacién termodinamica proporcionada por ésta es muy inferior a
la de Diesel.
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Estos objetivos se cumplirian de una forma concreta: mediante una compresién en
la que hubiese una fase inicial a temperatura constante, que se conseguiria realizando
un enfriamiento por inyeccion de agua, combustion y posterior expansion adiabatica
de los gases quemados:

«En la manera anteriormente descrita para realizar el proceso, la cantidad de aire
dada se comprime a tan altas presiones que la expansion posterior a la combus-
tién (que se describira mas tarde) produce, sin ceder calor al exterior, una refrige-
racion tan alta de la masa gaseosa que ésta es enfriada hasta temperaturas proxi-
mas a la atmosférica, es decir, que escapa sin contener cantidad alguna de calor
o sdlo una pequena cantidad.»

«Esta compresion es la mas perfecta si primero se produce la inyeccion agua, es
decir a temperatura constante, y después se completa sin inyeccién de agua has-
ta la temperatura maxima determinada.»

«Al producirse la expansién subsiguiente a la combustion entre elevadas diferen-
cias de presion, el elevado enfriamiento antes mencionado de los gases de ex-
pansion tiene lugar sin refrigeracion artificial alguna, y éstos escapan sin contener
cantidad alguna de calor o sélo una pequena cantidad.»

Las condiciones termodindmicas obtenidas tras la compresion también se exponen
en la patente britanica:

«... Carrera ascendente —del pistdn— con inyeccién de agua dentro del cilindro,
compresién consiguiente, a temperatura constante, del aire absorbido; a conti-
nuacién supresion de la inyeccion de agua y compresion hasta alrededor de 250
atmdsferas, presidon que corresponde a la temperatura maxima elegida, digamos
800 °C, siendo la temperatura en este caso superior a la temperatura de ignicién
del combustible (carbén seco pulverizado).»

El proceso de combustién no requeria aporte adicional de trabajo, pues esponta-
neamente se producia la autoinflamacién al entrar en contacto el combustible con el
aire comprimido:

«Considerando que la anterior temperatura maxima es todavia admisible, la pre-
sién de compresion requerida es de 100 atmdsferas y mas. Con esta compresion
la temperatura es tan alta que el combustible se autoinflama espontaneamente
cuando entra en contacto con el aire comprimido.»

La combustion transcurriria a temperatura constante, y Diesel consideraba que el
proceso realizado por su maquina era el mas perfecto de todos:

«Facilmente se comprueba que el resultado mas favorable se obtiene cuando la ca-
rrera de vuelta del pistén ha tenido lugar durante el aporte gradual de combustible de
tal manera que la combustién tiene lugar a una temperatura constante (maxima).»

«Resulta evidente que el proceso completo descrito, que tiene lugar a una temperatu-
ra de combustion constante, debe ser considerado como el mas perfecto de todos.»
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Durante la propia fase de la combustién se producia simultdneamente una primera
expansion isoterma y después, una vez finalizados dichos procesos, se iniciaba una
segunda expansién que segun Diesel podia considerarse como adiabatica, como ya
se ha anticipado:

«So6lo después de este proceso de combustion, exactamente regulado, tiene lugar
la expansién de todos los gases sin aporte alguno de calor, de tal manera que la
temperatura final llega a estar tan cerca como sea posible de la atmosférica, o es
la propia atmosférica, de manera que no se produce pérdida de calor por los ga-
ses de escape.»

La idea Ultima que perseguia Diesel era obtener asi un ingenio que siguiese practi-
camente un ciclo de Carnot:

«Esta maquina sigue casi exactamente el ciclo de Carnot entre una gran diferencia
de temperaturas.»

que, segun Diesel, seguia un ciclo de cuatro tiempos:

«La maquina arriba descrita ... tiene sélo una carrera de trabajo cada 2 revolu-
ciones.»

En la figura 43 se muestra el ciclo tedrico de Carnot en los diagramas T-s (tempera-
tura-entropia) y P-V (presidn-volumen), ciclo que Diesel buscd inicialmente.

S \

Figura 43.—Ciclo tedrico de Carnot en los diagramas T-s (izquierda) y P-V (derecha)

Por algun motivo Diesel reconsider6 sus planteamientos entre los meses de abril y
agosto de 1892, a raiz de lo cual se presentaron las correspondientes adiciones a los do-
cumentos europeos anteriormente citados®!. En la aportacién al documento britanico

31 Taly como narra Cummins (1989), p. 316, parece que Diesel tuvo dudas sobre sus hipotesis inicia-
les, pero no se atrevié a modificarlas habida cuenta de la buena acogida que en un primer momento tu-
vieron sus ideas por parte del Profesor Linde.
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GB 7 241 A. D. 1892 que Diesel presenté el 27 de agosto de 1892 se encuentra por pri-
mera vez referencia a los dibujos® de la patente; esto hace pensar que dichos dibujos
podrian haber sido presentados en agosto, aunque en la publicacion final se fechen el
14 de abril. Ademas aparece por primera vez la evolucién termodinamica en el diagrama
P-V del ciclo seguido por el motor de Diesel (véase la figura 44). Resulta curioso compro-
bar que, en la mencionada aportacién britanica, Diesel no cita algunas consideraciones
basicas que habia planteado en el documento presentado en abril de 1892; por ejemplo,
ya no hace en ningun momento referencia alguna al ciclo de Carnot.

Estas reflexiones, que aisladamente pueden resultar nimias, tienen importancia cuan-
do se analiza el documento GB 7 241 A. D. 1892 en su totalidad, pues aunque se aprecia
claramente una linea divisoria entre la presentacion inicial y la de agosto de 1892, parece
que con esta aportacion Diesel pretendia «empezar desde cero» su patente, olvidandose
de la informacién presentada a principios del ano 1892. Esta hipétesis parece confirmar-
se al realizar el analisis de la patente alemana DE 67 207, pues en ella consta como fe-
cha de presentacion el 28 de febrero de 1892; sin embargo, la informacién que aparece
en el documento germano se corresponde exactamente, tanto en la memoria descripti-
va, las reivindicaciones y los dibujos con la documentacion adicional presentada en el
documento britanico en agosto de 1892. Es decir, la presentacion adicional presentada
para la patente britanica es una traduccion exacta de lo que acabé siendo definitivamen-
te la patente alemana de Diesel, DE 67 207, y en ésta no hay referencia alguna a un con-
tenido similar al de la primera parte de la patente britanica, presentada en abril de 1892,
y por lo tanto, tampoco hace referencia alguna al ciclo de Carnot. Este hecho induce a
pensar que, a la hora de estudiar el documento britanico de Diesel, convenga «no consi-
derar» sus seis primeras paginas (presentadas en abril de 1892), y centrar el estudio en
la informacion proporcionada a partir de agosto de 1892.

3.5.2 La patente francesa FR 220 903

Practicamente lo mismo que se ha dicho para la primera presentacién del docu-
mento britanico GB 7 241 A. D. 1892 podria aplicarse a la patente francesa FR 220 903,
presentada el 14 de abril de 1892; las memorias descriptivas de ambos documentos
coinciden, si bien en el documento francés aparecen cuatro reivindicaciones que no
existen en el britanico. Las reivindicaciones que figuran en el documento francés pue-
den resumirse de la siguiente manera:

«1.2  Procedimiento para producir trabajo motor por la combustién de combusti-
ble caracterizado por la sucesién de las siguientes operaciones:

a) introduccién en el motor de una cantidad de aire determinada, en funcién del
poder calorifico del combustible empleado,

32 En el texto de la patente presentada el 14 de abril (pagina 6, lineas 11 a 12) Diesel justifica la au-
sencia de dibujos asi: «Como todos los mecanismos conocidos pueden emplearse en estos motores no
prefiero ningtin aparato especial y por esta razén no lo ilustro con dibujos».
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b) compresion de este aire a una presion tal que la temperatura del aire compri-
mido de esta manera sea practicamente igual a la temperatura de combustion ele-
gida,

c) introduccion dentro de la cantidad de aire determinada en a) y comprimida
segun b), de combustible sélido, liquido o gaseoso, finamente dividido, de mane-
ra que durante la combustion, el calor generado sea inmediatamente absorbido
por la expansion de la masa gaseosa, es decir, por la produccién de un trabajo
externo,

d) enfriamiento, después de la combustion, del aire comprimido y empleado en
la combustién, hasta una temperatura aproximada a la ambiental, por expansion y
sin aportacién de calor.

2.2 El empleo de una mezcla de gases raros o de vapores y de aire, en lugar del
aire introducido en el cilindro del motor, segun reivindicacién 1.2

3.2 Modificacién del procedimiento descrito en la reivindicacién 1.2, de manera
que en los gases de escape se obtengan temperaturas diferentes a la atmosféri-
ca, asi como el empleo de estos gases.

4.2 Realizacion del procedimiento descrito segtn la reivindicacion 1.2 dentro de
un motor de uno o varios cilindros, de simple o de doble efecto, a expansién y a
compresion simples o multiples.»

Se comprueba el parecido que tiene esta primera reivindicacién con la 4.2 reivindi-
cacion de las patentes de Otto citadas (alemana DE 532, francesa FR 113 251 o privile-
gio real espanol ES 5 479 PR), o incluso con la descripcién del ciclo de cuatro tiempos
que hace Beau de Rochas en su patente. Probablemente, visto el tiempo transcurrido
entre que Otto construyd su motor de cuatro tiempos y cuando Diesel presentd su pa-
tente, y habiendo comprobado ya el éxito de los motores de cuatro tiempos, Diesel
buscd en esta reivindicacion caracterizar su nuevo motor de manera que pudiera com-
patibilizar las caracteristicas de su ingenio con el ciclo de cuatro tiempos. Cuando Die-
sel presentd esta invencién, la patente francesa de Otto solicitada el 9 de junio de 1876
FR 113 251 ya habia expirado, pues en aquella época la duracion de las patentes fran-
cesas era de quince anos; por eso, aunque Diesel reivindicara su invencién segin un
motor de cuatro tiempos, no estaba infringiendo la patente francesa de Otto dado que
ésta ya habia expirado.

No obstante cabe preguntarse por qué las diversas patentes de Diesel presentan
unas divergencias tan acusadas entre sus reivindicaciones, si se trata de la misma in-
vencién que fue presentada en distintos paises y en fechas muy préoximas entre si.
Estos hechos pueden ser exponente de la influencia institucional y la estrategia empre-
sarial sobre las patentes: el que cada pais tenga su legislacion especifica sobre paten-
tes, con sus peculiaridades sobre otros estados, puede hacer variar el contenido de
una misma invencion solicitada en dos naciones diferentes.
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3.5.3. La «Complete Specification» de la patente GB 7 241 A. D. 1892

Como ya se ha indicado, probablemente algo hizo cambiar el pensamiento de Die-
sel entre los meses de abril y agosto de 1892, por lo que presentd la «Complete Speci-
fication». Esta nueva aportacién tiene dos partes: una primera «termodinamica» (desde
el principio de la pagina 7 de la patente hasta la pagina 9, linea 39) en la que se plan-
tean las caracteristicas del ciclo, y una segunda «mecanica» (desde la pagina 9, linea
40 hasta el final del texto) en la que se describen los elementos mas destacables del
nuevo motor.

La parte mecanica de la «Complete Specification» se ocupa de una descripcion de-
tallada de los sistemas mas destacables del motor Diesel, como el sistema de alimen-
tacién del combustible o la distribucion. Aqui es destacable el grado de detalle que se
da en el documento. En otra forma de realizacion también se describe un dispositivo
motor que consta de tres cilindros, uno para la compresion del aire y dos para la com-
bustién de la mezcla.

Al analizar la parte termodinamica del documento se comprueba que en la nueva
presentacion ya no se hace referencia alguna a que la maquina siga un ciclo de Car-
not, pero se definen las caracteristicas principales del proceso:

«S6lo quisiera que se hubiese entendido que en el nuevo proceso la presién maxi-
ma y la temperatura maxima se consiguen esencialmente no por combustién, sino
por compresiéon mecanica, y que por la combustién y durante ella no se produce
ningtin aumento de temperatura, o si acaso un valor insignificante, a todos los
efectos insignificante si se compara con el calor de compresion.»

Es decir, que la elevacion térmica era debida a la compresién mecénica, y no a la
propia combustion:

«.. la combustién en si misma, contrariamente a todos los procesos de combus-
tién hasta ahora conocidos, no produce ningun incremento de temperatura, o
bien éste es despreciable; la temperatura maxima se produce por compresion del
aire...»

Para conseguir estos objetivos Diesel proponia dos alternativas: a) compresion del
aire atmosférico de admision:

«En este proceso, se comprime aire puro atmosférico en un cilindro segtn la cur-
va 1, 2 hasta tal punto, que la presién maxima del diagrama se consigue por esta
compresion, desde su principio, y antes de que tenga lugar combustion alguna, y
al mismo tiempo se genera la maxima temperatura...»

0, b) compresién del aire con inyeccion de agua:

«La figura 3 muestra otra modificacién del proceso, consistente en que el primer
periodo de compresion del aire se realiza con inyeccion de agua... Con estos me-
dios se alcanzan presiones de compresion considerablemente mayores de las
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que se muestran en la figura 2 y sin conseguir temperaturas demasiado elevadas
que requeririan refrigeracion del cilindro.»

Diesel previé unas temperaturas y presiones para el final del proceso de compre-
sibn mecanica:

«8Si, por ejemplo, se desea que la combustidn posterior transcurra a una tempera-
tura de 700 °C, la presion sera de 64 atmésferas; para 800 °C la presion sera de
90 atmésferas y asi sucesivamente.»

Ademas este motor podia utilizar cualquier tipo de combustible, en cualquier esta-
do fisico:

«Cualquier tipo de combustible en cualquier estado de agregacion es susceptible
de emplearse en este proceso.»

La figura 44 representa los diagramas P-V del ciclo para el caso en que no haya in-
yeccion de agua (izquierda) en la compresion, asi como en el caso de que la compre-
sién sea con inyeccién de agua (derecha, inyeccién entre los puntos 1y 2).

En dichos diagramas se aprecia la evolucion de los puntos 1, 2, 3, 4, resultando lla-
mativo que el punto de final de expansion 4 esté a la misma presion que el punto de ini-
cio de compresion 1.

- TVey r-TVo Ly

»

Figura 44.—Evolucién P-V del motor Diesel sin inyeccién de agua (izquierda) y con ella (derecha)
Fuente: Patente britanica GB 7 241 A. D. 1892 (TPOUK, Newport)
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3.5.4. La patente estadounidense US 542 846

Si se considera el documento americano de la invencién de Diesel, patente US 542
846 presentada el 26 de agosto de 1892, se comprueba que este documento corres-
ponde casi exactamente con la «Complete Specification» britanica: practicamente los
mismos dibujos y casi la misma descripcion, con ciertas excepciones. Una de éstas
aparece en los diagramas P-V, donde el punto 4 (véase la figura 45) ya no se encuentra
a presién atmosférica, como en la patente GB 7 241 A. D. 1892, sino que esta a una
presion algo superior, como por otra parte resulta l6gico pensar hoy en dia; por des-
gracia, en la memoria descriptiva no se da ninguna explicacién a este hecho, ni valores
para esta presion.

En la parte derecha de la figura 45 se aprecia el incremento de presién (P) que Die-
sel suponia debido a la compresién con inyeccién de agua entre 1y 2a, respecto la
presion (P) generada en el caso sin inyeccion de agua (izquierda).

Tig 2. . gl

WITNESSES: INVENTOR:

@é»%«»—f Rudoly Diesel,

ATTOR

Figura 45.—Evolucién P-V del motor Diesel en su patente estadounidense
US 542 846 (USPTO, Washington)

Observando la evolucién del ciclo propuesto por Diesel en su patente estadouni-
dense (figura 45), y comparandola con la evolucién seguida en la patente britanica
(figura 44), cabe plantearse si en el caso del documento americano la evolucién se-
guida es la realmente representada en el grafico, o si la idea de Diesel era evolucio-
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nar como en el ciclo Atkinson, segun el cual la expansion no se acabaria en el punto
4 del documento US 542 846, sino que llegaria hasta la presién atmosférica para
conseguir una expansion completa, de una forma similar a la que se aprecia a la vis-
ta de la grafica del documento britanico (figura 44), en la que los puntos 1y 4 estan
a presidn atmosférica. Una explicacion mas detallada sobre el ciclo Atkinson y sus
caracteristicas puede encontrarse en la obra de Heywood, (1988), pp. 183-186,
donde se compara el efecto de la sobreexpansién respecto un ciclo convencional
de cuatro tiempos, asi como el aumento que experimenta el rendimiento.

3.5.5. Las patentes espanolas de Diesel

En los apartados anteriores se han expuesto las primeras patentes que Diesel pre-
senté durante 1892 en varios paises; sin embargo no se tiene constancia que Diesel
presentase patente alguna en Espana hasta 1894. En la Oficina Espanola de Patentes
y Marcas se encuentran tres patentes solicitadas por Diesel: se trata de los documen-
tos ES 16 654, ES 17 085 y ES 19 821, presentadas en los anos 1894, 1895 y 1896 res-
pectivamente. A continuacion se hace un breve andlisis los mismos, con el objeto de
difundir el contenido técnico de las invenciones que este ilustre ingeniero quiso prote-
ger en Espana.

La patente ES 16 654 Perfeccionamientos en los motores de combustion inte-
rior fue solicitada el 3 de diciembre de 1894. En este documento no se plantean
las hipétesis sobre la evolucién del ciclo que se han visto tanto en la patente brita-
nica como en la americana; lamentablemente tampoco se da ninguna informacién
sobre el rango de temperaturas o presiones de trabajo entre las que evoluciona el
motor. La figura 46 muestra la hoja de dibujos de este documento y a la que se re-
fiere Diesel a lo largo de su patente. Esta comienza con una revision de la evolu-
cién experimentada por la forma de regular sus motores de combustién, bien me-
diante la variacién de la presién o bien por el tiempo de inyeccién del combustible.
Como se aprecia en el dibujo 4 de la figura 46, el combustible se introducia me-
diante una ley variable oab, oab', oab?, oab?3, oab*. En el dibujo 5 de dicha figu-
ra 46 se aprecian las presiones obtenidas por la combustién p', p?, ..., p” en fun-
cién de la proporcion de la mezcla detonante. Segun Diesel, la primera de esas
evoluciones se realizaba a presion constante, mientras que la segunda era a volu-
men constante.

La nueva regulacion que propone Diesel en la patente ES 16 654 se efectla por
variacion de la curva de combustién tal y como se aprecia en el dibujo 6 de la figu-
ra 46. En dicho dibujo la curva 2-3 representa el periodo de combustién, durante el
cual se realiza la admisién del combustible bajo una presién superior a la compre-
sidbn maxima en el punto 2. Fijada una curva de combustién como la 2-3, se aprecia
que disminuciones en la presion la desplazan hacia la curva 2-3’ (izquierda), mien-
tras que aumentos de la presion la mueven hacia la curvas 2-3”, 2-3"”’ (derecha),
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modificando consecuentemente la subsiguiente expansion 3-4 y, por tanto, el area
del diagrama o trabajo realizado. Llama la atencién comprobar en dicho dibujo 6 de
la figura 46, que la evolucién 4-1 vuelve a ser un proceso isébaro, como reflejé Die-
sel en su primera patente britdnica GB 7 241 A. D. 1892, y no un proceso isécoro tal
y como indicé en su patente americana US 542 846, posterior a la britanica.

Esta nueva regulacién exige que tiempo y presién de admisidén sean variables; asi
puede leerse en el texto de la patente:

«La fig. 6 demuestra que este procedimiento de regulado exige la existencia de
las dos condiciones siguientes: 1.2 la longitud o duracion de la admision del
combustible debe ser variable, a fin de influir en la longitud de la curva 2-3,
2-3’,..., etc., y 2.2 el exceso de presion del combustible introducido debe variar
igualmente a fin de influir en la forma misma de la curva.»

Para llevar a cabo esta regulacion, en los dibujos 1y 7 de la figura 46 puede obser-
varse la valvula de aire V y la valvula para la introduccién de combustible D; la aguja n
de la valvula D determina la duracién del periodo de admision del combustible 2-3,
2-3’, 2-3”, 2-3"". El combustible de este motor es polvo de carbén que se almacena en
la tolva T mediante el distribuidor de carbdn en polvo r; otra opcién es que en la tolva
se almacene combustible liquido. La valvula D y el distribuidor r estan unidos al deposi-
to L mediante el tubo S ; el depdsito L se alimenta mediante el tubo m y almacena gas
combustible, o aire carburado o bien aire sélo, de manera que la presién en L sea
siempre superior a la compresion maxima en el cilindro. Durante la apertura de la aguja
n el excedente de presion hace penetrar en el interior del cilindro los gases del depdsi-
to L, que arrastran intimamente mezclado el polvo de carbén distribuido en r, con lo
cual se realiza una combustiéon muy rapida y mas perfecta que por la introduccion di-
recta del polvo en el cilindro. Una valvula de seguridad R con un contrapeso B, accio-
nable por la varilla de traccion del regulador Q, asegura que la presién en el depdsito
corresponda siempre a la carga momentanea de la valvula.

Otro modo de funcionamiento se aprecia en el dibujo 2 de la figura 46, donde el de-
podsito L contiene en este caso aire puro y el cilindro tiene una valvula D para la insufla-
cion del combustible pulvurento, y otra valvula d para el combustible liquido o gaseoso
destinado a activar la combustién. Los dibujos 7 a 10 de la figura 46 muestran otro dis-
positivo destinado a suprimir el empleo de una bomba de aire especial; en este caso,
el pistén motor produce el aire comprimido almacenado en el depésito L. Para ello, la
valvula Y deja escapar una pequena cantidad de aire comprimido a cada compresion
del pistén durante la marcha normal del motor. Este aire es almacenado por el tubo b
(dibujo 8), de manera que la presion en el depdsito L sea igual a la presién maxima en
el cilindro. Como es necesario un exceso de presion para la admisién del combustible,
la distribucién abre la aguja de la valvula D con un pequeno retraso una vez que la pre-
sién en el cilindro ha disminuido debido al retroceso del pistdn. Para caso de sobrepre-
siones accidentales hay dispuesta una valvula U que reduce la presién en caso de ex-
plosiones accidentales en el cilindro.
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Otros elementos del motor son el arbol de la distribucién W (dibujo 9 de la figu-
ra 46), con una serie de levas, | a V; asi, por ejemplo, la leva Il regula la marcha de la
valvula Y, Ill la aguja de la valvula D y V la vélvula de aire. También se observa que la
camara de combustion K se encuentra tallada en el pistén. Aunque ésta sea la primera
patente que Diesel presentd en Espana, el inventor da por supuesto el conocimiento
de su motor, habida cuenta de las explicaciones iniciales que se dan sobre el funciona-
miento del mismo. A pesar de ello, todo parece indicar que el éxito comercial de esta
patente debid ser nulo, puesto que el primer motor de Diesel no funcioné hasta 1897.
La patente caduco el 7 de mayo de 1897 tras abonar tres anualidades y sin tener acre-
ditada la puesta en practica.

La segunda patente que Diesel solicité en Espana, la ES 17 085, es una adicién
a la anterior patente ES 16 654; fue solicitada el 4 de marzo de 1895 y tiene por ti-
tulo Perfeccionamientos en los motores de combustion interior. Caducé al hacerlo
su parte principal, es decir, el 7 de mayo de 1897. La patente destaca la importan-
cia de mezclar intimamente el chorro de combustible con el aire de la cdmara de
compresidén para asegurar una combustién perfecta, para lo que se emplea un
mezclador que tiene por efecto dividir el chorro de la cdmara e introducirlo por mu-
chos sitios a la vez. El mezclador puede tener diversas configuraciones geometri-
cas, desde un simple tubo provisto con agujeros, una esfera M+, un disco Mz 0 una
alcachofa con efecto dispersante Mg, hasta un dispositivo M4 en forma de tobera,
segun se aprecia en los diversos dibujos que se muestran en la figura 47, que re-
presenta algunos detalles de la patente ES 17 085. Este mezclador se introduce
en la camara de combustién, también tallada en el piston como en el caso de la
anterior patente.

En esta invencion también se habia dispuesto una vélvula Y que hacia las mis-
mas funciones que tenian las valvulas Y y U en su parte principal, es decir, en la pa-
tente ES 16 654. Asi pues, esta valvula Y tenia tres usos: poner en marcha el motor
con el aire comprimido del depoésito L, volver a cargar de aire el mencionado dep6-
sito L durante la marcha normal, y funcionar como valvula de seguridad que permi-
tia la descarga a la atmdsfera en caso de explosiones accidentales, empleando tam-
bién la véalvula R.

Como en el caso de la ES 16 654, parece que esta patente tampoco debid tener
éxito comercial, pues la caducidad de ambas se produjo en la misma fecha y que no
hay acreditacién de su puesta en practica.

La dltima invencién que Diesel present6 en Espana fue la ES 19 821, solicitada el
21 de octubre de 1896 y titulada Un procedimiento de trabajo para motores de explo-
sién y combustién. Esta patente propone que la admision de aire no se haga directa-
mente de la atmdsfera, sino que se reciba de un recipiente intermedio en el que el aire
ha sido comprimido previamente, segin puede apreciarse en los dibujos de la patente
que se representan en la figura 48.
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Figura 48.—Dibujos de la patente de Diesel ES 19 821 presentada el 21 de octubre de 1896
(OEPM, Madrid)

En el dibujo de la izquierda de la figura 48 se observa un modo de realizacién de
esta invencién; en él se aprecia el cilindro D de un motor de cuatro tiempos provisto de
un pistén de disco P en vez de un pistén ordinario, estando la parte inferior del cilindro
cerrada y provista de valvulas B y C. Durante la carrera ascendente del pistén P, la val-
vula B absorbe aire o la mezcla combustible bien directamente de la atmdsfera o bien
de algun recipiente sometido a presion distinta de la atmosférica. Al descender el pis-
tén el fluido sale a través de la valvula C a otro recipiente L que puede tener forma cual-
quiera, o incluso ser parte del bastidor de la maquina. El funcionamiento posterior es
igual al de cualquier motor de cuatro tiempos, donde el aire o la mezcla combustible se
absorbe del conducto L a través de la valvula E, produciéndose después la combus-
tién, expansién y finalmente el escape por la vélvula F.

Conviene hacer una observacion sobre la posibilidad que plantea Diesel de poder
absorber mediante la valvula B aire o0 mezcla combustible para ser comprimida previa-
mente. En el caso de que se precomprima una mezcla combustible, cabria plantear la
problematica senalada para el caso del motor de encendido por compresion de Daim-
ler, es decir, la dificultad de inflamar la mezcla por compresién al realizar esa compre-
sién previa. Sin embargo Diesel no hace mencién alguna de esta situacion en la docu-
mentacion conservada en esta patente. Esta es la Ginica mencién en los documentos
espanoles de Diesel donde se considere la posibilidad de precomprimir la mezcla, de



Capitulo 3. La carrera por el motor de combustion interna 131

forma similar al motor de Daimler descrito en la patente ES 4 410; asi pues, dicha pa-
tente de Daimler ya anticipa la posibilidad de precomprimir la mezcla antes de la au-
toinflamacién por compresion. Otra configuracion se ilustra en el dibujo derecho de la
figura 48, si bien su funcionamiento no difiere en esencia del ya explicado. Esta patente
caduco el 19 de enero de 1898 tras satisfacer una anualidad y sin tener certificada su
puesta en practica.

Puede concluirse facilmente una caracteristica comun en las patentes espanolas de
Diesel: su reducida vida (nunca superior a tres anos) y la falta de acreditacién de su
puesta en practica. Considerando, como ya se ha apuntado, que el primer motor de
Diesel funcioné en 1897, cabe suponer que estas invenciones nunca llegaron a poner-
se en practica, pues probablemente nunca funcionaron y tampoco tuvieron éxito co-
mercial. Posiblemente lo que Diesel perseguia con estas patentes era la proteccion en
Espana de las distintas innovaciones que se iban dando en la fase de desarrollo de su
motor; sin embargo, de ser cierta esta hipotesis, no se entenderia por qué Diesel no
presentd nuevas patentes en Espana una vez que su motor fue realidad. Cuando falle-
ci6é en 1913, durante una travesia maritima entre la Europa continental y el Reino Uni-
do, ya se habia producido la aplicaciéon de su motor en la propulsién naval, en la auto-
mocioén y como fuente estacionaria productora de energia. Hoy cabe rendir admiracion
y respeto al hombre que desarrollé uno de los ingenios mas utilizados durante practi-
camente todo el siglo XX y principios del xxI.

3.6. El desarrollo de los motores de combustion interna hasta 1914,
estudiados a través del sistema espanol de patentes

3.6.1. Consideraciones previas: invenciones radicales e incrementales

Durante este capitulo se han visto algunas de las invenciones capitales para el de-
sarrollo de los motores de combustién interna alternativos (MCIA) tal y como se entien-
den a principios del siglo xxi; sin duda alguna la labor que desempenaron Beau de Ro-
chas, Otto, Diesel (y probablemente también Langen, Daimler y Maybach) en el
desarrollo de estas maquinas fue capital para entender la evolucion que tendrian los
MCIA posteriormente. No obstante, aunque el trabajo de estas personas fue ingente,
ha de reconocerse la gran evolucién que han sufrido los MCIA, tanto los MEP como los
MEC, desde su concepcién a finales del siglo xix hasta alcanzar su configuracion
actual.

Si se considera la evolucion experimentada por los MEC desde la década de 1980
hasta principios del nuevo milenio, es facil comprobar que las prestaciones de los
vehiculos propulsados con mecanicas Diesel mejoraron en menos de veinte afios en
unas formas insospechadas en 1980. Estas mejoras llegaron hasta tal punto que las
ventas de automoviles propulsados por MEC empezaron a ser mayor que las de
vehiculos motorizados con MEP cuando las prestaciones de aquéllos fueron al me-
nos tan ventajosas como las de éstos. Ello se hizo posible gracias al trabajo y esfuer-
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zo de numerosas personas que sin duda no gozan del reconocimiento que, por ejem-
plo, tienen Otto o Diesel, pero sin cuya aportacién técnica no se habrian alcanzado
los desarrollos de hoy en dia. Puede verse asi que al lado de las grandes invenciones
hay otras muchas invenciones menores, que las van perfeccionando lentamente, pu-
diendo ocurrir que en algunos casos estas pequenas mutaciones en las grandes in-
venciones generen otros grandes desarrollos, como se intentara ilustrar en las proxi-
mas lineas.

Esta hipotesis sobre la existencia de una invencién madre que desarrolla una nueva
tecnologia, y de otras invenciones hijas que la perfeccionan, ya ha sido propuesta por
Mokyr en su texto (1990), p. 29, donde sugiere que existen unas invenciones radicales
0 macroinvenciones, que son aquellas de las que emerge una idea completamente
nueva, sin precedentes, y otras invenciones menores, incrementales, que Mokyr deno-
mina microinvenciones y que constituyen pequenos pasos progresivos que mejoran,
adaptan y modernizan técnicas existentes que ya estan en uso. En el capitulo 2 de esta
obra se han visto algunas invenciones radicales, como los desarrollos de Newcomen,
frente a multiples invenciones incrementales como las descritas en el epigrafe 2.2; mu-
chas de éstas no fueron especialmente importantes en el desarrollo tecnoldgico poste-
rior, pero otras pocas si; incluso se encuentran invenciones anticipadoras de nuevas
tecnologias futuras, como la patente ES 41 854 que propone una maquina de vapor
con una configuracion geométrica similar al posterior motor Wankel de combustién in-
terna.

A lo largo de las siguientes paginas se describen algunas invenciones incrementa-
les que son una muestra de las numerosas patentes que se solicitaron y ayudaron al
desarrollo tecnolégico de las maquinas y motores térmicos. Por supuesto que la im-
portancia de las invenciones radicales es capital, pues ellas suponen un nuevo punto
de partida, pero sin embargo puede ser posible que, en ocasiones, también se necesi-
ten de estas invenciones incrementales para llegar a nuevas invenciones radicales. Un
ejemplo que podria sostener esta teoria se encuentra en el desarrollo de los primeros
motores de aire caliente vistos en el capitulo 2. De una manera un tanto simplista pue-
de considerarse la siguiente evolucion tecnoldgica: uno de los primeros ingenios de
aire caliente fue el de Stirling, que era un ciclo cerrado; de éste se paso al motor de aire
caliente de Ericsson, que era de ciclo abierto. Después Lenoir decidi6 introducir una
mezcla explosiva que se quemase en el interior del cilindro para que posteriormente el
aire caliente se dilatase y asi mover el piston; finalmente, Otto, parece que inspirado en
el motor de Lenoir tal y como se dijo en el punto 3.2, fue haciendo varios desarrollos
hasta llegar al motor de cuatro tiempos con compresion previa. Se ve asi que de una
primera invencion radical como la de Stirling puede llegarse mediante la suma de otras
invenciones incrementales (si asi pueden considerarse a los motores de Ericsson y Le-
noir) a otra invencion radical como la de Otto. Por ello el autor de este libro sostiene
que para tener un adecuado avance técnico, el desarrollo tecnoloégico necesita tanto
de invenciones radicales, que abran nuevas vias tecnoldgicas que quizds no sean con-
sideradas productivas econdmica y socialmente en su fase de generacién, como de in-
venciones incrementales, que las perfeccionen y las conviertan en tecnologias Utiles e
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incluso imprescindibles para el desarrollo tecnolégico y econémico posterior. Es decir,
y siguiendo el simil evolutivo, las invenciones hija, a lo largo de diversas generaciones,
pueden engendrar otras invenciones madre.

En las proximas paginas se describen invenciones que probablemente no puedan
reconocerse por alguna importancia en especial a los ojos actuales, pero que posible-
mente supusieron cambios relativos cuando fueron presentadas; quizas ni siquiera
podra asegurarse si el inventor que registré su patente en Espana fue realmente el pri-
mero en desarrollar dicha tecnologia. Estas patentes deben considerarse como refe-
rencias temporales para determinar aproximadamente cuando un avance tecnolégico
estuvo disponible en el estado de la técnica de la época; pretender establecer exacta-
mente la fecha en que una invencioén incremental fue desarrollada es una tarea comple-
ja. Esto es asi porque resulta mas dificil determinar cuando se produjo la novedad en
las invenciones hija, habida cuenta que estas tecnologias menores suelen superarse
rapidamente y pueden caer en un olvido técnico una vez que han sido mejoradas; por
otro lado, la falta de catalogos automatizados e informatizados en los archivos histéri-
cos de las oficinas nacionales de patentes convierte la tarea de recuperacién de las in-
venciones histéricas en arduas investigaciones dado el ingente nimero de documen-
tos a analizar. También hay que considerar que el andlisis que se hace es solo a nivel
nacional; es posible que invenciones incrementales solicitadas en Espafna fuesen soli-
citadas previamente en otros paises, incluso por otros inventores. Hacer un analisis
comparativo de invenciones incrementales a nivel internacional y en el ambito técnico
de este estudio es una tarea que, por su ingente labor, queda fuera del ambito de este
trabajo.

El estudio siguiente se presenta agrupando las distintas invenciones, que se detallan
por diversos campos tecnoldgicos asociados con las maquinas y motores térmicos.

3.6.2. Motores de combustion interna de dos tiempos

Otro ciclo importante relacionado con los motores de combustion interna y del que
todavia no se ha hecho mencion es el de dos tiempos; este ciclo fue desarrollado por
el escocés Dugald Clerk, y quedo recogido en la patente britanica del ano 1878 GB 3
045 A. D. 1878, asi como en la patente de los Estados Unidos US 230 470. Aunque esta
invencion no fue registrada en Espana, se considera necesario hacer una escueta
mencién de la misma por el interés y relevancia que estos ingenios supusieron en el
desarrollo posterior de los motores térmicos. De la mencionada patente britanica ini-
cialmente fue presentada una «Provisional Specification» el 1 de agosto de 1878, des-
cribiéndose en este documento la invencién de una forma genérica; posteriormente, el
31 de enero de 1879, fue aportada la «Complete Specification», que describe la inven-
cién con mayor grado de detalle a la vez que quedd ilustrada con dibujos, algunos de
los cuales se representan en la figura 49. Clerk sélo pagé las dos primeras anualidades
de su patente britanica, y su caducidad se produjo en agosto de 1881.
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Figura 49.—Algunos dibujos de la
patente britanica de Clerk GB 3 045
A. D. 1878 (TPOUK, Newport)

Esta maquina de Clerk disponia de dos cilindros de simple efecto, tal y como pue-
de verse en la figura 49. Uno de los cilindros, 9, hacia la funciones de bomba para su-
ministrar el fluido al otro cilindro, 10, donde se hacia la combustién. La mezcla entraba
al conducto de admision 13 del cilindro 9 mediante el puerto 21 de la valvula corredera
15, que era desplazada por el empujador 23, y éste a su vez estaba accionado por la
exceéntrica 22 acoplada al cigliefial 6. Cuando el pistdn del cilindro 9 realizaba su carre-
ra ascendente, la valvula 15 se encontraba cerrada y la mezcla de combustible y aire
era comprimida; después entraba en una camara de reserva 25 tras vencer la resisten-
cia ejercida por la valvula de muelle 24. La mezcla precomprimida pasaba de esta ca-
mara 25 al conducto 38 a través de varios pasajes realizados en el bloque motor, y
desde dicho conducto 38 iba a la camara 30 mediante la valvula de corredera 33, tam-
bién accionada por el ciglenal.

La admisién de la mezcla gaseosa al cilindro 10 se realizaba mientras la valvula co-
rredera 33 se desplazaba hacia el ciglienal; en ese movimiento una placa de platino in-
candescente, ubicada en un rebaje hecho en la valvula 33, pasaba entre la camara 30 y
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el conducto 38. A su vez, el pistédn del cilindro 10 realizaba su movimiento hacia el ci-
guenal; como una parte de la mezcla se encontraba en el conducto 38, y dicho con-
ducto se ponia en contacto con la placa de platino incandescente, consecuentemente
se producia la inflamacién de la mezcla existente en el conducto 38.

Al inflamarse el fluido contenido en el conducto 38, se producia una fuerte propaga-
cién de la combustién hacia el interior del cilindro 10, produciéndose la carrera Util del
pistén. Después, y por accién del volante 7, el piston realizaba la carrera de escape flu-
yendo los gases quemados, a través de la correspondiente valvula 65, al escape me-
diante un conducto 50, no representado en la figura 49.

La valvula de admisién 33 del cilindro 10 estaba regulada por la excéntrica 55, aco-
plada al ciglienal. La regulacién de esta valvula se podia variar manualmente gracias a
la palanca 63, que mediante los respectivos vastagos 62, 61, 58 ajustaba la posicion de
la excéntrica 55 a la valvula 33.

Como ya se ha comentado, Dugald Clerk no solicité esta invencién en Espana;
sin embargo, Clerk present6 el 21 de noviembre de 1881 la patente ES 2 027 de titu-
lo Motores mejorados movidos por gas o por vapor combustible. Esta invencién pro-
pone un dispositivo de dos cilindros: en uno de ellos (cilindro de fuerza) se inflama-
ba la mezcla de gas y aire, y con el otro (cilindro de desalojamiento) se realizaba la
admision de gases y se facilitaba su escape una vez quemados. En su texto, Cum-
mins (1989), pp. 203-207, habla de una segunda generacién de motores tipo Clerk
que estaba en funcionamiento a finales de 1880; la descripcién de estos motores y
sus dibujos coinciden plenamente con la documentacion aportada en la patente ES
2 027.

La figura 50 muestra algunos dibujos de la patente ES 2 027 de Clerk; en la parte
superior se ve una seccion del motor en planta donde se aprecia el cilindro de desa-
lojamiento 24 que esta paralelamente al cilindro de fuerza 11; la parte inferior de la
figura representa una seccién longitudinal y una vista lateral del motor. La principal
diferencia de este motor de Clerk con respecto al de 1878 es que el cilindro de bom-
beo ya no hacia la compresién de la mezcla, sino que era el cilindro de fuerza el que
la hacia. Cuando el pistén 15 se encontraba en el PMI, se producia el escape de los
productos de combustion a través de los elementos 31, 32, 33; en la siguiente carre-
ra ascendente el pistén comprimia la nueva carga y al llegar al PMS la mezcla se in-
flamaba gracias a un llama que se ponia en contacto con parte de la mezcla y pro-
pagaba la combustidn a la mezcla comprimida. La renovacién de la carga se hacia
mediante el cilindro de desalojamiento: en una de sus carreras se producia la suc-
cién de aire a través de las valvulas 37 y 38 y en la de regreso se enviaba el aire al
cilindro de combustién. Parte de este aire limpio aspirado por el cilindro de desalo-
jamiento servia para limpiar de gases quemados el cilindro de combustién y el res-
to, tras ser aspirado e impelido por el primer cilindro, se mezclaba con el combusti-
ble antes de pasar al cilindro de fuerza y proceder a su combustién segun lo
explicado.



136

Bielas y alabes 1826-1914

FIG.6.

ST
7

@

TR TITTIEERE T

N

RN

”

T
S R

Figura 50.—Algunos dibujos de la patente espanola de Dugald Clerk ES 2 027 solicitada en 1881
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La patente espanola de Clerk caducé el 15 de abril de 1884 tras satisfacer dos
anualidades y sin acreditar la puesta en practica en Espana; sin embargo, su ciclo fue
objeto de numerosas mejoras, y algunas de estas propuestas fueron registradas en
Espafna. Una de ellas es la patente ES 20 321, solicitada el 29 de enero de 1897 por
Robert Conrad, residente en Berlin. La propuesta de Conrad se asemeja a la invencion
descrita por Clerk en su patente britanica de 1878, con la diferencia de que el cilindro
de admisiéon y bombeo de la mezcla y el cilindro de combustién estaban dispuestos
formando un angulo de 90°, en vez de estar en linea. Algunos dibujos de la patente de
Conrad pueden verse en la figura 51, donde se aprecia la disposicion ortogonal de di-
chos cilindros.
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Figura 51.—Uno de los dibujos de la P gﬁ?g;//@
patente ES 20 321, solicitada en el C/(«;

ano 1897 (OEPM, Madrid)

El funcionamiento de este motor era el siguiente: cuando del émbolo 8 del cilindro
motor 1 se encontraba préximo al PMS, habia una mezcla combustible que se inflama-
ba en el tubo de ignicién c. El impulso comunicado por la expansién de los gases al
émbolo 8 lo movia hacia el PMI. A la vez que el émbolo del cilindro motor 1 realizaba su
carrera de expansion, el émbolo 13 de la bomba se desplazaba lateralmente de iz-
quierda a derecha, desde su PMI a su PMS. En estas condiciones el émbolo 13 de la
bomba ponia en comunicacion el canal circular 14 a través de unos tubos, no mostra-
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dos en la figura, por los que se inyectaba aire saturado del combustible vaporizado y
por distintos conductos llegaba hasta el 9; aqui esta mezcla se unia con el aire que sa-
lia del tubo 5 y asi pasaban al conducto central 10 del piston. La nueva mezcla sin que-
mar iba penetrando de esta forma en la parte superior del cilindro motor 1, y empujaba
a los gases de la combustién que abandonaban el cilindro a través de los orificios 3. El
proceso continuaba hasta que el émbolo 8 llega al PMI.

Entonces el émbolo 8 del cilindro motor 1 realizaba su carrera ascendente hacia el
PMS, y asi obturaba completamente los orificios de escape 3, por lo que la mezcla que
habia sufrido la compresién era impelida al tubo de ignicién ¢ donde se inflamaba. En
otros momentos de la carrera del cilindro 8, los orificios 4 se ponian en comunicacion
mediante la cavidad anular 12 del cilindro 8, de modo que el émbolo 13 de la bomba
en su movimiento de derecha a izquierda aspiraba aire por el tubo 5 que comunicaba
con la atmosfera. Asi, el émbolo 13 del cilindro de bombeo 2 realizaba su carrera des-
cendente, mientras que el émbolo 8 del cilindro motor 1 hacia su carrera ascendente y
se repetia el ciclo.

En esta figura también puede apreciarse la especial geometria del piston 8 del cilin-
dro motor 1 con su conducto central 10. La patente caduco el 13 de agosto de 1898
tras haber satisfecho una anualidad y sin estar acreditada la puesta en practica; estos
datos inducen a pensar que esta invencién no tuvo un vida comercial real y que cayé
en desuso muy pronto. Sin embargo, resulta llamativa la disposicion perpendicular de
los cilindros de combustiéon y de bombeo. Un dispositivo practicamente igual a éste
también se describe en la patente ES 47 646, presentada el 28 de marzo de 1910.

Otro documento que ilustra mejoras en los motores de dos tiempos es la patente
ES 34 205, solicitada el 21 de junio de 1904 por Leon Cordonnier, residente en Lille,
Francia y titulada Un nuevo motor de dos tiempos sin valvulas. El motor de Cordonnier
presenta una configuracion muy similar a la de los modernos motores de dos tiempos,
tal y como puede apreciarse en la figura 52.

El funcionamiento de este motor es el siguiente. En el momento de la explosion los
gases comprimidos en el cilindro empujan al pistén a realizar su carrera descendente,
y éste, al llegar casi al final de su carrera, descubre la lumbrera de escape 3 por donde
se evacuan en parte los gases quemados. Muy poco después, el émbolo descubre la
lumbrera de transferencia 4 por donde los nuevos gases, comprimidos en el cuerpo
del cilindro durante la carrera descendente del pistdn, penetran en el cilindro. Estos ga-
ses, al encontrar en su camino el deflector 7, se dirigen hacia la parte superior del cilin-
dro, realizando el proceso de barrido y expulsando por la lumbrera de escape 3 el res-
to de los gases quemados.

El pistdn realiza entonces la carrera ascendente, cierra las lumbreras de transferen-
cia 4 y escape 3, y comprime en el cilindro los gases frescos que acaban de introducir-
se. Al mismo tiempo el piston aspira hacia el cuerpo del cilindro gases frescos proce-
dentes del carburador mediante los conductos 11, 12 y 13, no mostrados en la figura.
El pistdn se desplaza hasta alcanzar el PMS en cuyas proximidades se produce la ex-
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plosion de la mezcla gracias a la bujia, ubicada en la referencia 17, volviéndose a repe-
tir el ciclo.

Esta patente, que era de introducciéon3®, caducé a los cinco anos tras su feneci-
miento, por lo que cabe pensar que debié gozar de éxito comercial. La puesta en prac-
tica esta certificada el 2 de agosto de 1906.

En este epigrafe se han visto diversas invenciones cuyo esquema de funcionamien-
to difiere de los cuatro tiempos clasicos propuestos por Beau de Rochas y Otto. Las
patentes expuestas pretenden ser algunas de las mas representativas al respecto, si
bien cabe senalar que en las patentes del periodo considerado existen numerosas re-
ferencias sobre innovaciones relacionadas con motores de dos tiempos.

33 Las patentes de introduccion eran una modalidad de Propiedad Industrial, segun la cual se podia
solicitar en Espafia una invencion que ya estuviese registrada en otro pais extranjero aunque el solicitante
no fuese el inventor original. Se le exigia la puesta en practica en Espana como a cualquier patente nacio-
nal y su duracion estaba limitada a cinco afos y no a veinte.
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3.6.3. Otras innovaciones

Durante los primeros anos del desarrollo de los motores de combustién interna al-
ternativos no solo se propusieron diversas configuraciones sobre el ciclo de funcio-
namiento de estos motores, tal y como se acaba de ver en el epigrafe anterior; tam-
bién se produjeron numerosas innovaciones en los multiples mecanismos que
integran estos ingenios. En este apartado se pretende hacer una miscelanea de algu-
nas de las numerosas invenciones incrementales que se produjeron en el terreno de
los MCIA en el periodo de estudio. Asi, se podran ver curiosidades como un sistema
de ignicion eléctrica de la mezcla a principios de la década 1880 o un motor con arbol
de levas accionado por cadena en la década de 1890. Como se ha dicho anterior-
mente, la existencia de estos documentos no pretende determinar quién fue el prime-
ro en desarrollar estas tecnologias, ya que para ello tendria que hacerse un estudio
comparado sobre el estado de la técnica en esas fechas para todos los paises (o
cuando menos para los mas desarrollados tecnolégicamente). Su inclusién en estas
paginas sélo debe entenderse como un homenaje a sus inventores, a la vez que per-
mitird determinar la fecha aproximada en que esta tecnologia fue divulgada a través
de las patentes espanolas.

Unas de las primeras innovaciones que se desarrollaron en las fases iniciales de los
motores alternativos versaban sobre el niUmero de cilindros y su geometria. Si bien ini-
cialmente los motores fueron monocilindricos, pronto aparecieron las configuraciones
policilindricas en linea. El siguiente paso se dio cuando los motores policilindricos
adoptaron otras configuraciones, como cilindros horizontales opuestos, en estrella,
«V», 0 en otras disposiciones. La patente ES 45 525 trata sobre una configuracién de
un motor policilindrico en estrella, tan habitual a principios del siglo xx como planta
propulsora en las primeras aeronaves. Esta patente, titulada Un motor de cilindros ra-
diantes y que gira alrededor de un gje fijo, fue solicitada el 18 de mayo de 1909 por la
Société des Moteurs Gnome, establecida en Paris. En la figura 53 se pueden ver algu-
nos de los dibujos de esta patente.

El motor que se describe en la patente tiene el eje fijo, girando los cilindros alrede-
dor del ciglienal; la caracteristica principal de este motor radica en su sistema de distri-
bucion, ya que la mezcla pasa al carter a través de los conductos del ciglienal y es as-
pirada en la camara de explosion de los diferentes cilindros, atravesando una vélvula
automatica f equilibrada convenientemente dispuesta en la cabeza de los émbolos. El
escape se produce gracias a unas valvulas k ubicadas en el fondo de los cilindros, que
son accionadas por una leva que gira a la mitad de la velocidad del motor. Llama la
atencién la disposicién de la valvula de admisién en la cabeza del émbolo, disposicién
similar a la descrita en la patente de Daimler ES 5 021, segun se vio en el epigrafe 3.4
(figura 39); asi se corrobora cémo se van repitiendo en el tiempo desarrollos tecnolégi-
cos que ya fueron planteados en el pasado. La patente ES 45 525 caducé el 1 de enero
de 1914, tras satisfacer cuatro anualidades y la puesta en practica esta acreditada el 13
de junio de 1912.
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Figura 53.—Algunas de las figuras de la patente
ES 45 525, solicitada el 18 de mayo de 1909
(OEPM, Madrid)

Se comprueba asi esta caracteristica que se da en muchas patentes de la época de
estudio de este trabajo: la ausencia de habitos de informacién tecnoldgica, es decir, la
carencia de investigacion sobre productos ya patentados, por lo que se produce una
repeticion de los resultados en la | + D con el consiguiente gasto de recursos en rein-
ventar lo que ya esta patentado e, incluso, caducado.

Otro de los elementos de los MCIA donde se produjeron grandes avances en
este periodo fue el tren de la distribucién. En las siguientes paginas se describen al-
gunas patentes que muestran la existencia de sistemas de distribuciéon sobrada-
mente conocidos hoy en dia. La primera patente que se expone es la ES 13 074, de
titulo Mejoras en motores de gas y de petrdleo y solicitada el 8 de marzo de 1892
por el ciudadano aleman Hermann Schumm, quien propone un arbol de levas para
las valvulas de admision y escape, tal y como puede verse en los dibujos de la figu-
ra 54.

La invencién describe un sistema de distribucién para motores de cuatro tiempos
con un arbol de levas S en cabeza donde existe una leva v que actta sobre el rodillo A
de un balancin de dobles extremos G, cuyo otro extremo acciona la valvula de escape C.
Ademas del mencionado rodillo A, existe un segundo rodillo R sobre el que se hace jue-
go durante parte de la fase de admisiéon mediante la valvula o situada sobre un manguito
H que puede correr a lo largo del arbol y gira con él. Este manguito también sostiene
otra leva w que acciona la valvula de admision D del cilindro (no representada en estos
dibujos) al mismo tiempo que mueve la valvula de entrada de combustible M, ubicada
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Figura 54.—Algunos dibujos
de la patente ES 13 074,
presentada el 8 de marzo
de 1892 (OEPM, Madrid)

encima de la mencionada valvula D. En la memoria descriptiva se emplea el uso de la
palabra cama para referirse a las distintas levas, lo que puede interpretarse como una fal-
ta de soltura en el lenguaje técnico por parte del traductor de la patente al espanol, o
bien por una dependencia tecnoldgica del idioma espanol frente al francés y al inglés. La
patente caduco el 26 de junio de 1895 tras satisfacer dos anualidades y sin que quede
constancia de su puesta en practica, circunstancia que no permite ser optimista sobre el
posible éxito comercial de la invenciéon. Sin embargo, ésta es una de las primeras paten-
tes donde se documenta la existencia de un arbol de levas en cabeza.
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Otro desarrollo relacionado con el tren de la distribucién se encuentra descrito en la
patente ES 19 186, solicitada el 10 de junio de 1896 por George John Altham, residente
en los Estados Unidos, y que tiene por titulo Mejoras en maquinas movidas por petré-
leo. Detras de esta escueta referencia se recoge un motor con un arbol de levas en ca-
beza accionado por cadena, tal y como se observa en la figura 55.

Fez. R

(ExZaws
J.S.___ +—1- - -

%

Compressecd Qir—s

GGNFORME CON &
E? Secretario
Fhadnor fo el 1EFE
g Jntoew AU -
. y s et
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(OEPM, Madrid)

No obstante, segun el inventor el objeto principal de esta invencion no reside en el
sistema de distribucién descrito, que tan presente esta en los MCIA actuales. Altham
propone un sistema de renovacién de carga que limpia el interior del cilindro de gases
quemados cuando se realiza un nuevo ciclo, asegurando una perfecta expulsion de los
productos de combustion.

El funcionamiento del motor se entiende faciimente después de observar la figura 55:
una mezcla de aire y combustible se encuentra comprimida en el cilindro motor y se infla-
ma por la accién de la bujia j j’ y a consecuencia de ello se produce la expansion; el piston
a su vez comprime el aire que se encuentra al otro lado del émbolo. Al llegar al PMI, el aire
comprimido pasa, tras la apertura de la valvula 2, al depésito f y de ahi a su vez va a f3. En
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la carrera ascendente del piston se produce la apertura de la valvula h?, con lo que los ga-
ses de escape salen fuera del cilindro; también se produce la apertura de la valvula g2 y
asf la parte inferior del cilindro se llena de aire limpio que sera comprimido en la siguiente
carrera de trabajo del pistdn. A su vez, parte del aire previamente comprimido y que se al-
macena en la camara 2 pasa por una cadmara de vaporizacion, donde absorbera combus-
tible; esta mezcla esta entonces lista para ser introducida al cilindro mediante la vélvula &
cuando el piston se encuentre préximo al PMS y se hayan evacuado los gases quemados,
completandose asi un nuevo ciclo. La patente caduco el 1 de enero de 1898 tras satisfacer
s6lo una anualidad y sin acreditar la puesta en practica, por lo que es facil suponer que la
invencion no debié tener impacto comercial alguno.

La patente ES 50 562, titulada Un movimiento de gobierno para maquinas de explo-
sién y solicitada por la compania holandesa Industrieele Maatschappij Trompenburg A.G.
el 19 de mayo de 1911, describe un sistema de distribucién en el que el accionamiento
de las valvulas se realiza mediante taqués, tal y como puede observarse en la figura 56.
En la patente se describe un motor con dos grupos de tres cilindros en linea cada uno,
de manera que las valvulas de admision y escape de los cilindros de cada grupo se
mueven mediante un Unico arbol situado en el bloque motor y no en la culata. En la figu-

Figura 56.—Dibujos de la patente ES 50 562
sobre una distribucion por taqués, afo 1911
(OEPM, Madrid)
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ra 56 se pueden observar los arboles de levas 6 y 7 (uno para cada bloque de tres cilin-
dros) ubicados sobre una pieza de puente 8 que esta fijada al bloque motor sobre super-
ficies de trabajo torneadas en forma cilindrica. Los arboles tienen unas levas 10, 11 que
dan movimiento a las tres valvulas de admision y escape pertenecientes al mismo grupo
de cilindros. La pieza de puente esta provista por ambos lados de brazos laterales 12 en
los que estan colocadas los balancines 14 y 15 cuyos brazos inferiores descansan sobre
las levas 10, 11, mientras que los otros brazos mueven los vastagos de las valvulas 16 y
17. El vastago de la valvula 18 descansa directamente sobre el arbol de levas. Los dibu-
jos 4y 5 de la figura 56 muestran otra disposicién para el caso de motores con cuatro ci-
lindros. La patente caducé el 1 de enero de 1914 tras el pago de dos anualidades y sin
que esté certificada su puesta en practica; se ve asi una vez mas cémo las diversas inno-
vaciones técnicas se desarrollan, aparentemente, sin éxito de mercado.

La patente ES 55 478 sobre Perfeccionamientos en motores de combustion interna
o de explosién fue solicitada por la empresa britanica Vickers Limited el 30 de abril de
1913. La invencién propone mejoras en el sistema de distribuciéon de motores con cilin-
dros en estrella, habitualmente empleados en la época para propulsiéon aerondautica; la
figura 57 muestra uno de los dibujos de esta patente, que se refiere a un motor de ca-
torce cilindros.

En la figura 57 puede verse la leva A que es accionada por medio de una transmisién
apropiada desde el ciglienal B. Los cilindros C estan ubicados en forma de estrella irra-
diandose desde el bastidor del motor CX. Cada cilindro posee una valvula de admision
C'y una vélvula de escape C?, que se mantienen cerradas por medio de unos muelles ¢!
y c? respectivamente. Las valvulas se abren por medio de unos balancines C® que osci-
lan por medio de unos pivotes c3 sobre los empujadores C*. Estos van articulados en c*
a los cursores C° que se prolongan a través de unas guias radiales ¢ formadas en el bas-
tidor del motor C*. Dichos cursores llevan unos rodillos c® que son impulsados de mane-
ra que se apoyan continuamente sobre la superficie activa de la leva A, obedeciendo a la
accion de los muelles ¢* que rodean los mencionados empujadores.

En la superficie activa de la leva A hay tres protuberancias a situadas en el mismo
plano y distanciadas en 120°. Cuando la leva va a ser accionada, es impulsada me-
diante unas ruedas dentadas b' b?, la segunda de las cuales engrana con una corona
dentada c® formada en la parte interna de la leva. Segun el solicitante la disposicion del
engranaje es tal que la leva debe girar en direccién opuesta a la del arbol de levas y a
una sexta parte de su velocidad.

El documento también describe otras regulaciones para el caso en que el dispositi-
vo actle en un motor de diez cilindros en estrella. La patente caducé el 1 de enero de
1919 tras satisfacer cinco anualidades y su puesta en practica fue certificada el 18 de
julio de 1916. En este caso puede ser arriesgado establecer alguna hipotesis sobre el
funcionamiento de la invencién, pues el hecho de que su puesta en practica esté acre-
ditada puede inducir a pensar sobre la posibilidad de comercializacion de la invencién;
sin embargo, el nUmero relativamente bajo de anualidades satisfechas induce a pensar
lo contrario.
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Otro grupo de invenciones de interés para este estudio son las relacionadas con el
tren alternativo, es decir, las relativas al pistdn, biela, segmentos, bulén y ciglenal. Lo
mas destacado que hay que apuntar al respecto es que aparecen pocas patentes rela-
cionadas con el tren alternativo. Ello no debe entenderse como una ausencia de innova-
cién en estos elementos, sino mas bien como una muestra de la falta de madurez del
sistema de proteccién, de manera que los inventores y solicitantes de patentes proba-
blemente consideraban que un pistdn, un segmento, un bulén, una biela o un cigtenal
no eran invenciones por si solas; de lo contrario es dificil explicar por qué no se presen-
tan patentes al respecto. Como confirmacién de esta hipotesis, se comprueba que si se
producen innovaciones relacionadas con estos elementos y no se protegen en si, como
pueden ser el caso de los pistones descritos en las anteriores patentes ES 20 321 y ES
34 205, epigrafe 3.6.2, que podrian ser susceptibles de proteccion per se pero que se
consideraron elementos del motor que integraban.

Se da la circunstancia que hasta bien entrado el siglo XX no empiezan a registrarse
invenciones relativas exclusivamente a elementos del tren alternativo, y las que se en-
cuentran solicitadas hasta el fin del periodo de estudio de este trabajo (1914) versan
casi exclusivamente sobre segmentos, no habiéndose encontrado patentes de otros
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elementos (pistén, biela, bulén o ciglenal). En la figura 58 se muestran los dibujos de
algunas invenciones relacionadas con segmentos. En el lado de la izquierda de dicha
figura se puede ver el dibujo de la patente ES 46 409; a la derecha se representan los
dibujos de la patente ES 56 174.

La patente ES 46 409 Un pistén con corona de revestimiento, que forma labio estan-
co, para motores de explosion fue presentada el 28 de septiembre de 1909 por la enti-
dad francesa Société des Moteurs Gnome. La patente describe una corona d en forma
de «L» y preferiblemente de latén que se fija junto al segmento f, de modo que la coro-
na tiene la suficiente elasticidad para poder ajustarse a la pared del cilindro por la pre-
sién de los gases, consiguiéndose asi un cierre estanco. En el dibujo de la izquierda de
la figura 58 puede verse un pistdn a que se desplaza sobre la pared b de un cilindro. El
piston dispone en la zona préxima a la cabeza de una garganta ¢ en la que se introdu-
ce un segmento de acero f que aprisiona la corona d de manera que se produce el cie-
rre estanco de la corona con la pared del cilindro.

La puesta en practica esta acredita el 28 de octubre de 1912 y se abonaron nueve
anualidades, caducando el 1 de enero de 1919, por lo que cabe imaginar que esta pa-
tente gozé de cierto éxito comercial.
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La patente ES 56 174, cuyos dibujos se representan en el lado derecho de la fi-
gura 58, fue presentada el 6 de agosto de 1913 por Alfred Lanser, residente en Bél-
gica. En los dibujos de esta patente pueden apreciarse diversas configuraciones
dadas a los segmentos. Sé6lo se pagaron dos anualidades y la patente fue declara-
da caducada el 28 de febrero de 1934. Este desfase entre la caducidad de la paten-
te y la falta de pago de las anualidades se debe a que a raiz de la Primera Guerra
Mundial se decreté en Espafna una RO de fecha 23 de septiembre de 1914 por la
que se concedia moratoria para la acreditacion de la puesta en practica a las inven-
ciones de solicitantes europeos [véase Saiz (1996), p. 282]; sin embargo, esa mora-
toria fue levantada al acabar la contienda en un RD de 13 de septiembre de 1919,
por el que las medidas de gracia dictadas en la anterior RO de 1914 debian terminar
el 31 de diciembre de 1919 [Saiz (1996), p. 287]. No obstante, el desfase existente
entre estas fechas y el 28 de febrero de 1934, cuando fue declarada caducada,
debe entenderse como un retraso de dificil justificacion por la Administracion en la
resolucion de sus actos.

Otro invencidn relativa al tren alternativo se encuentra en la patente espanola ES 54
622, solicitada por la empresa francesa Société du Piston Anti-Friction el 7 de enero de
1913 sobre Un procedimiento y dispositivo de engrase de los pistones de motores ¢
bombas. La figura 59 muestra los dibujos presentados en esta patente.

7 EY 414_“0 us 3,
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e

Figura 59.—Dibujos de la patente ES 54 622 presentada el 7 de enero de 1913 (OEPM, Madrid)

En esta invencién se plantea la dificultad de lubricar el pistdn en ciertas ocasio-
nes en las que, segun el solicitante, el lubricante que se distribuye entre la camisa
del cilindro y el piston puede aumentar su viscosidad y llegar a convertirse en una
materia pasta espesa. Segun el documento, la pared de un piston a lleva entre sus
segmentos b unas goteras c cuyos bordes opuestos se construyen con aristas vi-
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vas y hacen a continuacion unas gargantas formadas en cada una de las paredes
laterales de la gotera correspondiente. Unos conductos oblicuos d (dibujo 2 de la
figura 59) se practican en estas gargantas para hacerlas comunicar con el fondo
de las cavidades que sirven de alojamiento a los segmentos adyacentes. Cuando
el pistén se desplaza en una direccién (como la indicada en la fecha f), toda la
cantidad de lubricante que el primer segmento halla ante si, es recogida por la go-
tera; de ahi pasa por los conductos d a la parte trasera del segmento del cual lubri-
fica las paredes laterales, esparciéndose en parte contra la pared del cilindro. Las
goteras estan comunicadas entre si mediante los conductos e. La parte de lubri-
cante que queda en la zona trasera del segmento corre a la gotera siguiente,
mientras que la parte que sale de cada lado del primer segmento es recogida por
el segmento siguiente y conducida por la gotera posterior. El mismo ciclo conti-
nla a cada segmento durante toda la carrera del pistébn en ambos sentidos. La pa-
tente caducé el 1 enero 1917 tras abonar tres anualidades y sin estar acreditada la
puesta en practica.

Otro campo técnico destacable asociado a los motores de combustién interna
alternativos es el de los sistemas de formacién de la mezcla. En el texto de Cum-
mins (1989), pp. 179-180, se indica que durante los primeros diez anos transcurri-
dos desde el funcionamiento del motor de cuatro tiempos de Otto, la Gasmotoren-
fabrik Deutz AG hizo grandes desarrollos en varios aspectos; entre ellos cabe citar
los sistemas de formaciéon de la mezcla combustible. Cummins explica que hacia
1884 Otto desarrollé un motor alimentado con gasolina, donde el combustible era
vaporizado en un carburador donde se hacia burbujear dicho combustible. Por
desgracia, este tipo de innovaciones no fueron protegidas en Espafna y no han
quedado documentadas como patentes nacionales. Sin embargo en la Oficina
Espanola de Patentes y Marcas se conservan numerosas patentes de la época de
estudio referidas a sistemas de alimentacion de combustible. A continuacién se
hace mencion a algunas de las invenciones de estos sistemas que fueron registra-
das en Espana.

Una de las patentes a senalar es la ES 43 053 solicitada el 11 de abril de 1908
por la Daimler-Motoren-Gesellschaft y de titulo Un gasificador para los motores de
explosion. Esta invencion describe, como puede apreciarse en la figura 60, un regu-
lador para lo que se denomina un gasificador; aunque la patente realmente viene a
describir la campana de regulacién de los carburadores. El cuerpo de regulacion d
rodea con su extremo inferior cénico a la tobera de inyeccién f y tiene unas abertu-
ras k para la entrada de aire auxiliar y otras aberturas g para el paso de la mezcla a
las valvulas de admisién. El cilindro de regulacion r se mueve en direccion axial y
también puede girar dentro de la armadura del carburador mediante el mango s,
pudiéndose asi ajustar las aberturas i del cilindro con las aberturas k del cuerpo de
regulacién. Como curiosidad, merece citarse que se reivindica la prioridad de una
solicitud alemana presentada el 17 de junio de 1907, aunque no detalla el nimero
de patente. Fueron satisfechas tres anualidades de esta patente y no se acredité la
puesta en practica, caducando el 30 de julio de 1912.
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El 18 de enero de 1913 la Société du Carburateur Zenith, de Lyon, Francia, solicitd
la patente ES 54 712 titulada Perfeccionamientos en carburadores. La figura 61 ilustra
los dibujos de esta patente, que describe un carburador Zenith que comprende dos in-
yectores alimentados por dos combustibles distintos. En el dibujo numerado con el 1
en la figura 61 se aprecia un primer depésito 1 de combustible con nivel constante que
alimenta por el conducto 2 a un inyector 3, que desemboca en el centro del conducto
de aspiracion 4 por debajo de la mariposa 5 y recibiendo aire por el manguito 6. El in-
yector 3 descarga mas combustible cuanto mayor es la velocidad del motor; por ello,
este inyector se alimentarad de un combustible pesado y econémico que procedera del
depdsito ubicado a la izquierda del dibujo.

Un segundo depésito 7, ubicado a la derecha del dibujo, contiene una esencia lige-
ra y alimenta un tubo 9 que tiene escape libre. En el interior de dicho tubo se encuentra
otro tubito estrecho 8 que desemboca en el conducto de aspiracién 4, cerca de la val-
vula de mariposa 5; este tubito no baja hasta el fondo del conducto 9, por lo que sélo
funciona al arrancar el motor o a velocidades muy bajas. Ademas el tubo 9 comunica
mediante un conducto 12 con un inyector anular 13 que rodea al inyector 3 antes cita-
do. El tubo 9 recibe del depdsito 7 una cantidad de combustible constante por unidad
de tiempo. Cuando el motor esta en marcha y la mariposa abierta, la cantidad de com-
bustible suministrada al tubo 9 es inversamente proporcional al régimen del motor,
mientras que el inyector 3 proporciona mas combustible cuanto mayor es la velocidad
del motor. Esta distribucién se realiza automaticamente por el motor, segun la veloci-
dad que desarrolle.
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Figura 61.—Dibujos de la patente ES 54 712, el Lovodd
presentada el 18 de enero de 1913 -;m’rl( ol (ﬁmﬁr%f/@;
(OEPM, Madrid) faid A

Los otros dibujos de la figura 61 muestran configuraciones alternativas para esta in-
vencion. La patente caduco el 1 de enero de 1917 tras abonar tres anualidades y sin
acreditar la puesta en practica. Como en el caso de la anterior solicitud de Daimler-Mo-
toren-Gesellschaft, en ésta se reivindica la prioridad de otra patente extranjera, en esta
ocasion presentada en Francia el 1 de mayo de 1912.

Un ultimo documento que se expone relacionado con carburadores es la patente
ES 55 054 solicitada por el ciudadano francés Charles Henri Claudel el 27 de febrero
de 1913 y titulada Perfeccionamientos en los carburadores de giclage para compensar
los efectos perturbadores debidos a la inercia del liquido carburante. La invencién pro-
pone separar en dos partes distintas el 6rgano que regula la cantidad de combustible
admitido en el motor y el que regula la admisién de aire. La figura 62 muestra uno de
los dibujos de este documento.

En esta figura se observa que el combustible entra al cuerpo del carburador median-
te el conducto C vy el aire lo hace por la abertura A, de seccion variable, y con una sec-
cién Util a en el momento que se aprecia en la figura. Esta seccion variable en el caudal
de entrada del aire se consigue mediante un difusor mévil E que puede deslizar en el in-
terior del cuerpo del carburador. El difusor E esta conectado mediante un resorte R a la
mariposa D y a un émbolo P que se encuentra en el interior de un cilindro F. A su vez
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este cilindro F consta de un tubo n que comunica con el cuerpo del carburador en las
proximidades de la mariposa D, y otro tubo n’ que puede conectarse con un punto de
presién diferente, como puede ser el escape; en sendos tubos puede acoplarse unas
valvulas r r’ para regular el proceso. En funcién de la apertura de la mariposa y las pre-
siones en los conductos n n’, se establece la forma en que debe deslizar al difusor E en
el interior del cuerpo del carburador y, por tanto, regular el proceso de mezcla entre
combustible y aire. Esta patente, que era de introduccién, caducé por fenecimiento el 27
de febrero de 1918, y su puesta en practica esta acreditada el 11 de octubre de 1917. Es
decir, lleg6 al fin de su vida util, por lo que pudo gozar de éxito comercial.

A la vista de las patentes anteriores, parece claro que desde principios de siglo xx
se produce una expansién de las invenciones desde otros paises hacia Espana; ello
podria coincidir con una fase de internacionalizacién de los mercados y expansién em-
presarial acaecida durante la denominada Segunda Revolucién Industrial, desde 1880
hasta 1914. Esta fase coincide con el establecimiento del CUP, Convenio de la Unién
de Paris, que establecié entre otros el derecho de prioridad para proteger invenciones
en varios paises y respetar la fecha del primer depdsito.

No so6lo se produjeron innovaciones en los sistemas de alimentacion de los moto-
res de encendido provocado; en los motores de encendido por compresién también
hubo otros desarrollos, como el propuesto en la patente ES 53 305, solicitada el 17 de
junio de 1912 por Fried Krupp Aktiengesellschaft Germaniawerft y de titulo Dispositivo
de inyeccion de combustible destinado a los motores de combustién interna que mar-
chan con un combustible dificilmente inflamable. En la figura 63 se puede observar el
funcionamiento de la invencion mediante el dibujo que la describe.
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La patente propone un dispositivo de inyeccion para combustibles dificilmente in-
flamables, de tal manera que se pueda producir un encendido aun para cargas débi-
les. El dispositivo comprende de un asiento de valvula A, aguja de combustible B, pla-
cas de pulverizaciéon C y cono de pulverizacion D. Un canal E hace llegar el
combustible y otro canal F el aire a presion. La camara anular G, situada encima del
asiento de la aguja, esta ligada mediante un canal H a otro espacio sometido a presion
inferior, como puede ser la atmosfera. Una valvula corredera J se dispone en el trayec-
to de este canal H formando un obturador; dicha corredera esta accionada por un ar-
bol K, que puede ser por ejemplo el de la distribucion, mediante una leva L L', de ma-
nera que esta abierta durante un tiempo muy corto después que haya terminado la
impulsién del combustible por la bomba y antes de que se abra la aguja (momento re-
presentado en el dibujo) y se cierra inmediatamente después.

Esta abertura momentanea del canal H produce en el tubo conductor del liquido un
movimiento del fluido contenido, provocado por el aire comprimido destinado a la in-
yeccién. Si el espacio anular G quedase vacio de combustible debido a una carga dé-
bil del motor, el aire comprimido que se encuentra en él podria escaparse entonces por
el canal H. Para grandes cargas del motor no es necesario sacar el aire comprimido
contenido en el espacio anular G puesto que el canal de conduccién del fluido no esta
completamente vacio de combustible. La patente caducd el 1 de enero de 1915 tras
pagar dos anualidades y sin estar puesta en practica, lo que hace pensar que su vida
comercial debid ser practicamente nula.

El 18 de julio de 1912 los britanicos Henry Pollard y Collingwood Pollard solicitaron
la patente ES 53 506 titulada Un dispositivo para la inyeccién del aceite en los cilindros
de los motores del tipo «Diesel». La figura 64 muestra una forma de realizacién de esta
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Figura 64.—Uno de los dibujos de la patente ES 53 506 de 1912 (OEPM, Madrid)

invencién, donde el pistéon ha acabado su carrera ascendente y los érganos de alimen-
tacién acaban de realizar la inyeccion del combustible.

En la culata del motor se ha practicado un rebaje donde se ha introducido la camisa 4
que aloja un pistén hueco 5 revestido por una guarnicion metalica 13, donde a su vez va
alojado un pistén macizo 6 provisto de una varilla fileteada 7. La varilla 7 va enroscada en
una tuerca 8 sujeta a un soporte 20. A través del pistdn macizo 6 hay perforado un con-
ducto que une el tubo 16 con la tobera 14 por donde se inyecta el combustible; una valvu-
la 17 regula el proceso. En la parte superior del piston 5 descansa una extremidad del ba-
lancin 10, estando la otra extremidad 23 apoyada sobre una leva 11 montada en un arbol
24. El movimiento del arbol 24 hace que la leva 11 mueva el balancin 10 cuando el pistén
2 alcanza el PMS, de manera que el émbolo 5 se desplace hacia el pistén 2 momento en
que se produce la inyeccion del combustible. La solicitud reivindica la prioridad de una pa-
tente presentada en Bélgica el 22 de julio de 1911; la caducidad se produjo el 1 de enero
de 1915 tras abonar dos anualidades y sin acreditar la puesta en practica.

Ya se ha hecho referencia a los comentarios de Cummins (1989), pp. 178-180, so-
bre el desarrollo de carburadores por parte de Otto. Cummins indica al mismo tiempo
que Otto desarroll6 en 1884 un sistema de encendido a baja tension para una ignicién
eléctrica. Lamentablemente, en el Archivo Histérico de la Oficina Espanola de Patentes
y Marcas no se encuentra prueba alguna que demuestre que estas invenciones fueran
registradas en Espana. No obstante, en la OEPM se han encontrado otras patentes
que tratan sobre los procesos de combustién en los motores de combustién interna y
al encendido de la mezcla.
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Uno de los primeros sistemas eléctricos de ignicion de la mezcla se encuentra do-
cumentado es la patente ES 3 729, Un aparato eléctrico propio para la inflamacién de
las mezclas gaseosas empleadas en los motores de gas de todas clases, presentada el
6 de noviembre de 1883 por Nicolas Kabath, ingeniero ruso residente en Paris. La figu-
ra 65 muestra los dibujos de esta invencidn, cuyo objeto es «un sistema que permita in-
flamar instantanea y seguramente mediante una chispa eléctrica las mezclas gaseosas
empleadas como productoras de fuerza motriz en los sistemas de motores de gas».

FIG-2

Figura 65.—Dibujos del sistema de Ol
ignicion desarrollado por Kabath, b1 Seoreramo oz, Lyesensmranio
patente ES 3 729 de 1883 ,,_éﬁ/i::;
(OEPM, Madrid)

Para conseguir este propdsito se dispone el siguiente desarrollo: un 6rgano cual-
quiera del motor actia mediante una transmision adecuada (concretamente un vasta-
go vertical h-l) sobre la armadura b de un iman a, en forma de herradura, cuyos brazos
se hallan rodeados de unas bobinas f de hilo conductor. La armadura b, que puede os-
cilar sobre el eje ¢, lleva en una de sus extremidades el vastago d, colocado en frente
de otro vastago e. Los dos extremos del hilo de las bobinas f comunican con los vasta-
gos metalicos d y g, existiendo una pieza g aislante que rodea el vastago e. Si la arma-
dura b se desprende bruscamente del iman a, se desarrollard una corriente inducida
en el hilo de las bobinas y dara lugar a una chispa entre los vastagos metalicos d y €;
esta chispa inflamara la mezcla aire combustible. El vastago vertical h-| atraviesa un ex-
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tremo de la armadura b. El desprendimiento de la armadura se produce cuando el vas-
tago h-l queda libre, y hace golpear la tuerca i sobre la armadura b, separandola brus-
camente del iman a, momento en el que salta la chispa.

Probablemente, como se ha dicho, este sistema de ignicién eléctrica sea uno de los
primeros documentados, pues Cummins atribuye a Otto el ser pionero, en 1884, del de-
sarrollo de un sistema de encendido a baja tensién para una ignicion eléctrica. La pro-
puesta de Kabath es algo anterior a la de Otto; sin embargo, no se puede hacer ninguna
hipétesis a favor del ingeniero ruso, ya que esta patente caducé el 19 de mayo de 1885
tras satisfacer sélo una anualidad y sin que la puesta en practica esté acreditada.

Con este documento finaliza la exposicién de algunas de las invenciones incremen-
tales que se desarrollaron y protegieron en Espana; aunque muestren desarrollos co-
nocidos en la técnica cotidiana actual, no es posible acreditar la autoria de la invencién
a sus inventores segun las hipdtesis expuestas en el punto 3.6.1. Los Ultimos epigrafes
de este capitulo de centran en las invenciones del ingeniero suizo Marc Birkigt asi
como en los desarrollos de los primeros motores sobrealimentados.

3.7. Marc Birkigt, ingeniero de la Hispano-Suiza

Marc Birkigt nacié el 8 de marzo de 1878 en Ginebra; su padre Ernest Louis era ciu-
dadano aleméan y su madre, Louise Annen, suiza. Birkigt estudié ingenieria en I'Ecole
de Mécanique de su ciudad natal, y a los veintidds anos fue a Barcelona para trabajar
en una empresa de automoviles.

Esta empresa era «La Compania General de Coches-Automéviles Emilio de la Cua-
dra», propiedad del militar Emilio de la Cuadra, que intentaba la construccién de vehicu-
los de propulsién eléctrica e hibrida eléctrica-combustién interna. Para llevar a cabo este
fin, De la Cuadra contacto con el ingeniero suizo Carlos Vellino, que era duefo de una
fabrica de baterias eléctricas en Barcelona, segun indica Polo (1994). Las dificultades
para desarrollar estos ingenios eran elevadas, por lo que Vellino, que conocia a Birkigt,
habl6 con ély le convencié para venir a Espana; juntos lograron construir un equipo pro-
pulsor compuesto por un motor de gasolina que alimentaban unas baterias eléctricas,
equipo que instalaron en un autobus. Durante la demostracion publica del vehiculo éste
se averi6 de forma irremediable, por lo que Vellino decidié abandonar la empresa. No
obstante, Birkigt logré convencer a De la Cuadra para seguir construyendo vehiculos
pero propulsados por motores de combustion interna. Parece que se llegaron a construir
dos de estos vehiculos, pero De la Cuadra no tenia capital suficiente para seguir con la
empresa, por lo que ésta se declaré en suspension de pagos.

Los acreedores se hicieron cargo de la empresa, que cambié de denominacion, pa-
sandose a llamar «J. Castro Sociedad en Comandita, Fabrica Hispano-Suiza de Automdvi-
les» en honor del principal accionista y de Birkigt, que desempefaba el puesto de director
técnico de la firma. En 1903 se presento el primer automaovil de la marca J. Castro, del que
parece se llegaron a vender cinco unidades. A pesar de estos relativos éxitos, la compania
necesitaba ampliar su capital para producir a mayor escala y asi poder rebajar costes. No
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se lograron los objetivos previstos, pero si reunieron los fondos necesarios para fundar en
1904 una nueva compania, «La Hispano-Suiza, Fabrica de Automdviles, S.A.», de la que
Damian Mateu se convirtié en principal accionista, y donde el propio Birkigt también po-
seia parte de la empresa. Mateu era un conocido industrial catalan que tenia negocios re-
lacionados con la siderurgia y la maquinaria. En los textos de Polo (1994), (1999) y Lage
(1992), (2003) se puede encontrar mas informacién sobre la Hispano-Suiza y Birkigt.

Sin duda alguna la Hispano-Suiza fue una de las empresas espafolas mas impor-
tantes de principios del siglo xx, y en la que el buen hacer de Birkigt tuvo un papel fun-
damental. Birkigt solicité numerosas patentes en Espana sobre diversos elementos de
sus vehiculos y motores. Dada la capital importancia que para la industria espanola su-
puso la Hispano-Suiza, en las siguientes paginas se describen brevemente algunas de
las invenciones de Birkigt que se conservan en el Archivo Histérico de la OEPM.

La patente ES 43 672 fue una de las primeras sobre motores que Birkigt solicité en
Espana, presentada el 11 de julio de 1908 y titulada Un sistema de lubrificacién interna
para motores. La figura 66 muestra el dibujo de esta patente. El sistema de lubricacién
propuesto se basa en la disposiciéon de un recipiente propio 2 para la contencién de
aceite que forma parte integrante del carter 1 del motor, en el cual funciona una bomba
rotativa 4 que impele el aceite, obligandole a recorrer unos conductos desde los cuales

Figura 66.—Dibujo de la patente
ES 43 672, presentada por Birkigt
en 1908 (OEPM, Madrid)
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pasa a otros practicados en el eje ciglienal, cuyas embocaduras se ponen periddica-
mente en frente de otros conductos practicados en el interior de las bielas, por donde
va a parar el aceite hasta llegar al acoplamiento biela-pistén.

En comunicacién con la bomba 4 se halla el tubo de ascensién del aceite 9 que a
su vez esta en comunicacion con el tubo 10 y éste lo esta con los conductos 11, 12y
13. El conducto 12 va a para al cojinete intermedio del ciglenal 38, mientras que 11y
13 van a alimentar respectivamente al primero y al Gltimo de los cojinetes extremos. El
ciguenal 38 lleva practicados unos conductos 14, 15, 16 y 17 de manera que por cada
giro del cigtienal un extremo de estos conductos se pone en contacto con la desembo-
cadura de los tubos 11, 12 y 13; los otros extremos de los tubos 14, 15, 16 y 17 van a
dar sobre los cojinetes de las cabezas de las bielas. A su vez, estos cojinetes llevan
otros orificios 18, 19, 20 y 21 que permiten la comunicacién entre los mencionados tu-
bos 14, 15,16 y 17 y otros conductos 22, 23, 24 y 25 practicados en el interior y a lo lar-
go de las bielas del motor, desembocando estos Ultimos en los cojinetes de los pies de
las bielas, que para conseguir este efecto llevan un orificio 28. La tuberia de lubricacién
10 comunica con un conducto 33 y éste a su vez con otro 34, que conduce a un mané-
metro 35 para conocer la presion suministrada por la bomba 4 en cada momento; una
valvula limitadora 36 impide que la presidén sobrepase un valor determinado.

Cabe pensar que esta invencion de Birkigt gozé de éxito comercial, pues la patente
caducé el 1 de enero de 1919 tras satisfacer las anualidades correspondientes durante
diez anos. La puesta en practica esta acreditada el 20 de septiembre de 1911 por Ro-
sendo Moncunill Bancells, Ingeniero Industrial por la Escuela de Barcelona, rama Me-
canica y promocion de 1904 [Colegio y Asociacion «Julio Soler» de Ingenieros Indus-
triales de Cantabria (2001), p. 288].

Otra invencién de Birkigt es la que recoge la patente ES 51 858, solicitada el 1 de
diciembre de 1911, que sin embargo queda algo alejada de las maquinas térmicas,
como se observa por su titulo Perfeccionamientos en aparatos para hinchar pneumati-
cos en automdviles y artefactos andlogos. A pesar de que esta invencién no esta rela-
cionada con motores térmicos, en la figura 67 se adjunta el dibujo de esta invencion,
dada la relevancia de la figura de Birkigt. Esta invencién tiene su puesta en practica
certificada el 19 de enero de 1915 por el Ingeniero Industrial Tomas Flaquer Barraquer,
de la promocién de 1904, rama Mecaénica, de la Escuela de Barcelona [Colegio y Aso-
ciacion «Julio Soler» de Ingenieros Industriales de Cantabria (2001), p. 288].

La invencién describe una bomba a para inflar los neumaticos de un vehiculo, que
consta de un pistdn b acoplado a una biela c y ésta a su vez a un cigtienal h, de mane-
ra que la bomba pueda accionarse mediante el movimiento de la caja de cambios d del
vehiculo a través del movimiento que su eje g transmitiria al pindn f y éste engranaria
con el pindn e de la bomba. En esta patente Birkigt figura como residente en Paris.

En la patente de introduccion ES 55 538 Perfeccionamientos introducidos en el en-
grasado de los motores, especialmente de los de automévil, asi como sus anexos, pre-
sentada el 3 de mayo de 1913, se vuelve a plantear una invencion relacionada con la
lubricacion de los motores. La figura 68 muestra los dibujos de esta invencion.
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Figura 67.—Dibujo de la patente Figura 68.—Dibujos de la patente
ES 51 858 solicitada ES 55 538 presentada
el 1 de diciembre de 1911 el 3 de mayo de 1913
(OEPM, Madrid) (OEPM, Madrid)

Como se indico en el epigrafe 3.6.2 (véase la nota 33), debe recordarse que las paten-
tes de introduccién eran una figura de Propiedad Industrial recogida en la legislacién de la
época, segun la cual terceras personas podian solicitar en Espana patentes desarrolladas
previamente en otros paises sin ser ellos los inventores o titulares de la patente original.
Por ello cabe pensar que Birkigt no fue realmente quien desarrolld esta forma de engrase,
sino que lo importé de otra patente solicitada previamente en algun otro pais. La invencion
propone un sistema de lubricacién del motor que permita engrasar otros dispositivos del
vehiculo, como la caja de cambios. En la figura 68 se observa un motor de seis cilindros
en linea en el que su carter presenta un nivel de aceite b; un depdsito c lleva el lubricante
de reserva necesario para hacer el engrase, de manera que el nivel de aceite en el carter
sea constante. En el texto se sigue explicando la nueva invencion:

«... Gracias a ello, siendo el nivel del lubrificante siempre el mismo, en todas las
circunstancias, en dicho carter, el chapoteo de las bielas, suponiendo que se
haya recurrido a él, se hace siempre de un modo uniforme y ademas se establece
por una parte la posibilidad de instalar dicho depdsito ¢ de modo mas apropiado
que el habitualmente adoptado, lateralmente al bastidor, por ejemplo, de manera
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que sea mas facilmente accesible, y por otra parte el empleo, en todos los casos,
del baho de lubrificante contenido en el propio carter para la alimentacion de una
bomba de engrasado tal, por ejemplo, como la que se ve en d; estando esta bom-
ba destinada a trabajar siempre con la misma carga...»

Ademas en la figura 68 se aprecia la existencia de la bomba d en el fondo del carter
que se accionaba mediante el arbol de levas f, una cubeta a' donde se recogia el lubrican-
te, los conductos a2 que transmitian el aceite a distintos érganos y el tubo e que lo condu-
cia a érganos auxiliares como el manémetro. Llama la atencién que en los dibujos de esta
patente pueden observarse los conductos de distribucién del lubricante que fueron descri-
tos en la patente ES 43 672, anteriormente citada. En cierta manera esta invencién podria
considerarse muy préxima a un engrase por carter seco, si no fuese por la existencia de la
cubeta a' donde se recoge parte del lubricante. De esta patente se pagaron tres anualida-
des y no esta certificada su puesta en practica, por lo que caduco el 1 de enero de 1917.

A partir de esta patente, en la documentacion custodiada por la OEPM consta que
Birkigt residia en Levallois-Perret, Francia. Sin embargo, ésta no fue la Unica patente de
introduccion solicitada por Birkigt; también lo fue la patente ES 55 541 Perfecciona-
mientos introducidos en los carburadores para motores de explosion y por lo tanto a los
motores mismos, solicitada el 3 de mayo de 1913. La figura 69 muestra algunos de sus

Figura 69.—Diversas formas de realizacién de la patente de Birkigt ES 55 541 de 1913
(OEPM, Madrid)
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dibujos en los que se presentan diversos modos de realizacion de la invencion. Birkigt
propone en esta patente una manera de facilitar el arranque de los motores ya que al
estar éstos parados la mariposa d del carburador se encuentra cerrada. En la inven-
cion se establece un sistema de comunicaciéon a ambos lados b y ¢ de la mariposa d,
en forma de tres conductos a', e y a2. El conducto e es movil, y al actuar el dispositivo
g se consigue poner a e en movimiento, de manera que e establece comunicacién en-
tre los conductos a', y a, realizandose asi un by pass a la mariposa d. Se abonaron
tres anualidades de esta patente, y su puesta en practica no esté certificada, por lo que
caducé el 1 de enero de 1917.

Oftra invencion de Birkigt, Perfeccionamientos en los silenciosos para motores de
explosion, se describe en la patente ES 57 020 solicitada el 5 de diciembre de 1913. El
objeto de la invencién descrita en este documento es un silencioso para motores de
explosion, con menor volumen, construccién mas sencilla y econémica y menor peso
que los conocidos hasta esa fecha. La figura 70 muestra los dibujos de esta patente. El
cuerpo de dicho silencioso se construye con un tubo a de seccién adecuada al que se
dispone de dos tapas b y b' que se acoplan respectivamente sobre el tubo de escape
del motor ¢ y sobre un tubo c' que descarga a la atmdsfera. A continuacién se fijan a
dicho cuerpo unos discos de plancha d' y d? que se cortan y estampan de modo que,
por una parte, presentan por su periferia un reborde e tal que pueda encajar exacta-
mente sobre el tubo a y fijarse a él, por ejemplo, por roblonado. Por otro lado, presenta
una serie de piezas f' y f2 que forman saliente por la otra cara, en una configuracién pa-
recida a los alabes de una turbina, y con los bordes dirigidos radialmente de forma que
los dlabes de los discos d' estén puestos en sentido opuesto a los alabes de los discos
d?. Los discos d' y d? se montan a lo largo del tubo a de forma alternativa tal y como
puede verse en el dibujo 1 de la figura 70, y en las extremidades de dicho tubo se ubi-
can las tapas b y b'.

La puesta en practica de la patente ES 57 020 esta acreditada el 15 de mayo de
1917 y aunque sélo se abonaron siete anualidades, la caducidad no se produjo hasta
el 13 de junio de 1936. Esta tardanza en la caducidad se puede justificar por el mismo
comentario que se hizo sobre la caducidad de la patente ES 56 174, en la epigrafe
3.6.3, es decir, debido al retraso que introdujo la Primera Guerra Mundial en la resolu-
cion de los actos administrativos por parte del entonces Registro de la Propiedad
Industrial.

La dltima patente espanola de Birkigt que se analiza en estas paginas es la ES 57
085, Perfeccionamientos introducidos en los sistemas de distribucién por valvulas
mandadas, solicitada el 11 de diciembre de 1913. Esta invencién propone una forma
mas sencilla de construccion de la distribucion de un motor de explosién. La figura 71
ilustra los dibujos de esta patente, donde puede apreciarse un motor de cuatro cilin-
dros en linea con todo el mecanismo de la distribucion ubicado en la culata. En la fi-
gura se aprecian las valvulas de admision a' y escape a? que se encuentran dispues-
tas simétricamente con relacion al plano diametral longitudinal 3-3 que atraviesa el
bloque motor.
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Figura 70.—Dibujos de la patente de Birkigt Figura 71.—Dibujos de la patente ES 57 085,
ES 57 020 solicitada en 1913 presentada por Birkigt el 11 de diciembre de
(OEPM, Madrid) 1913 (OEPM, Madrid)

El arbol de levas e se monta sobre sus soportes h de manera que su eje geométri-
co se encuentra en el mencionado plano. Dicho soporte h presenta una serie de pro-
longaciones h', h? sobre la que se montan los ejes de balancines g', g2. Los balanci-
nes f', 2 se insertan sobre sus ejes g', g2 de manera que el arbol de levas en su
movimiento hace girar a los balancines sobre sus ejes. La tapa de balancines, por otro
lado, se apoya en sus extremos c', c? sobre las zonas libres de los ejes g', g2, abrazan-
dolos como si fuese un cojinete superior e impidiendo asi que se levanten o flecten por
accion de las levas. Birkigt expone que esta construccion permite un facil acceso al
mecanismo de distribucidén con lo que asi se facilitan las operaciones de mantenimien-
to. Sin embargo, considerando la vida que tuvo la patente, cabe pensar que este dis-
positivo no tuvo éxito comercial. La invencién no tiene acreditada la puesta en practica
y fueron abonadas dos anualidades, por lo que la patente caducé el 1 de enero de
1916.

La importancia que tuvo la Hispano-Suiza no queda limitada a los primeros afos del
siglo xx, pues el renombre de esta marca llega en el recuerdo hasta nuestros dias. Pro-
bablemente esta empresa pueda considerarse como el mas alto exponente de la in-
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dustria espafnola relacionada con la fabricacién de vehiculos durante el primer tercio
del siglo xx. En buena parte el legado de esta emblematica compafnia es obra del inge-
niero Marc Birkigt, que fallecié el 15 de marzo de 1953 en Versoix (Suiza), tras recibir
multiples distinciones y homenajes, como el Doctorado Honoris Causa por la Ecole
Polytechnique Fédérale de Zurich.

3.8. Los primeros motores de combustion interna sobrealimentados

3.8.1. Antecedentes

A partir de la década de 1980 empezaron a popularizarse los automoviles con mo-
tores sobrealimentados, que se hicieron mas conocidos por la expresion «turbo». El
éxito de estas mecanicas radica en que se produce una compresion previa del aire de
admision, aumentando su densidad, y consiguiendo mas potencia del motor. De una
forma matematica, se puede escribir que la potencia efectiva Ne de un motor viene ex-
presada por [Munoz Torralbo y otros (1989), p. 321]:

n
Ne :T]v'T]i'T]m'pa'VT'F-Hc-E

donde ny es el rendimiento volumétrico, n; el rendimiento indicado, nm el rendimiento
mecanico, pa la densidad del aire, V7 la cilindrada total, F el dosado, Hc el poder calori-
fico del combustible y n el régimen de giro.

Para aumentar la potencia se puede actuar en cada uno de los términos de la ecua-
cion anterior, si bien es mas factible hacerlo sobre algunos de estos términos que so-
bre otros. Es decir, si se aumenta la densidad del aire (comprimiéndolo), se conseguira
una mayor potencia del motor. En este epigrafe se realiza un breve estudio de las pa-
tentes que se presentaron en Espana proponiendo como soluciéon el aumento de la
densidad del aire, para lo cual hay que proceder a su compresién previa.

En otros documentos de esta época se han encontrado algunos ejemplos que
muestran patentes en las que se produce una compresion previa del aire que va a ser
mezclado, como en la patente de Otto ES 7 246 [no estudiada en este trabajo, sino en
otro de Amengual (2004 b)] o la patente de Altham ES 19 186 (epigrafe 3.6.3). Sin em-
bargo, los datos que se tienen sobre estos ingenios, como la breve duracién de su pa-
tente y la carencia de su puesta en practica, permiten ser escépticos en cuanto a su
posible funcionamiento real.

Otra relacién podria encontrarse con la patente ES 26 718, Un procedimiento de
trabajo para maquinas de fuerza de combustion, solicitada el 17 de octubre de 1900 por
la sociedad alemana Allgemeine Gesellschaft fiir Dieselmotoren AG. En esta invencion,
que describe un motor tipo Diesel, la compresién previa del aire no la realiza el émbolo,



164 Bielas y alabes 1826-1914

sino que es una bomba auxiliar la encargada de realizar este trabajo, como puede
apreciarse en la figura 72.

Figura 72.—Dibujo de la patente ES 26 718, solicitada el 17 de octubre de 1900 (OEPM, Madrid)

Segun se ve en el dibujo, la bomba d comprime el aire que se almacena en los de-
pdsitos ¢ y e, de donde pasa al cilindro a para mezclase con el combustible. Esta in-
vencion tiene certificada su puesta en practica el 11 de enero de 1904, y caducé el 10
de diciembre de 1906 tras abonar cinco anualidades. En cierta manera este dispositivo
se asemeja al propuesto por el propio Diesel en su patente espanola ES 19 821, vista
en el epigrafe 3.5.5. Sin embargo, en ningun caso estos dispositivos pueden conside-
rarse precursores de los motores sobrealimentados.

3.8.2. Las patentes de Arnold Zoller

No obstante, en el Archivo Histérico de la Oficina Espafnola de Patentes y Marcas se
conservan tres patentes presentadas en los primeros anos de la década de 1910 que
describen verdaderos motores de combustion interna sobrealimentados. Dos de estas
patentes fueron presentadas por la misma persona, y la tercera, dada la escasa infor-
macién que proporciona, puede considerarse poco relevante. A continuacion se pre-
sentan estos documentos.

La patente ES 49 638, Un motor de dos tiempos y de doble efecto sin prensa-esto-
pas, con distribucién de émbolo, aplicable particularmente & los fines de la aviacion,
fue presentada el 13 de enero de 1911 por Arnold Zoller, ingeniero suizo que trabaj6 en
Berlin con la empresa Auto Union AG, que fue el germen de Audi. En la documentacion
asociada a la patente ES 49 638 se indica que Zoller residia en Turin, Italia. Otro dato
relevante es que se reivindica la prioridad de la patente presentada en ltalia el 14 de
enero de 1910 con el nimero Gen. 107.356. En el texto de Day (1980), p. 180, se men-
ciona la existencia de compresores Zoller, que se emplearon en destacados vehiculos
como DKW y BMW.

Zoller expone en esta patente que, para realizar un barrido econémico en los moto-
res de dos tiempos de la época, era necesario emplear una cantidad de aire muy supe-
rior al volumen de los cilindros. Ese aire convenientemente comprimido, penetra en los
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cilindros motores y por motivo de su expansién provoca la expulsion completa de los
gases de combustion que hay en los cilindros. Zoller propone ademas el empleo de un
turbocompresor para comprimir el aire o la mezcla combustible, configuracion que se-
gun él presenta numerosas ventajas, tal y como puede leerse en este documento:

«.. Se observa ademas, que en los motores de combustidon de dos tiempos ali-
mentados con bencina o sus analogos, y servidos por un turbo-compresor, como
antes se ha indicado, es muy ventajoso disponer el carburador delante del tur-
bo-compresor. Esta disposicion garantiza la obtencién de una mezcla explosiva
muy econdémica, debido a la extrema subdivisién del combustible liquido, gracias
al aumento de la temperatura debida a la compresion y a la accién de pulveriza-
cioén ejercida por las aletas del turbo-compresor sobre el mismo combustible...»

La idea de esta invencién era eliminar la bomba de barrido vista en los primeros
motores de dos tiempos y sustituir esta bomba por un turbocompresor; ademas, con el
turbocompresor se obtenian las ventajas anteriormente mencionadas. La figura 73
muestra los dibujos de esta patente donde puede apreciarse que el aire penetra en el
carburador mediante la toma 14 y va a mezclarse en el conducto 15 con el combustible
que sale por el surtidor 16. Esta mezcla aspirada por los alabes del turbocompresor se
comprime y es enviada a través de los conductos 19 a los cilindros 4’, 4 y 4” dispues-
tos radialmente. La mezcla atraviesa las lumbreras 12, 13 que estan reguladas por el
piston |; después de la compresidn, combustién y expansion, sale de los cilindros alter-
nativamente por las lumbreras de escape 10 y 11 reguladas por los émbolos |l y lll.

Esta patente caducé rapidamente, pues sélo fue abonada una anualidad y no esta
acreditada la puesta en practica, por lo que caducd el 1 de enero de 1913. Estos datos
hacen sospechar que no se produjo la viabilidad comercial de la invencién. En cual-
quier caso, probablemente éste sea uno de los primeros motores sobrealimentados
documentados.

Lo que si es seguro es que Zoller presentd su patente en otros paises, como Fran-
cia; ello puede comprobarse consultando el texto de Ventou-Duclaux (1912), en el que
se recogen los principios de los motores de dos tiempos. Al final del libro aparece un
listado de patentes francesas relativas a diversas invenciones relacionadas con moto-
res de dos tiempos; en la pagina 125 de dicho texto aparece citada la patente francesa
FR 424 835 solicitada por Zoller el 13 de enero de 1911 (es decir, el mismo dia que fue
presentada la patente espanola ES 49 638) y cuyo titulo coincide plenamente con la
mencionada patente espanola. Ademas, en las paginas 104 y 105 del libro de Ven-
tou-Duclaux, se dedican dos parrafos a describir brevemente la patente francesa de
Zoller. Ventou-Duclaux expone en dichas péaginas:

«El motor Zoller (patente nimero 424835 de 13 de enero de 1911) es un verdade-
ro turbo-compresor que comprime el aire o la mezcla gaseosa empleada para la
evacuacion de los gases quemados. El empleo de un turbo-compresor elimina el
inconveniente de la bomba de piston que se encarga de proporcionar una presion
constante cualquiera que sea la velocidad del cigtienal.»
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Figura 73.—Dibujos del motor sobrealimentado de Zoller, patente ES 49 638 de 1911
(OEPM, Madrid)
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«Con el turbo-compresor la presion final del aire de barrido aumenta al mismo
tiempo que la velocidad angular que se comunica al cigtienal. A velocidades ele-
vadas, la presion del aire es mayor y el barrido se efectia mas rapidamente. El Sr.
Zoller estima que es preferible situar el turbo-compresor entre el carburador y el
motor, porque asi se obtiene una mezcla gaseosa mas homogénea debido al
mezclado y a la elevacion de temperatura que subitamente se produce.»

Se comprueba asi que estas caracteristicas son las mismas que las descritas para
el caso de la patente espanola ES 49 638 anteriormente descrita. Por ello puede afir-
marse que, hasta la fecha, este motor de Zoller es uno de los primeros motores sobrea-
limentados que se encuentra documentado, aunque no se tenga constancia real sobre
su funcionamiento.

La actividad de Zoller como inventor tiene continuidad en la patente espanola ES
54 569 Un motor de combustion interna de dos tiempos, con compresor rotativo para el
aire o mezcla de barrido, solicitada el 28 de diciembre de 1912, es decir, casi dos afos
después que la anterior.

En esta invencién Zoller explica que el objeto de la invencion es la aplicacion en
motores de dos tiempos de un compresor rotativo para el aire o la mezcla de barrido
en vez de la bomba de émbolo. Las figuras 74 a 76 muestran los diversos dibujos de
esta patente de Zoller. En ellas puede apreciarse el bloque motor 1 junto los conductos
de admisién 7 y escape 8. El conducto 7 puede comunicar con el carburador o con la
atmosfera; en este caso si existe una bomba de combustible que inyecte el combusti-
ble directamente a los cilindros.

12

Figura 74.—Dibujos de la patente de Zoller ES 54 569 solicitada en 1912 (OEPM, Madrid)
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Figura 75.—Dibujos de la patente de Zoller
ES 54 569 solicitada en 1912 (OEPM, Madrid)

Cuando la corona 2 es accionada por el ciglienal del motor, arrastra en su movi-
miento los alabes 5 que, debido a la excentricidad de la corona, actian como si fuesen
émbolos aspirando el aire desde el conducto 7 hacia el 8 para de ahi enviar el fluido a
los cilindros del motor. La compresion experimentada por el fluido cuando un alabe
(por ejemplo el 5x) pasa sucesivamente por las posiciones |, Il, Ill, ... puede indicarse
por las curvas |, Il, lll, ... que aparecen en el diagrama polar 6, figura 76.

La anterior evolucion de la presion también puede verse en el diagrama numerado
como 7 en la figura 76. Si cuando el alabe 5x se halla en la posicién |l se produce la
apertura de la lumbrera de admisién 11 por el descenso del pistén 14 en uno de los ci-
lindros 12, el aire o la mezcla de barrido comprimidos por el compresor penetra en el
cilindro correspondiente y se efectda el barrido. Por ello, la curva que indica el grado
de compresioén del fluido de barrido, en lugar de seguir subiendo (lll, III’, ...) —dibujo 7
de la figura 76— desciende siguiendo la curva lll, IV, V, ... en correspondencia con las
posiciones lll, IV, V, ... del alabe 5x.

El diagrama 8 de la figura 76 representa la evolucion de la presiéon en un motor de
dos tiempos entre el escape y la admisién. La curva de presiones, comprendida entre
las ordenadas x e y, durante la fase de descarga es semejante a la curva de descarga
del compresor comprendida entre las ordenadas |ll, V del diagrama 7. Escogiendo
convenientemente el calado del compresor con relacion al ciglienal se puede hacer la
regulacion de manera que el diagrama del compresor se superponga al del motor
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como puede apreciarse en el diagrama 9. Es decir, en el momento de apertura de la
lumbrera de admisién 11 con la consiguiente admision en el cilindro, el valor de la pre-
sién del aire barrido en el compresor p, es superior a la presion en el interior del cilin-
dro p*. A continuacién la presién descendera tanto en el cilindro como en el compresor
siguiendo las curvas indicadas, aunque la presion en el compresor permanecera supe-
rior a la que hay en el cilindro en una cantidad casi constante p’. Es por ello que el ba-
rrido comenzara tan pronto como se produzca la apertura de la lumbrera de admisién
de cada cilindro y continuara provocando regularmente la expulsion de los productos
de combustion.

Desgraciadamente, y como en la patente anterior de Zoller, sélo se pagé una anua-
lidad y la puesta en practica no esta certificada, por lo que la patente caducd el 1 de
enero de 1914. No obstante, considerando los razonamientos técnicos dados en la
descripcién, parece que la configuracion descrita en esta patente posee unos sélidos
fundamentos técnicos.

En el mencionado libro de Ventou-Duclaux (1912), pp. 101-104, se plantea la pro-
blematica del barrido en los motores de dos tiempos de la época, mostrandose varias
patentes francesas que proponen en algunos casos el empleo de ventiladores para fa-
cilitar la renovacién de la carga. Por ello, se concluye que este problema debid ser de
bastante actualidad a principios de la década de 1910.

La ultima patente que describe un motor sobrealimentado es la ES 53 966 Una dispo-
sicion perfeccionada para aplicar los turbo-compresores o ventiladores de alta presion a
la produccion del aire comprimido que se necesita para el funcionamiento de los motores
de explosion o de combustion interna, solicitada el 30 de septiembre de 1912 por la em-
presa francesa Société Anonyme des Etablissements Delaunay Belleville. Por desgracia,
la descripcion realizada en este documento es muy exigua, y en ella sélo se indica de
forma muy somera que la disposicién de turbocompresores en motores de dos tiempos
facilita el proceso de barrido. El documento carece de dibujos ilustrativos, por lo que su
contribucién técnica es muy limitada. Sélo fue abonada una anualidad de esta patente y
su puesta en practica no esta acreditada, por lo que caducé el 1 de enero de 1914.

El intento de desarrollar de motores sobrealimentados debid ser bastante comuin
en los primeros anos de la década de 1910. Incluso Marc Birkigt solicité alguna paten-
te, como la francesa FR 455 998, en la que proponia un motor de estas caracteristicas,
donde la compresion era realizada por un compresor de dos cilindros en linea acopla-
dos con el ciglienal, tal y como puede apreciarse en la figura 77. Sin embargo, y segun
comenta Polo (1994), pp. 428-432, estos motores fueron abandonados ya que el aco-
plamiento del compresor provocaba roturas del ciglienal. No se tiene constancia que
esta invencién, patentada en Francia y que gozaba de una prioridad belga de fecha 26
de marzo de 1912, fuese solicitada en Espana.

Con esta revision de las patentes que describen los que posiblemente sean los pri-
meros motores sobrealimentados documentados, finaliza este estudio realizado sobre
las patentes espanolas relativas a motores de combustion interna alternativos.
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Figura 77.—Dibujos del motor sobrealimentado de Birkigt de 1912
Fuente: patente francesa FR 455 998, solicitada el 26 de marzo de 1913. INPI, Paris.






4. EL ARRANQUE DE LAS TURBOMAQUINAS
TERMICAS

A lo largo de los capitulos 2 y 3 se han visto las invenciones patentadas mas impor-
tantes sobre maquinas de vapor alternativas y motores de combustién interna alternati-
vos respectivamente. Con el presente capitulo finaliza este andlisis técnico haciendo
una revision general de los tiempos primitivos de las turbomaquinas térmicas, cuyo de-
sarrollo inicial estuvo caracterizado basicamente por la aparicién de las primeras turbi-
nas de vapor.

El capitulo empieza con una breve revisién de los primeros intentos por conseguir
una turbomaquina térmica, algo que estaba mas relacionado con el deseo que con la
realidad como puede comprobarse en la patente britanica de Barber de 1791 o en di-
versos privilegios espafnoles de mediados del siglo xix. Tras ello se analizan las prime-
ras turbinas de vapor construidas y llevadas a la practica por Parsons, De Laval, Rateau
y Curtis, entre otros, estudiando tanto los cambios radicales como los avances técni-
cos menores relacionados con esta linea tecnologica.

El capitulo finaliza con una breve introduccién a las primeras propuestas sobre
turbinas de gas, que no fueron un desarrollo real hasta casi mediados del siglo xx,
cuando la Aerodinamica y la Metalurgia avanzaron lo suficiente como ciencias y se
pudieron solventar algunos problemas fundamentales en los turbocompresores y en
los materiales. No obstante hubo diversos intentos por conseguir maquinas de estas
caracteristicas.

4.1. Las infructuosas tentativas iniciales

Sin considerar las eolipilas egipcias o el dispositivo de Branca, mencionados a
principios del capitulo 2, un primer antecedente de las actuales turbomaquinas tér-
micas se encuentra en la patente britanica GB 1 833 A. D. 1791 de John Barber.
Algunos autores, como Cummins (1989), pp. 52-54, han visto en este dispositivo un
precursor de las actuales turbinas de gas; sin embargo, a la vista de los conoci-
mientos actuales, cabe plantear dudas razonables sobre el funcionamiento de este
dispositivo. La figura 78 ilustra el dibujo de esta invenciéon que aparece en la men-
cionada patente.
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Figura 78.—Dibujo de la maquina de Barber, patente GB 1 833 A. D. 1791 (TPOUK, Newport)

La maquina descrita empleaba como combustible un gas obtenido por la combus-
tion de carbdn, madera o aceite, que se hacia en dos calderas para que una siempre
estuviese operativa (como en la maquina de Savery). Los gases procedentes de esta
combustidon se mezclaban en una camara de combustion junto con aire atmosférico
comprimido mediante un compresor alternativo; en esta cdmara de combustion se pro-
ducia la inflamacion de la mezcla gracias a una llama. En ese momento se producia la
expansion de los gases, que servian para mover un volante en forma turbina, y de ahi
podia obtenerse energia mecanica.

Barber también describe en su patente la posibilidad de inyectar vapor de agua en
la camara de combustidon para aumentar la velocidad y el gasto masico de los gases
de escape; con ello también pretendia reducir la temperatura de combustién en el inte-
rior de la cAmara, para evitar que sus paredes y los conductos pudieran llegar a fundir-
se. Este hecho muestra una de las limitaciones practicas de esta invencion, y es que ni
la Metalurgia ni la Termodindmica estaban lo suficientemente desarrolladas en esa
época para dar respuestas a los problemas practicos que se planteaban con esta ma-
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quina. Aun asi, debe destacarse el caracter innovador del pensamiento de John Bar-
ber, que practicamente se adelantd en un siglo y medio a la concepcién presente de
las turbinas de gas.

Cuando Barber presentd su solicitud de patente en el Reino Unido, en Espana to-
davia no se habia instaurado un proceso reglado de proteccion de las invenciones, y
éstas solo podian protegerse si el Rey otorgaba el correspondiente privilegio. Sin em-
bargo, una vez establecida la primera legislacion espafnola sobre Propiedad Industrial
en 1826, se encuentran solicitudes de patentes (mejor dicho, de privilegios reales) so-
bre dispositivos que podrian considerarse, de algun modo, antecedentes de las prime-
ras turbomaquinas, si bien la realidad es que estos ingenios se encontraban muy proxi-
mos a la maquina que Giovanni Branca propuso en 1629 y de la que se hizo mencién
en el epigrafe 2.1.1.

Una de estas propuestas esta descrita en el privilegio real ES 1 467 PR solicitado el
3 de agosto de 1856 por Charles Gray, mecanico britanico residente en Cartagena, y
del que se hizo referencia al principio del epigrafe 2.2.4. En este privilegio se describe
una caldera, regulada mediante una serie de conductos y valvulas, que generaba va-
por para ser enviado a una rueda de turbina, cuyo movimiento se transformaba en
energia mecanica. Llama la atencién que el solicitante planteaba la idea de que el va-
por, una vez expandido y tras mover la turbina, se recogiese condensado y se enviase
nuevamente a la caldera con la ayuda de una bomba; sin embargo, la informacién pro-
porcionada es muy vaga y el privilegio caducé rapidamente sin llegar a ponerse en
practica, lo que hace pensar que no tuvo vida comercial alguna.

Oftra invencién muy parecida a la anterior es la descrita por Escolastico Garcia en
su privilegio real ES 1 966 PR, solicitado el 27 de octubre de 1859. Garcia, que residia
en Madrid, se identificaba como Quimico, aunque no se sabe si tenia titulacion alguna.
En su privilegio describié un dispositivo conceptualmente igual al de Gray, si bien en
este caso no quedaba recogida la opcién de condensacion del vapor expandido y su
reutilizacion. El privilegio caduco el 1 de marzo de 1861 sin que su puesta en practica
esté acreditada, lo que parece indicar el mismo éxito que en el caso anterior.

La idea que subyacia en estas Ultimas invenciones era conseguir energia mecanica
de forma similar a la que se obtenia con los saltos hidraulicos, pero empleado vapor en
vez de una caida de agua. Debieron pasar varios afnos hasta que a un joven ingeniero
britanico, de nombre Charles Algernon Parsons, se le ocurrié cdmo obtener energia
mecanica util de la expansién del vapor.

4.2. Charles A. Parsons y las primeras turbinas de reaccion

Charles Algernon Parsons nacié en Londres el 13 de junio de 1854; fue el Ultimo de
seis hermanos y su padre fue Presidente de The Royal Society, lo que puede explicar el
interés del joven Charles hacia la ciencia y la técnica, dado el ambiente en el que cre-
cié. En 1877 se gradud en ingenieria mecéanica en el St. John’s College de la Universi-
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dad de Cambridge; fallecié en Kingston, Jamaica, el 11 de febrero de 1931. Uno de los
problemas que mas le intereso fue el de la recuperacién de la energia cinética de los
fluidos gaseosos, por lo que intentd desarrollar una turbina basandose en la idea de
los saltos de presion de las turbinas hidraulicas. En 1884 propuso una turbina de vapor
en la que se fraccionaba la caida de presion, realizandose una expansiéon de forma
continua en una serie de coronas fijas y otras moviles dispuestas alternativamente; la fi-
gura 79 muestra algunos dibujos de la patente britanica de Parsons.

A.D. 1834, Arui 24, KT 6735,
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Figura 79.—Vista seccionada de la turbina de Parsons en su patente britanica de 1884
(TPOUK, Newport)

Esta maquina de Parsons puede considerarse, hasta la fecha, como la primera tur-
bina de reaccion descrita en un documento publico. La invencién fue registrada en Rei-
no Unido con las patentes GB 6 734 A. D. 1884 y GB 6 735 A. D. 1884, siendo la prime-
ra de ellas referente al generador eléctrico accionado por la turbina, mientras que la
segunda se referia a la maquina térmica en si; no obstante, en el primero de esos do-
cumentos también se describen elementos de dicha turbina. En la obra de Daumas et
al. (1978), pp. 89-91, puede encontrarse mas informacién sobre esta maquina. En ese
texto se especifica que los alabes del rotor se ubicaban sobre la periferia de un disco
forjado en acero. La admisién de vapor se hacia por el centro de la turbina para equili-
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brar la maquina, que tenia quince etapas; el régimen de giro se establecié en 18.000
rpm y carecia de condensador. También se indica que los primeros datos técnicos so-
bre esta turbina no se hicieron publicos hasta 1888: la maquina consumia 23,4 kg de
vapor por caballo y hora de funcionamiento.

En el Archivo Histérico de la OEPM hay pruebas del talento creador del ingeniero
britanico. En el periodo objeto de este estudio, Parsons registré en Espana cerca de
cincuenta invenciones, la mayoria de las cuales estaban relacionadas con desarrollos
o perfeccionamientos en las turbinas de vapor; a continuacion se hace referencia a al-
gunas de sus invenciones registradas en Espana.

La primera patente relativa a turbomaquinas térmicas presentada por Parsons en
Espana (ES 8 898 en noviembre de 1888), fue Mejoras en el procedimiento de aplica-
cién de la presién de un fluido elastico de motores rotatorios de todas clases tales
como bombas, generadores eléctricos y demas analogos. Como puede apreciarse en
la figura 80, la patente describe una turbina con tres escalonamientos bb, b'b?, b%b?,
de manera que el vapor que habia evolucionado inicialmente por bb pasaba después a
la siguiente etapa b'b' y de ésta pasaba a su vez a la Ultima b2b2. Todo hace pensar
que esta invencién correspondia a un desarrollo posterior a la primera maquina de Par-
sons, pero que se registré en Espafia como su primera patente habida cuenta de los
cuatro anos transcurridos desde que solicitd las patentes britanicas GB 6 734 A. D.
1884 y GB 6 735 A. D. 1884. La patente ES 8 898 fue cedida en 1890 a Abel Henry y
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Figura 80.—Uno de los dibujos de la patente de Parsons ES 8 898, solicitada en 1888
(OEPM, Madrid)
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John B. Fourneaux y caducé el 20 de agosto de 1891 tras satisfacer tres anualidades y
sin acreditar la puesta en préctica.

La siguiente patente de Parsons presentada en Espana, la ES 8 901, fue solicitada
el 16 de noviembre de 1888, simultdineamente con la anterior; el contenido de este do-
cumento se corresponde con las dos patentes britanicas previamente citadas. Recuér-
dese que segun el texto de Daumas et al. (1978), como se ha indicado, fue en el afo
1888 cuando se hicieron publicos los resultados de su turbina de 1884. Resulta llamati-
vo el considerable lapso de tiempo existente entre los depdsitos de las patentes en am-
bos paises, lo que no resulta facil de entender; también es llamativo que en Espafna se
presentase una sola patente si se trataba de dos invenciones (la maquina eléctrica y la
térmica), lo que puede entenderse como una estrategia para pagar menos tasas. En
las figuras 81 y 82 pueden verse algunos de los dibujos de esta patente.

En dichas figuras puede observarse como sobre el eje s de la turbina habia monta-
dos una serie de alabes b, b', b? pertenecientes al rotor y otros alabes f, f!, 2 del esta-
tor que se encontraban dentro de la carcasa c. Los alabes del estator f, f!, 2 estaban in-
clinados en direcciones opuestas a los éalabes del rotor b, b', b2 Aunque la
configuracion descrita en esta patente establecia que los alabes eran rectos, también
afirmaba que podian emplearse alabes con otras geometrias. El vapor entraba en la
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Figura 81.—Algunos dibujos de la patente ES 8 901 de Parsons, solicitada en 1888
(OEPM, Madrid)
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Figura 82.—Dibujo de la patente de Parsons ES 8 901, presentada en 1888, donde se aprecia el
generador eléctrico (derecha) movido por la turbina de vapor (izquierda) (OEPM, Madrid)

turbina mediante el conducto central g y se dirigia hacia cada uno de los extremos de
la turbina moviendo a su paso los alabes del rotor b, b', b?, y sufriendo un cambio de
direccién cuando eran guiados por los alabes del estator f, f!, 2 hasta llegar a los con-
ductos de agotamiento h h. Parsons indica que los alabes del rotor b, b’, b? eran relati-
vamente delgados, pero segun se iba avanzando en las Ultimas etapas aumentaban en
profundidad por series, siendo b’ mas profundo que b y b? mas profundo que b’ (sic).
Del mismo modo, hacia otras consideraciones sobre la geometria de la cascada:

«También se vera con referencia al dibujo que donde el vapor entra, las paletas
estan colocadas a un angulo mayor de donde sale. De ahi que a medida que dis-
minuye la presion del vapor, encuentra series de paletas de un drea mayor y ma-
yor viaje, estando calculado el aumento de tal modo que la velocidad del vapor
sea adecuada al juego de paletas por entre las cuales ha de pasar. Por este me-
dio se regulan las graduaciones de presién. Debe entenderse que al correr el va-
por hacia los extremos respectivos del motor, su accion sobre las paletas b, b, b?
tendra por resultado el comunicar un movimiento rotatorio rapido al arbol s.»

A pesar de estas indicaciones, el tamano de los dibujos originales impide ver con
claridad las consideraciones geométricas planteadas. Probablemente la referencia
dada respecto al sobredimensionamiento de los alabes de las Ultimas etapas fuese de-
bida a los problemas de expansién que se producia cuando el vapor entraba en zona
bifasica que, como se sabe, son basicamente dos: el menor rendimiento debido a la
disminucién del trabajo especifico de la masa de vapor, y la erosién de los alabes por
las gotas de agua que se van condensando. Para mas informacion sobre estos efectos
puede consultarse el texto de Munoz Torralbo et al. (2001), pp. 211-213, y el de Kost-
yuk & Frolov (1988), pp. 105-107.

Como se ha dicho, este documento no sélo describe la turbomaquina térmica de-
sarrollada por Parsons, sino que en él también se dan detalladas referencias sobre el
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generador eléctrico movido por aquélla, tal y como se comprueba en la figura 82. Este
hecho viene a mostrar la existencia, una vez mas, de documentos con falta de unidad
de invencion, pues (al menos desde una perspectiva de la Propiedad Industrial de prin-
cipios del siglo xx1) en la misma patente no pueden describirse dos invenciones como
las que aparecen en la patente ES 8 901, ya que en principio una maquina eléctrica y
una turbomaquina térmica no integran una invencién con un Unico concepto inventivo
general. La patente ES 8 901 caduco el 9 de octubre de 1891, tras pagar tres anualida-
des y sin acreditar su puesta en practica; esto hace pensar que su vida comercial en
Espana, si existid, fue efimera.

Ya se ha comentado que Parsons presentd numerosas patentes en el periodo obje-
to de este estudio, por lo que hacer un detallado analisis de las mismas es un trabajo
que queda fuera de este &mbito; sin embargo, se han querido destacar otras invencio-
nes presentadas por el ingeniero britdnico que sean muestra de su capacidad de inno-
vacion. Una de estas patentes es la ES 22 488, presentada el 11 de abril de 1898 y titu-
lada Mejoras en turbinas de vapor para la marina. Debe recordarse que Parsons
desarrollé en 1894 la primera propulsiéon naval mediante turbina de vapor a bordo del
buque Turbinia®*; esta planta propulsora consistia en una turbina con un solo eje, que a
2.400 rpm desarrollaba 960 HP. Sin embargo se produjeron problemas en las primeras
pruebas, ya que debido al régimen de giro de las hélices (unas 18.000 rpm) se produ-
cia el fenébmeno de cavitacion, lo que hacia que las velocidades del buque fuesen infe-
riores a 20 nudos. Este problema se solventd operando mas turbinas (tres) trabajando
a menores regimenes de giro, y mas hélices (tres por eje); de esta manera se consi-
guieron velocidades proximas a los 35 nudos, alrededor de un 10% mas que la veloci-
dad maxima alcanzada por los buques de la época.

El objetivo de la invencién descrita en la patente ES 22 488 era proporcionar econo-
mia en el consumo de vapor en turbinas a igualdad de potencia y régimen de giro.
Para ello lo que proponia Parsons era un sistema de turbinas que accionaban varios
ejes del buque (tres o cuatro); estas turbinas estaban acopladas entre ellas mediante
conductos y valvulas, tal y como se aprecia en la figura 83, de manera que era posible
que funcionasen en serie 0 en paralelo, segin las necesidades de funcionamiento.
Cuando trabajaban en serie, el vapor expandido en una de ellas se iba transmitiendo a
otra de menor presion, y asi sucesivamente, como si se tratase de «escalonamientos
de turbinas», de manera que el vapor, tras expandirse en la Ultima turbina, se conducia
al condensador. En paralelo cada grupo operaba de una forma independiente.

En la configuracién de la figura 83 se aprecian ocho turbinas A, A", B,B'",C,C", Dy
D' montadas sobre ejes de dos en dos, de manera que A y A' actlian sobre el eje 1, B
y B' sobre el eje 2, Cy C' sobre el eje 3y D y D' sobre el eje 4. Esta disposicion permi-
tia las siguientes posibilidades de funcionamiento: operando en serie, el vapor proce-

3 En la pagina web de The American Society of Mechanical Engineers (segun su URL del mes de
agosto de 2004 http://www.asme.org/history/brochures/h073.pdf) puede encontrarse un documento so-
bre la historia de este buque.
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Figura 83.—Dibujo de la patente de Parsons ES 22 488, del ano 1898 (OEPM, Madrid)

C', Dy D' para después ir al condensador. Trabajando en paralelo el vapor se fraccio-
naba para entrar independientemente en cada una de las turbinas AA', BB',CC',yD
D', y después de cada expansion parcial el vapor se encaminaba al condensador.
Entre estas dos formas habia numerosas posibilidades de operacién, que Parsons de-
talla en la patente; para ello se hacia que el vapor pasase por los distintos tubos P, Qi
que se aprecian en la figura 83, mediante las diversas valvulas R'.

dente de la caldera pasaria de forma continua por los grupos de turbina A, A', B, B', C

La patente ES 22 488 caduco por fenecimiento el 1 de enero de 1919, y su puesta
en practica fue certificada el 9 de mayo de 1900, lo que hace pensar que esta inven-
cion debid gozar de éxito comercial.

Otro documento que se quiere citar para mostrar el trabajo de este ingeniero brita-
nico es su patente ES 57 680, Perfeccionamientos en la utilizacién del vapor en las tur-
binas y demas motores a vapor, presentada el 9 de marzo de 1914. Con esta invencién
Parsons pretendia solventar los problemas de corrosién que el vapor ejerce sobre los
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diversos componentes de las turbinas de vapor, especialmente en las instalaciones de
turbinas marinas. Parsons indica que dicha corrosién se produce casi por completo
por la sal, principalmente en forma de cloruros de sodio y magnesio, que arrastra con-
sigo el vapor procedente de las calderas. La corrosion tiene su origen en una accion
quimica causada por las sales, entre el acero y el hierro fundido del rotor y la envolven-
te y el latdn o cobre de los alabes y listones compensadores (sic). Esta corrosion esta
practicamente circunscrita a los alabes de las primeras etapas, que son las que esta-
blecen un primer contacto con el vapor.

Para solventar esta situacion, propuso el empleo de un filtro por el que pasaria el
vapor antes de ser admitido en la turbina (o en otro motor), de modo que el vapor estu-
viese en contacto con metales de actividad analoga a la de los elementos de la turbina,
de manera que la actividad corrosiva se realizara en dicho filtro. Un dibujo de este filtro
puede verse en la figura 84.

Figd. S =1= &

Figura 84.—Filtros anticorrosion descritos en la patente de Parsons ES 57 680, ano 1914
(OEPM, Madrid)



Capitulo 4. El arranque de las turbomaquinas térmicas 183

En dicha figura se aprecia una forma de realizacion practica de la invencion preco-
nizada, donde un filtro a se coloca en el conducto por el cual entra el vapor a la turbina.
El filtro consiste en un niUmero de compartimentos b por los cuales circula el vapor.
Este entra por g y sale por h segun el trayecto indicado por las flechas, estando practi-
cados en los diferentes compartimentos unos orificios j para el paso del vapor. En
cada compartimento habia dispuestas unas paredes perforadas ¢ sobre las cuales
iban montadas unas planchas de latén d y de acero g, alternativamente, que también
estaban perforadas. La superficie de accién de estas planchas perforadas estaba regu-
lada por una o mas planchas de encauzamiento, estando dispuesta en el costado del
filtro a una tapa amovible k. Al pasar el vapor por cada uno de los compartimentos del
filtro se ponia en contacto con planchas alternas hechas del mismo metal que los ele-
mentos de la turbina. Con ello se conseguia que la accién corrosiva del vapor sobre di-
chos metales tuviese lugar en el filtro, quedando neutralizadas las sales que producian
la corrosion y que arrastraba consigo el vapor antes de que llegasen a los elementos
que integraban la turbina. De esta manera el vapor resultaba quimicamente inerte so-
bre los 6rganos de la turbina.

Esta patente caducd el 1 de enero de 1925 tras abonar diez anualidades y su pues-
ta en practica esta certificada el 10 de mayo de 1917, por lo que es susceptible pensar
que la invencién gozo6 de cierto reconocimiento comercial.

La obra de Parsons como ingeniero es muy vasta; en el texto de Parsons et al.
(1986) se puede encontrar mas informacioén sobre las primeras invenciones del ilustre
ingeniero britanico. No obstante, méas adelante se comprobara que su @mbito de inno-
vacion no quedd reducido a las turbinas de reaccién.

4.3. Las turbinas de accion de Gustaf De Laval

En el epigrafe anterior se ha hecho una revisién de las primeras turbinas de reac-
cion desarrolladas por el britanico Parsons, aunque Kostyuk & Frolov (1988), p. 9,
apuntan que el ingeniero sueco Gustaf De Laval desarroll6 en 1883 una turbina de ac-
cion en la que la expansiéon del vapor se realizaba en una Unica etapa. Lamentable-
mente en el Archivo Histérico de la OEPM no se ha encontrado esta invencién de De
Laval, por lo que la referencia de Kostyuk & Frolov no puede ser ilustrada con la corres-
pondiente patente espanola.

Carl Gustaf Patrik De Laval nacié en Orsa, Dalarna (Suecia) en 1845, en el seno de
una familia descendiente de franceses que se instalaron en Suecia durante el siglo xvil.
Estudio en el Instituto Técnico de Estocolmo y en la Universidad de Uppsala (Suecia),
donde se gradué como ingeniero; fallecié en 1913. La importancia de De Laval tras-
ciende a su invencién de 1883, pues la turbina de accién puede ser comparada en
cierto modo, y salvando las diferencias técnicas, a la propuesta de Branca de 1629 o,
hidraulicamente, a la turbina Pelton. Ahos mas tarde, en 1888, De Laval desarrollé una
turbina de accién similar a la de 1883, donde la turbina era alimentada por una tobera
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convergente-divergente que permitia optimizar las condiciones de salida del vapor.
Esta invencidén tampoco fue registrada en Espana, pero si ha quedado constancia de
ella a través de la patente belga BE 83 196 presentada el 29 de septiembre de 1888, la
patente britanica GB 7 143 A. D. 1889 solicitada el 29 de abril de 1889, o la patente de
los Estados Unidos US 522 066 presentada el 1 de mayo de 1889. En lo que a este es-
tudio se refiere, se hard mencion al documento norteamericano, ya que la informacion
que se da en él es mucho mas detallada de la que aparece, por ejemplo, en el docu-
mento britanico. La figura 85 muestra el dibujo de la patente britanica de De Laval, si
bien los dibujos son los mismos que los del documento estadounidense.
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Figura 85.—Dibujos de la turbina de De Laval segun aparecen en su patente britanica de 1889
(TPOUK, Newport)

Resulta sorprendente que la publicacion de la patente US 522 066 esté fechada el 26
de junio de 1894, es decir, algo mas de cinco anos después de su presentacién. Este he-
cho puede ser muestra del numeroso trabajo existente entonces en la Oficina de Patentes
de los Estados Unidos, lo que podia generar atrasos en la publicacién de las patentes,
como de hecho ocurre actualmente en buena parte de las diversas oficinas nacionales de
patentes; otra hipétesis es que el retraso hubiera estado motivado por algun litigio. En la fi-
gura 85 se aprecia la disposicion de la invencién de De Laval, donde una turbina A consta
de una serie de alabes sobre los que actla el vapor procedente de la tobera M.

En dicha figura pueden observarse las distintas secciones de la tobera de descarga
del vapor, mas ancha en las proximidades de la descarga c a los alabes, que en la gar-
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ganta b. De Laval justifica la existencia de la seccién b, que ha sido calculada para pro-
porcionar el volumen de vapor necesario para obtener las prestaciones de disefio de la
turbina. También indica en el documento americano que estudios realizados por él y
otros investigadores demuestran que la maxima expansion posible del vapor circulan-
do por un conducto cilindrico o convergente corresponde al 57,7% de su presion ini-
cial, de manera que casi la mitad de la presidon suministrada al vapor no se convierte en
velocidad, resultando unas toberas de muy bajo rendimiento. De Laval indica en su pa-
tente de 1889 que es posible expandir el vapor hasta presién atmosférica e incluso al-
canzar valores inferiores mediante una tobera divergente, lo que permite asi convertir la
energia del vapor en energia cinética. Asi, De Laval establece que cuando el vapor en-
tra a la tobera M lo hace con una presion Po y al llegar a la garganta b tiene una presion
P1 que como maximo es:

Py = 0,577 - Po

En la parte divergente, aguas abajo de la garganta, la presién se reduce debido a la
expansion del vapor, y la velocidad de la corriente aumenta de tal manera que cuando
llega al punto de descarga, la presion P2 se acerca a la atmosférica o a la presién de
descarga establecida, de manera que practicamente toda la presién del vapor se con-
vierte en velocidad:

«En otras palabras, el 57,7% de la presion inicial, que es la que tiene la corriente
de vapor en la garganta o punto mas estrecho de la tobera, se convierte en veloci-
dad por expansion en la tobera divergente.»

Con esta invencién De Laval hace una aportacion fundamental para la Mecénica de
Fluidos en el estudio de movimientos de fluidos en conductos. Llama la atencion una
diferencia existente entre el documento estadounidense y el britanico, pues en éste se
hace referencia a que la expansion realizada en el conducto divergente es isentrépica,
hecho del que no se hace ninguna mencién en el documento norteamericano; asi
cuando De Laval habla de la seccién divergente de su tobera establece que:

«La tasa de crecimiento de la seccion esta relacionada con la proporcion y dis-
tancia entre la seccion menor y la mayor, de manera que en el tramo existente
entre dichas secciones se produce la expansion isentropica de una corriente
de vapor.»

Este hecho muestra que De Laval habia desarrollado su invenciéon con un detallado
conocimiento de la problematica fisica asociada a la evolucion de fluidos en conductos
y hace pensar que conocia perfectamente las caracteristicas de su tobera, como la po-
sibilidad de cambio de régimen subsoénico a supersoénico, o la casuistica del bloqueo
en la garganta. Vuelve a resultar llamativa la diferencia entre documentos europeos y
americanos, lo que hace reforzar la hipotesis de la influencia institucional para una mis-
ma invencion patentada en diversas naciones. En este caso la patente britanica ofrece
una informacién muy exigua, especialmente si se compara con su hermana estadouni-
dense; esta situacion hace recordar la dada con las patentes de Otto y Diesel.
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Dejando a un lado los documentos extranjeros y volviendo al estudio de las paten-
tes espanolas, hay que destacar que De Laval fue un inventor muy fecundo, pues sélo
en Espana solicitd cerca de veinte invenciones, y algunas de ellas no tenian relacion
con las maquinas térmicas, como la ES 16 121 presentada el 2 de agosto de 1894, Un
aparato para ordenar ajustandose automaticamente a las mamas.

La primera patente solicitada por De Laval en Espana y relacionada con sus turbi-
nas fue la ES 13 592, presentada el 2 de agosto de 1892 y titulada Instalacion de pale-
tas en las turbinas de vapor o de gas. El objetivo de la invencién era obtener alabes re-
sistentes para poder transmitir mas potencia a la turbina, y para ello propone que los
alabes, en vez de formar un cuerpo con el rotor, puedan fijarse a él de un modo apro-
piado.

La figura 86 muestra los dibujos correspondientes a esta invencion, donde se apre-
cia que el cuerpo propiamente dicho de la turbina esta formado por dos piezas Ay B
unidas entre si mediante un eje D, de manera que unas tuercas C, E fijen el eje a las
dos piezas. La cara interna de cada pieza A, B esta vacia en su zona periférica, de ma-
nera que al juntar ambas se genera una entalladura donde va alojado el alabe de modo
que su raiz presenta una forma F’ adecuada para acoplarse a dicha entalladura. Para
prevenir el desplazamiento radial de los dlabes se tallan en las piezas Ay B unas mues-

m—— e~

Ui LOTST T
Ll Secrerar
s

/

Figura 86.—Dibujos de la patente De Laval ES 13 592, solicitada en 1892, (OEPM, Madrid)
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cas G y unas ranuras concéntricas H. Probablemente plantear en 1892 unos alabes
con su raiz estriada debi6é suponer un cambio radical en el estado de la técnica de la
época, aunque hoy pueda pasar casi inadvertido por ser algo cotidiano. El certificado
de puesta en practica de esta patente fue expedido el 18 de octubre de 1894, y caducé
el 1 de enero de 1907 tras satisfacer catorce anualidades, por lo que cabe imaginar
que gozd de una vida comercial considerable.

Otra invencién que De Laval registrd en Espana fue la ES 46 527, presentada el 18
de octubre de 1909 y titulada Un sistema de turbo-motor reversible. En este caso De
Laval presenté la patente conjuntamente con el ciudadano sueco Ernst Elis Fridolf Fa-
gerstrom. El objetivo de esta invencién era una turbina del tipo De Laval de disco Unico
y marcha reversible; este tipo de maquinas tenia su aplicacion claramente en la propul-
sién naval. Quizas en este hecho pueda verse la intencién que tenia De Laval por parti-
cipar en la industria de la propulsién naval, en la que Parsons llevaba claramente la de-
lantera desde 1894. La figura 87 muestra los dibujos de esta invencion.
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Observando la figura 87 se aprecia que el rotor a esta montado sobre €l eje b con
una doble corona de alabes c y d dirigidos en sentido inverso. El vapor es admitido por
unos distribuidores concéntricos cénicos e provistos de unos conductos helicoidales f
dentro de los cuales se expande, llegando a los alabes con la direcciéon conveniente
por las toberas g, h. Los mencionados distribuidores comunican con dos camaras au-
xiliares separadas i, j pudiendo admitirse fluido en cualquiera de ellas procedente del
conducto k por medio de la valvula |.

El vapor, después de actuar sobre el rotor, escapa a la camara r por los orificios s,
llegando al condensador mediante los conductos t. Sobre el eje b hay dos pihones de
dientes helicoidales u u que engranan con las ruedas v v montadas en un eje auxiliar w.
Un disco de acoplamiento x permite transmitir directamente la energia desarrollada por
la turbina sin otro elemento de transmision intermedio.

La patente ES 46 527 caducé el 14 de agosto de 1912 tras satisfacer sélo una anua-
lidad y sin tener acreditada su puesta en practica, lo que hace pensar que la invencién
no tuvo ninglin impacto comercial. Ademas de las citadas, De Laval solicité en Espana
otras patentes relacionadas con sus turbinas; de una manera mucho mas breve se dan
detalles sobre algunas de ellas:

— Patente ES 16 757, Modificaciones en los aparatos para regular los motores, soli-
citada el 21 de diciembre de 1894. En este documento se describe un regulador para
la alimentacion del vapor de una turbina, tarado mediante un muelle y un dispositivo hi-
draulico, segun el cual la admisién del vapor se regulaba en funcion de la fuerza que
proporcionaba el muelle y la presion existente en el circuito hidraulico. Caduco el 24 de
abril de 1902 tras satisfacer siete anualidades y su puesta en practica esta acreditada
el 22 de febrero de 1897; ello hace suponer que la invenciéon pudo tener una determi-
nada vida util

— Patente ES 17 972, titulada Perfeccionamientos en los generadores de vapor, y
solicitada el 17 de septiembre de 1895. Describe un generador con un tubo vaporiza-
dor continuo, de forma helicoidal para optimizar la produccién del vapor. La puesta en
practica esta certificada el 2 de noviembre de 1897, y la patente caducé el 13 de febre-
ro de 1900 tras abonar cuatro anualidades.

Hasta aqui llega la revision hecha a las turbinas de accién del ingeniero De Laval.
No obstante, ademas de estos desarrollos, hubo otras propuestas sobre turbinas de
accion, como las que hizo el propio Parsons, padre de las turbinas de reaccién. En su
patente ES 31 577, presentada el 18 de abril de 1903, propuso una turbina de accion
de las del tipo Branca o De Laval, en las que la expansion del vapor desde la presién
inicial a la final se realiza en una sola fase (sic). La propuesta que hace en esta turbina
de accion es que el vapor que va a incidir sobre el rotor lo haga procedente de otro ro-
tor (primario), que gira en sentido opuesto al rotor inicial (secundario), lo que hace que
aumente la velocidad relativa entre vapor y alabes. Segun Parsons con ello se consi-
guen reducir las velocidades angulares y periféricas del rotor, con lo que se disminu-
yen las tensiones en el material del que esta construido el rotor y las pérdidas por roza-
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miento debidas a la elevada velocidad del rotor en el seno del vapor. También
establece que para iguales regimenes de giro con una turbina de accién convencional,
la suya tiene un diametro la mitad de pequeno y la fuerza absorbida debida al roza-
miento es solo de 1/32 de la empleada en estas maquinas. El funcionamiento de la tur-
bina puede deducirse facilmente del estudio de la figura 88.
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Figura 88.—Esquema de la turbina de accion de Parsons descrita en la patente ES 31 577
presentada en 1903 (OEPM, Madrid)

El vapor, procedente de la cdmara h, va pasando por una serie de perforaciones f reali-
zadas en el eje e de la maquina hasta llegar a un rotor primario ¢, de donde se expande
sobre otro rotor secundario a mediante los difusores d. El rotor secundario a tiene unos
alabes b de forma tales como los que se usan en las turbinas Pelton o en las del tipo De
Laval (sic), de modo que el vapor procedente de d, tras chocar con ellos y transmitirles su
energia, pasa directamente al escape; los sentidos de giro de los rotores a y ¢ son opues-
tos. El ajuste en los extremos del eje se realiza mediante unos cojinetes ajustables m; unos
empaquetados k cierran herméticamente el paso del vapor y contrarrestan la presién en el
extremo del eje debida a la reaccién del vapor o al choque contra los alabes.

Esta patente caducé 15 octubre de 1912 tras satisfacer ocho anualidades; la puesta
en préctica esta certificada en los talleres de D. José Ramos, en la calle Ayala, 37, de
Madrid.
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4.4. Las turbinas de Rateau y Curtis

En los epigrafes anteriores se han visto algunas de las turbinas de reaccion y ac-
cion de Parsons y De Laval, como representantes de las principales escuelas de este
tipo de maquinas. Sin embargo, a finales del siglo xix y principios del xx se produjeron
otros avances al aparecer nuevas propuestas. Una de ella fue un tipo de turbina que
combinaba caracteristicas de las anteriores de Parsons y De Laval. El ingeniero francés
Auguste Rateau fue quien hizo los primeros desarrollos sobre este tipo de maquinas,
también llamadas multicelulares de accidn, ya que si bien son turbinas de accion, es-
tan compuestas de varias etapas con caidas de presion en cada una de ellas, como en
las turbinas de reaccion.

Auguste Camille Edmond Rateau nacié en Royan (Francia) el 13 de octubre de
1863. Estudié ingenieria en la Ecole Polytechnique y en la Ecole des Mines de Paris,
obteniendo en ambas las mejores calificaciones de su promocion; buena parte de su
vida profesional estuvo dedicada a la docencia universitaria. Fallecié el 13 de enero de
1930. Entre 1897 y 1901 desarroll6 las primeras ideas sobre una turbina multicelular de
accidn; inicialmente Rateau construyd una turbina de accion del tipo De Laval con
unos alabes con forma similar a las palas de las turbinas Pelton. Como Parsons, Ra-
teau propuso realizar la expansién en varias etapas, pero a diferencia de las turbinas
de aquél, éste sugirié que cada etapa estuviese separada de sus vecinas mediante dia-
fragmas.

Las ideas de Rateau se plasmaron rapidamente en patentes; en Espana Rateau
presentd cerca de veinte en el periodo objeto de este estudio. La mayoria de estas in-
venciones estaban relacionadas con sus turbinas de vapor, pero también hay desarro-
llos de turbocompresores, como se vera a lo largo de este capitulo. La primera patente
de Rateau en Espana fue la ES 27 986, Nuevo sistema de turbina multicelular para va-
por o para gas basada sobre el principio de la accién, solicitada el 12 de junio de 1901.
Ademas del propio Rateau, aparece como solicitante la empresa Société Sautter Harlé
et Cie.

La figura 89 muestra uno de los dibujos de esta invencion, en la que se aprecia el
nuevo montaje de los diversos elementos de la turbina.

En esta patente, Rateau indica algunos problemas que, desde su perspectiva, te-
nian las patentes de reaccién de Parsons. Se enumeran cuatro motivos: 1) Para una
misma caida de presion, la turbina de reaccién gira mas rapido que la de accion. 2) La
diferencia de presion existente en los alabes de las turbinas de reaccion genera un em-
puje sobre el eje de la turbina. 3) Estas diferencias de presidn en las caras de los ala-
bes de las turbinas de reaccion generan fugas de vapor entre el rotor y el estator, que
deben ser minimizadas. 4) La inyeccidn del vapor en las turbinas de reaccién debe ha-
cerse sobre todo su perimetro.

La figura 89 representa un corte vertical de la maquina. Cada diafragma 13-14
esta embutido en una envoltura cilindrica 18 de la turbina. 21 representa el eje,
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Figura 89.—Dibujo de la patente de Rateau ES 27 986, solicitada el 12 de junio de 1901
(OEPM, Madrid)

22 es la admisién del vapor, 23 y 24 son las primeras etapas del rotor, cuyos alabes
son de menor altura, y 25, 26 son las etapas siguientes; el nimero de etapas es pro-
porcional a la potencia de la maquina. 27 es el primer distribuidor que esta fijo en el
fondo delantero 19 de la turbina, y 28 es el segundo distribuidor de forma conica. La
periferia del disco que forman distribuidor y diafragma esta embutida en la envoltu-
ra de la turbina. Las referencias 30 son chapas remachadas sobre la parte trasera
de los diafragmas, de modo que se les dé una superficie lisa que disminuya el roza-
miento del vapor.

Rateau indica que la construcciéon multicelular de la turbina reduce al minimo las fu-
gas de vapor, ya que éste se escapa por una serie de chorros en cada distribuidor, en-
contrandose cada rotor encerrado entre diafragmas; el vapor que se escapa de un dis-
tribuidor y penetra en la camara de un rotor se aprovecha completamente. En la
figura 89 también se puede apreciar que los distribuidores estaban dispuestos forman-
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representa la trayectoria media del vapor una vez que entra por a.

Esta disposicion desencajada de los distribuidores tiene por objeto utilizar la veloci-
dad del vapor al salir del rotor. En el documento también se hace referencia al empleo
de estas turbinas para la produccion de energia eléctrica, indicando que es posible ob-
tener con estas maquinas potencias de entre 4.000 y 5.000 CV para un régimen de giro
de 1.500 rpm. Esta patente caducd el 28 de marzo de 1916 tras satisfacer once anuali-
dades y su puesta en practica esta certificada el 14 de julio de 1903 por el Ingeniero
Industrial Quintin Fernandez Morales, de la 10.2 Promocién (1865), Rama Mecanica,
del Real Instituto Industrial [Colegio y Asociacion «Julio Soler» de Ingenieros Industria-
les de Cantabria (2001), p. 282]. En este punto no se hace referencia a ninguna otra in-
vencion de este ingeniero francés; sin embargo, como se vera en proximas paginas,
Rateau presentd otras patentes en Espana.

Otra invencidn radical sobre turbinas de vapor fue la desarrollada en 1896 por el es-
tadounidense Charles Gordon Curtis (1860-1953), si bien la patente de este ingenio no
fue registrada en Espana. Desde un punto de vista mecdnico, esta turbina es mucho
mas sencilla que las de Parsons o Rateau, pero también proporcionaba un rendimiento
menor. A diferencia de las mencionadas turbinas, en las que se produce una fuerte cai-
da de presion en cada etapa, en la turbina Curtis se produce una disminucién en la ve-
locidad del vapor segun se produce su evolucién. The American Society of Mechanical
Engineers tiene en su pagina webs® un folleto donde se describen las primeras realiza-
ciones de esta turbina Curtis. Sin embargo, y como se vera posteriormente, ésta no fue
la Unica aportacion de Curtis a las turbomaquinas térmicas.

La turbina de vapor Curtis se encuentra descrita en las patentes estadounidenses
US 566 968 y US 566 969 del ano 1896. La figura 90 muestra uno de los dibujos de
esta turbina, donde puede apreciarse un conducto K por el que circula vapor proce-
dente de una caldera y que desemboca en una tobera L.

Aunque Curtis no lo menciona explicitamente, dicha tobera puede ser del tipo De
Laval, pues en el texto se indica que existen varias opciones de tobera, siendo la diver-
gente una de ellas. Una vez que el vapor se ha expandido en la tobera L, pasa por una
primera etapa de turbina que acciona un eje A. Esta etapa tiene una primera seccion
de alabes moviles ¢, una segunda de alabes fijos e y una tercera de alabes méviles d.

El vapor, después de pasar por el rotor d, atravesaba un conducto M que terminaba
en una tobera de expansién similar a la tobera L. A continuacién se producia una nue-
va expansion en una segunda etapa, también acoplada al eje A, que repetia la misma
estructura de un rotor ¢, un estator e y un nuevo rotor d. El conducto de escape P po-
dia acoplarse a un condensador o estar abierto a la atmosfera.

35 Véase http://www.asme.org/history/brochures/h144.pdf segun su URL del mes de agosto de
2004. También puede encontrarse informacion de la turbina Curtis en el texto de Daumas et al. (1978),
pp. 95-96.
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americana de la turbina Curtis, de 1896
(USPTO, Washington) 1 s e o, e emian

Debe destacarse la detallada informacién que proporciona Curtis en sus patentes
americanas, en las que no sélo explica los elementos que integran su turbina, sino que
también da referencias exhaustivas sobre parametros termodinamicos, como las pre-
siones a lo largo de diferentes puntos de la turbomaquina.

Otra clase de turbina de vapor que tampoco se patenté en Espana fue la sueca
Ljungstréom desarrollada a partir de 1907. Se trataba de una turbina radial de reaccion
en el que el vapor evolucionaba en coronas concéntricas de alabes. En la obra de Dau-
mas et al. (1978), p. 96, puede encontrarse mas informacion sobre estas turbinas.

Con este estudio finaliza lo que podria considerarse la revisién de las invenciones
radicales mas importantes relacionadas con las turbinas de vapor, lo que viene a con-
firmar, para el caso de estas turbomaquinas, la hipétesis planteada al final del capitulo
1 sobre invenciones principales o radicales e invenciones menores o incrementales.
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Asi, puede comprobarse que muchas de las invenciones radicales relativas a turbinas
de vapor se protegen en Espana; en algunos casos esas patentes no fueron presenta-
das en el momento inicial de su desarrollo (como la primera turbina de Parsons), o
poco después se realizo el registro de algunos perfeccionamientos en dichas invencio-
nes (patentes de De Laval). También llaman la atencién los casos en que la caducidad
se produce a los pocos anos de su solicitud; este hecho puede interpretarse desde
una doble perspectiva: en los casos en que la patente no caduque a los pocos afnos,
cabe entender que la invencién tuvo impacto comercial y por tanto la patente tiene una
validez per se. Los casos en que la patente caducd al poco tiempo de su solicitud, pue-
den interpretarse como un fracaso comercial o como una estrategia para impedir la
proteccion por parte de terceros competidores: si la patente se solicita, y luego caduca
rapidamente, se esta abriendo la invencién al mercado, con lo cual nadie podria impe-
dir la explotacion comercial de su desarrollo al solicitante poco convencido por prote-
ger en Espana.

4.5. Invenciones incrementales relevantes sobre turbinas de vapor

En los epigrafes anteriores se han visto algunas de las invenciones radicales mas
relevantes relativas a turbinas de vapor y que corresponden a las turbinas de Parsons,
De Laval o Rateau; pero también hay numerosas invenciones incrementales que las
desarrollaron y perfeccionaron. En 1914, fecha en que finaliza este estudio, las turbinas
de vapor apenas llevaban treinta anos de funcionamiento, por lo que las mejoras he-
chas desde entonces han sido numerosisimas, sobre todo si se comparan con las rea-
lizadas durante el periodo de analisis. A continuacién se presentan algunos ejemplos
de las invenciones incrementales que completaron el desarrollo de las turbinas de va-
por, como mejoras en elementos tales como alabes o cierres laberinticos, por citar al-
gunos de ellos.

Ya se ha visto que los primeros desarrollos de las turbinas de vapor surgieron en
Europa; no obstante, también se produjeron otros avances al otro lado del Atlanti-
co. Uno de los que contribuyeron al desarrollo de las turbomaquinas fue George
Westinghouse que nacié el 6 de octubre de 1846 en Nueva York. Su padre, proce-
dente de una familia de agricultores, tenia grandes habilidades mecanicas por lo
que en 1856 cred la empresa G. Westinghouse & Company, dedicada a la fabrica-
cion de utiles agricolas. En 1868 el joven Westinghouse se mudo6 a Pittsburgh,
Pennsylvania, donde fundé la Westinghouse Air Brake Company, dedicada inicial-
mente a la fabricacion de frenos ferroviarios; la empresa se diversifico y entr6 en el
mundo de la produccién de energia eléctrica, por lo que se asocié con ilustres inge-
nieros, como Nikola Tesla, y realizaron numerosos desarrollos en este terreno. Fa-
llecié en Nueva York el 12 de marzo de 1914.

Westinghouse solicité numerosas patentes en Espafna durante el periodo objeto
de este estudio, cerca de ciento veinticinco, si bien las primeras de ellas estaban re-
lacionadas con sistemas de frenado para ferrocarril; en el texto de Caydn et al.
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(1998), aparecen algunas de estas patentes ferroviarias. Westinghouse también
presentd otras patentes relacionadas con maquinas eléctricas y turbinas de vapor.
A continuacion se destacan algunas de estas Ultimas dada la importancia que tuvo
la empresa de Westinghouse en el desarrollo de dichas turbomaquinas a lo largo
del siglo xx.

La patente ES 30 778, Mejoras en turbinas accionadas por fluidos bajo presion, fue
presentada el 2 de diciembre de 1902. En el documento se indica que se pretende
construir una turbina compacta y duradera, que utilice en primer término la energia ci-
nética que imprime la velocidad del fluido propulsor debido a la expansion del chorro
por medio de un numero relativamente reducido de juegos o series de distribuidores y
coronas de alabes (sic). La figura 91 muestra algunos de los dibujos mas representati-
vos de esta invencion; en ella puede apreciarse la camara de admisién 6 con la que co-
munica el orificio de entrada 5; aquélla comprende dos partes anulares separadas por
un nervio de refuerzo 7 provisto de orificios 8 por los cuales puede pasar libremente el
vapor entre ambas partes.
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Figura 91.—Algunos dibujos de la patente de Westinghouse ES 30 778, de finales de 1902
(OEPM, Madrid)
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Sobre el eje de la turbina va rigidamente montado un tambor 15, compuesto por
cuatro partes unidas entre si por tornillos 20. Este tambor soporta los alabes mévi-
les de la turbina, que van dispuestos en juegos de tres a cada lado de la linea cen-
tral. Partiendo de la camara de admisién de vapor 6, la primera etapa de alabes moé-
viles 25 va montada en una anilla 24 sujeta al tambor. La segunda etapa de alabes
26 va montada en la parte cilindrica principal del tambor 15, y la tercera etapa de
alabes va montaba sobre un aro que forma parte del tambor; los alabes de cada
etapa varian progresivamente en longitud. Ademas de los alabes moviles existen
una serie de alabes fijos 35, 37 y 39 (éstos no aparecen en la figura 91) que sirven
de guia para el vapor.

Westinghouse propone aumentar el rendimiento de la maquina recalentando el va-
por durante su avance por la turbina, para lo que se colocan una serie de tubos 42, 43
y 44 que alimentan y evacuan el vapor a través de los conductos 52, 53, 54 y 55. Sin
embargo, ésta no era la primera vez que se proponia en una patente el recalentamien-
to del vapor, pues una disposicién de este tipo fue planteada en la patente espanola
ES 29 793 presentada el 7 de mayo de 1902 [Amengual (2004 b), pp. 303-305]. El fun-
cionamiento de la turbina de Westinghouse es el siguiente: el vapor entra en la cAmara
6 por el orifico de admisién 5 a la presion de la caldera de alimentacion; pasa por los
orificios 10, los conductos 12 y las boquillas 13 donde se expande lo suficiente para in-
cidir sobre la primera etapa de alabes 25, después pasa por los alabes 35 del estator
para ir a otro escalén de alabes 25. Desde aqui el vapor pasa a los tubos 42, 44 pa-
ra ser recalentado y a continuacion evoluciona en las otras etapas de éalabes fijos
y moviles ya citados. La puesta en practica de la invencién esta certificada el 13 de fe-
brero de 1906; la patente caducd, después de satisfacer doce anualidades, el 1 de
enero de 1915.

Otra patente de Westinghouse es la ES 31 136, Mejoras en turbinas accionadas
por fluidos bajo presion, certificado de adicion de la anterior que fue presentada el
3 de febrero de 1903, dos meses después que su parte principal. La figura 92 ilus-
tra los dibujos de esta invencion. En ella se aprecia la caja de la turbina 1 en la que
va montada su eje y sobre él va sujeto el tambor 2 que tiene una corona de alabes
3 que van adaptados para que cooperen con unos alabes guia 4. El tubo de admi-
sién de vapor 5 comunica con un canal 6 en cuya parte interna hay un aro 7 fijado
a la caja, teniendo este aro una serie de depresiones 8 que van a parar en unas
bocas 9.

Una vez que el vapor ha pasado la primera serie de alabes méviles 12, atraviesa
unos canales 16, 17. La energia cinética del vapor se utiliza en la siguiente etapa del ro-
tor 19, para pasar luego por el estator 4 y a continuacién un nuevo rotor 3, producién-
dose un aumento gradual en el tamano de los dlabes. La puesta en practica de la in-
vencion se acredito el 16 de mayo de 1906, y su caducidad se produjo conjuntamente
con su patente principal, el 1 de enero de 1915.

Como puede apreciarse estas mejoras de Westinghouse no suponen nuevos de-
sarrollos radicales en las turbinas de vapor respecto los planteamientos que fueron
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Figura 92.—Dibujos de la patente de Westinghouse ES 31 136, presentada el 3 de febrero de 19083.
Es un certificado de adicion de la patente ES 30 778 (OEPM, Madrid)

establecidos por Parsons, De Laval, Rateau o Curtis. Las mejoras que Westinghou-
se preconiza en sus patentes corresponden con invenciones incrementales que
permiten perfeccionamientos en las grandes sendas tecnolégicas de las turbinas de
vapor.

En las paginas restantes de este epigrafe se muestran ejemplos destacables de
otras invenciones incrementales relacionadas con las turbinas de vapor, algunas de
ellas originales de destacadas personas o empresas relacionadas con estas maquinas
térmicas. Ello permitird comprobar la existencia de estas invenciones que fueron per-
feccionando los paradigmas tecnoldgicos abiertos por sus respectivas invenciones ra-
dicales.

Ademas de las patentes ya vistas en el epigrafe 4.2, Parsons también registro in-
venciones menores en Espana, como la ES 39 219, Mejoras en turbinas, compresores
rotatorios, y sus analogos, solicitada el 5 de octubre de 1906. La figura 93 muestra los
dibujos de esta invencion, que describe mejoras en los cierres de las turbinas de va-
por; el objetivo que se buscaba era evitar el deterioro de los alabes por el contacto con
el tambor de la turbina.
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Figura 93.—Dibujos de la patente de Parsons ES 39 219, solicitada el 5 de octubre de 1906
(OEPM, Madrid)

Los alabes del rotor g van sujetos al eje de la turbina j en cualquier forma conocida;
los mismo sucede con los alabes de estator h, sujetos a la envolvente k. Frente a los
alabes del rotor g hay provistos unos flejes dentados m hechos en latdn y fijados a la
envolvente; similarmente los alabes del estator h tienen otros flejes p fijos al eje de la
turbina. Cuando los flejes se erosionan, pueden ser sustituidos facilmente por otros,
evitando desgastes en la envolvente o ejes. También se proponen diversas formas de
alabes. La puesta en practica esta acreditada el 18 de abril de 1908 y la patente caducé
el 1 de enero de 1919 tras abonar doce anualidades.



Capitulo 4. El arranque de las turbomaquinas térmicas 199

Otra patente de Parsons es la ES 47 734, Mejoras en turbinas, solicitada el 6 de
abril de 1910. Esta es un certificado de adicidén de otra patente de Parsons, la ES 33
447, por lo que la caducidad de ambas se produjo simultdneamente el 1 de enero de
1917. La invencion plantea mejoras en los cierres de las turbinas para propulsion naval,
y propone habilitar en el interior del empaquetado una o varias camaras anulares, des-
de las cuales cualquier cantidad de vapor que pudiera escaparse por el cierre es lleva-
da por unos conductos a una etapa de presion inferior, al condensador o a la atmosfe-
ra. La figura 94 muestra los dibujos que ilustran esta invencion.

En la figura puede observarse la turbina de marcha hacia delante a y la turbina de
contramarcha b; c es el escape de la primera turbina y d el de la segunda; f es el empa-
quetado entre la particion entre turbinas e y el eje; g y k son unas camaras habilitadas
en dicho empaquetado, que comunican por medio de los conductos h j bien sea a una
etapa de presioén inferior, al condensador o a la atmésfera. Parsons indica que si bien
en los dibujos se representan turbinas de accion, la invenciéon puede aplicarse también
a turbinas de reaccién o de accion y reaccion combinadas. Esto muestra que Parsons
no se limité al desarrollo de las turbinas de reaccién, como ya se ha visto desde estas
paginas. La puesta en practica de la invencion se acreditd el 23 de abril de 1913.

La empresa germano-suiza Brown, Boveri & Cie Aktiengesellschaft también aporto
numerosas invenciones en el desarrollo de las turbomaquinas. Charles Eugen Lancelot
Brown, uno de sus fundadores, solicité el 26 de septiembre de 1902 la patente ES 30
406, titulada Mejoras en turbinas de gas y vapor de las del tipo o modelo de expansion
multiple; uno de sus dibujos se puede apreciar en la figura 95.

No se conoce el motivo por el que Brown solicitd personalmente esta patente,
cuando el resto de las patentes que se presentaron en este terreno estan a nombre de
su compania. El objetivo de esta invencidon era encontrar una forma que permitiese re-
gular las turbinas de vapor de expansién multiple de manera que se pudiera mejorar su
economia cuando funcionaban con cargas moderadas. El mismo Brown indica que
Parsons, en su patente britanica GB 11 223 A. D. 1897, ya se planteaba cémo optimizar
el consumo de estas maquinas a bajas velocidades. Para solucionar esta cuestion,
Brown propone el empleo de un regulador tal y como se aprecia en la figura 95, donde
se colocan unos conductos de vapor desde la caja de vapor a puntos intermedios de la
turbina, graduandose automaticamente los orificios de entrada a dichos conductos
desde el regulador.

En la figura 95 puede apreciarse la turbina 1 con el conducto de admision de va-
por 2. Unas conducciones 3, 4, 5 llevan el vapor a puntos intermedios de la turbina, te-
niendo sus orificios de entrada 6 forma de aberturas anulares, regulados por la valvu-
la 7. La valvula va unida a un pistén 10 gobernado por un muelle 11, que se mueve con
arreglo a la presidn que existe en la caja de distribucién, graduada por un regulador 9
que acciona otra valvula por medio de la palanca 8. El certificado de puesta en practica
de esta invencién se hizo el 7 de diciembre de 1905, y su caducidad se produjo el 4 de
octubre de 1912 tras pagar nueve anualidades.
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Figura 94.—Dibujos de la patente
de Parsons ES 47 734, del ano
1910 (OEPM, Madrid)

NEORTE Dt & o C261'C 1910
CON St *ADD zqri{! Foetpiocere 8. (:.{.((. Fardend

7

3

7 { ©

[
5

: ? T
3 7
Figura 95.—Uno de los -
dibujos de la patente ES QE}%%
30 406, solicitada el 26 de T
septiembre de 1902 -

(OEPM, Madrid)



Capitulo 4. El arranque de las turbomaquinas térmicas 201

D27 T2 2y

7
lf,/g//////////////A?
e

7z

A

}-0 LT,

4 g

wrtmnllll 7

e il |
I il

g7/

7
lill=
N

‘ \

v s
=
() NN

7
I

V2777

WA AIIITTT )

h
Fig.L
Ve P
m’ i 0 a
£
P
P K
m
Vjabboict, 16 o Stulis et 1927
h Brwm, Bovoes ¢ Compagriw
. et gecelloe
| CONFORNE Fig. 2. T
Figura 96.—Dibujos de la patente Y S BLICAL) . / Yy % e
de Brown Boveri & Cie AG ES 41 200, % Iy i ,
de 1907 (OEPM, Madrid) -

La patente ES 41 200, también de Brown, Boveri & Cie Aktiengesellschaft, y titulada
Un nuevo sistema de turbina de vapor con lados de impulso y lado de reaccién combi-
nados, fue solicitada el 16 de julio de 1907. Esta invencién propone una turbina mixta
con etapas de accién y de reaccion, tal y como se aprecia en la figura 96.

Esta turbina tiene un lado de accion (el de la izquierda de los dibujos de la figu-
ra 96) y otro de reaccién (el de la derecha), representado por a. Las distintas etapas b,
¢, d que se aprecian en la configuracién superior de la figura 96 corresponden a etapas
de alta presién y son de accién, del tipo Rateau, mientras que las etapas a son de baja
presion. El vapor después de evolucionar por b, ¢, d, pasa a las etapas de reaccién a.
En el dibujo inferior de la misma figura se tiene una turbina de accién p tipo Curtis para
la etapa de alta presidn; el vapor después de expandirse en la etapa p pasa a las de
reaccién a. En su texto, Daumas et al. (1978), p. 97, senalan que este tipo de turbinas
fue muy habitual a principios del siglo xx. La puesta en practica de esta invencion esta
certificada el 15 de marzo de 1910, se abonaron trece anualidades y la patente caducé
el 1 de enero de 1921.

Para finalizar la revisién hecha a las invenciones incrementales relacionadas con las
turbinas de vapor que se patentaron en Espana, se propone la revisiéon de otras cuatro
patentes solicitadas por dos ilustres ingenieros, Nikola Tesla y Viktor Kaplan.
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Es conocida la faceta de Nikola Tesla como ingeniero eléctrico, donde desarrolld
numerosas invenciones que registr6 como patentes, especialmente en los Estados
Unidos; sin embargo, probablemente no sea tan conocida su faceta en otros terrenos
de la ingenieria. Tesla nacié en Smiljan, Croacia, el 9 de julio de 1856; estudi6 ingenie-
ria en las Universidades de Graz (Austria) y Praga. En 1884 emigré a los Estados Uni-
dos donde protegid sus invenciones y vendié sus derechos a Westinghouse, lo que le
proporcioné numerosos ingresos. Fallecié en Nueva York el 7 de enero de 1943.

La vertiente de ingeniero mecanico de Tesla se manifiesta con la patente espanola
ES 49 122 solicitada el 21 de octubre de 1910 y titulada Mejoras introducidas en los
motores actuados por fluidos3®. En esta patente Tesla describe una bomba o compre-
sor y una turbina que pueden verse respectivamente en las figuras 97 y 98. Debe des-
tacarse que esta patente espanola resulta de dificil comprension, pues sus construc-
ciones gramaticales son complejas y enrevesadas, probablemente debido a la mala
traduccion de algin documento extranjero. En cualquier caso, la invencién de Tesla se
basa en dos principios segun menciona en su patente: la adhesion y la viscosidad
(sic). Cabe suponer que el funcionamiento de estas maquinas estaba fundado en efec-
tos relacionados con la capa limite (y la tensidn superficial cuando se empleaban liqui-
dos), pues el modo de funcionamiento de ambos mecanismos era basicamente el mis-
mo: sobre un eje habia dispuestos una serie de discos planos paralelos, muy
estrechos, y muy préximos unos de otros, entre los que habia un fluido. Si la maquina
se comportaba como generadora, al proporcionar energia a su eje, los discos comen-
zaban a girar, el fluido quedaba confinado entre los discos y se producia un efecto de
bombeo; si por el contrario la maquina se comportaba como motora, el fluido a alta
presion se introducia por un extremo y evolucionaba entre los discos, generando su
movimiento y proporcionando energia mecanica.

La bomba o compresor que se aprecia en la figura 97 consta de varios discos pla-
nos rigidos 1 de un didmetro apropiado atornillados a un eje 2 y sujetos al soporte 4
mediante una rosca 3; los discos 1 tienen entre si una separacion 5. Cada disco tiene
unas aberturas centrales 6 entre las que se disponen unos brazos 7 preferentemente
curvos para reducir la pérdida de fuerza debida al paso del fluido. El conjunto se monta
en una caja 8 que descansa sobre una base 12; ademas hay unas prensaestopas 9,
una entrada de fluido 10 y su salida 11. Segun Tesla, el funcionamiento del compresor
se debe fundamentalmente a la existencia de dos fuerzas,

«.. Una que actua en sentido tangencial en direccién de la rotacién, y la otra que
actua en sentido radial exterior...»

Los efectos combinados de estas fuerzas tangencial y centrifuga consiguen la pro-
pulsion del fluido que continuamente va creciendo y aumentando en velocidad con su
marcha y paso en espiral hasta que alcanza la salida 11.

3% Se puede encontrar mas informacién sobre esta turbina de Tesla en la pagina web, correspon-
diente a la URL del mes de febrero de 2004, http://www.frank.germano.com/tesla_turbine.htm.
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Figura 97.—Dibujos del compresor de Tesla Figura 98.—Dibujos de la turbina de Tesla
descrito en la patente ES 49 122 descrita en la patente ES 49 122

(OEPM, Madrid) (OEPM, Madrid)

La figura 98 muestra la disposicién de la turbina, conceptualmente similar a la confi-
guracion anterior; unos discos 13 tienen unos radios 15 con sus aberturas 14; atrave-
sando los discos hay unos canales 18. El dispositivo se introduce en una caja 19 con
su eje 16 y sus prensaestopas 21; el vapor o fluido a presién entra por los conductos
28, regulados por valvulas 29, a través de las ranuras 26.

Finalmente el fluido sale de la maquina por las aberturas centrales 14. La puesta en
practica de la invencion en Espafna no esta acreditada®” y la patente caducé el 1 de
enero de 1914 tras abonar tres anualidades. Todo parece indicar que el éxito de Tesla
como ingeniero quedé limitado a su faceta eléctrica, y que en el terreno energético no
cosecho los triunfos que deseaba con estas maquinas.

A continuacion se presentan algunas patentes del ingeniero austriaco Viktor Kaplan
(1876-1934), padre de la turbina hidraulica que lleva su nombre. Kaplan registro varias
de sus patentes en Espana, y aunque la aplicacion practica de sus invenciones esté rela-
cionada con las maquinas hidraulicas, en sus patentes hace mencién a su uso también

37 A pesar de ello, en la mencionada pagina web http://www.frank.germano.com/tesla_turbine.htm
se indica que estas maquinas si fueron construidas en los Estados Unidos.
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Figura 99.—Algunos dibujos de la
patente de Kaplan ES 57 133
de 1913 (OEPM, Madrid)
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en turbomaquinas térmicas (turbinas de vapor y gas), motivo por el que se ha decidido
incluirlas en estas paginas. Una de estas patentes es la ES 57 133 Una maquina rotativa
(turbina de agua, de vapor 6 de gas, 6 bien bomba 6 ventilador centrifugo), solicitada el
17 de diciembre de 1913. Algunos dibujos de esta invencidn se aprecian en la figura 99.

Kaplan comienza esta patente haciendo una revision del estado de la técnica en tur-
binas hidraulicas, destacando las turbinas axiales (tipo Jonval o Girard) y las radiales
(tipo Francis). El objeto de la invencién consiste en una construccién especial de las par-
tes fijas y méviles de las turbomaquinas. En la figura 99 se aprecia la proyeccién radial
de la pala s1 correspondiente a la rueda directriz y la pala sz a la rueda motriz. Kaplan in-
dica que para el objeto de la invencién es indiferente la geometria de las palas. La paten-
te describe la existencia de unas camaras R1 Rz de tal anchura radial que el paso del
agente de trabajo tiene lugar sin violencia (sic) en la mayor parte de dichas camaras. La
puesta en practica de esta invencion se certificd el 22 de marzo de 1920, se abonaron
once anualidades y la caducidad de la patente se produjo el 1 de enero de 1925.
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Probablemente la invencién mas conocida de Kaplan sea la que se describe en su
patente ES 58 793 Regulacion de las paletas giratorias para turbinas hidraulicas de va-
por 6 de gas y para bombas rotatorias ¢ turbo-compresores, solicitada el 22 de julio de
1914. La patente indica que la regulacién de las turbinas puede hacerse por estrangu-
lacién mediante valvulas o bien mediante paletas guias giratorias (paletas giratorias de
Fink) que permiten reducir la anchura de paso interior entre dos paletas-guias proxi-
mas; sin embargo, este ultimo tipo de regulacion es ineficiente al decrecer la fuerza de
impulsién del agua.

Para remediar este inconveniente Kaplan propone dar a la rueda motriz de la turbi-
na una forma tal que las paletas de las mismas puedan girar de tal modo que sus posi-
ciones, y por consiguiente sus angulos de entrada y de salida, puedan ser modificados
segun las necesidades. En la figura 100 se pueden ver los triangulos de velocidades y
un esquema de la pala de la turbina Kaplan. En ella, 1 representa la entrada a la rueda
motriz, ¢4 es la velocidad absoluta de entrada del agua en la rueda motriz, u; su veloci-
dad periférica y wy la velocidad relativa del agua, y las magnitudes ¢, uz, y w2 repre-
sentan las mismas magnitudes a la salida del agua en el punto 2. Los parametros 3 y
representan respectivamente los angulos de salida de las ruedas guia y motriz, y « es
el angulo de entrada en la rueda motriz.

Figura 100.—Triangulos de velocidades descritos en la patente de Kaplan ES 58 793 de 1914
(OEPM, Madrid)

La puesta en practica se certifico el 22 de marzo de 1920 y la patente caducd, tras
abonar ocho anualidades, el 1 de enero de 1923. Como ya se ha indicado en los ante-
riores capitulos, esta practica de incluir en una misma invencion distintas tecnologias
(como es el caso, donde una misma patente sorprendentemente puede servir tanto
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para turbomaquinas hidraulicas como para térmicas) tiene como Unico objetivo obte-
ner una proteccién lo mas amplia posible. Es evidente que las aplicaciones de Kaplan
para maquinas hidraulicas no tienen validez para las turbomaquinas térmicas, debido a
las diferencias en el fluido de trabajo (incompresible y compresible) y a problemas de
escala y semejanza entre ambos tipos de maquinas.

La ultima invencion de Kaplan que se cita es la descrita en la patente ES 59 147
Rueda corredera para maquinas giratorias y analogas con paletas en forma de alas, so-
licitada el 10 de octubre de 1914 y cuyos dibujos se reproducen en la figura 101.
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Figura 101.—Dibujos de la patente ES 59 147 de Kaplan de 1914 (OEPM, Madrid)

En dicha figura, los dibujos 1 y 3 representan ruedas mdviles con paso radial de
agua, y la figura 5 es la rueda de una turbina Francis. El objetivo de la invencién es dar
a las palas de las turbinas una forma tal que el fluido sea conducido principalmente
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sélo a lo largo de una superficie de pala, pero no entre dos superficies contiguas; con
ello se pretende reducir las pérdidas por rozamiento al haber asi una menor superficie
mojada. La puesta en practica de la invencion se acredit6 el 22 de marzo de 1920 y ca-
duco el 1 de enero de 1923 tras satisfacer ocho anualidades.

Si bien estas invenciones de Kaplan no pertenecen al campo de las turbinas de va-
por y gas, su afinidad y la excelencia del trabajo de este destacado ingeniero austriaco
han propiciado su inclusién en estas paginas.

4.6. Los origenes de los turbocompresores y las turbinas de gas

La ultima evolucién técnica en el campo de las maquinas térmicas que aqui se ana-
liza es la relativa a las turbinas de gas. En cierto modo, la aparicién de turbinas de gas
una vez conocidas las turbinas de vapor era algo que podia esperarse, a la vista de la
evolucién experimentada por las maquinas alternativas de vapor, los motores de aire
caliente y los motores de combustién interna. Empleando el simil evolutivo menciona-
do alo largo de este trabajo, las turbinas de gas son a las turbinas de vapor, lo que los
motores de combustién interna alternativos son a las maquinas de vapor alternativas.

Debido a que el estudio realizado finaliza en 1914, veinticinco afos antes del fun-
cionamiento de la primera turbina de gas industrial estacionaria productora de ener-
gia®8, la revisidn que se hace en estas paginas es a la fuerza incompleta, ya que no se
cubre todo el lapso existente hasta la aparicion de la turbina de gas.

Como es sabido, la turbina de gas, considerada como motor térmico, estd com-
puesta por dos maquinas térmicas: una maquina generadora, el turbocompresor, y
una maquina motora, la turbina. Muchas de las primeras patentes que proponian las
primitivas turbinas de gas contemplaban la existencia de estos elementos; sin embar-
go, su éxito no llegd hasta que se dieron los avances necesarios en la Aerodinamica y
la Metalurgia. Es por ello por lo que a continuacién se propone hacer una primera revi-
sidn sobre la evolucion de los turbocompresores, para después ofrecer una pequena
muestra de patentes que proponian el desarrollo de turbinas de gas, entendidas como
motor térmico.

Antes de comenzar dichas revisiones, cabe destacar la existencia de algunos docu-
mentos especialmente relevantes: las patentes estadounidenses de Brayton y Curtis.
Como ya es sabido, Brayton propuso en su patente el ciclo termodinamico que siguen
las actuales turbinas de gas, mientras que Curtis (al que ya se ha citado en el epigra-
fe 4.4) propuso una configuracién mecanica para la turbina de gas. Dado que estas in-
venciones no fueron registradas en Espafa, a continuacion se hace una breve resefa
de las mismas a la vista de los citados documentos americanos y alguno britanico.

3% En la pagina web de The American Society of Mechanical Engineers (segun su URL del mes de
agosto de 2004 http://www.asme.org/history/brochures/h135.pdf) puede encontrarse un folleto sobre
esta instalacion industrial.
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El ciudadano estadounidense George Bailey Brayton presenté en 1872 la patente
US 125 166 titulada Perfeccionamientos en motores de gas; también solicit6 la inven-
cion en el Reino Unido, obteniendo la patente britanica GB 432 A. D. 1872. La figu-
ra 102 muestra algunos dibujos de la invencién de Brayton tal y como aparecen en la
patente britanica.

Fic. I.

Figura 102.—Algunos dibujos de la patente britanica de Brayton GB 432 A. D. 1872
(TPOUK, Newport)

En esta figura se aprecia un cilindro A en el que hay dos pistones B y D unidos por
una biela E. Al mezclador F llega aire y combustible que se junta en una proporcién
doce a uno; esta mezcla es aspirada en la camara C, donde se comprime y conduce al
depdsito G cuya capacidad es al menos doble que la del cilindro A y donde el gas se
mantiene a una cierta presién constante. El gas almacenado en el depoésito G se lleva
al conducto f; para eso, la leva J ubicada en el interior del cilindro A acciona el balancin
K que tira del vastago k y acciona la valvula h, lo que permite el paso del gas de G a f.
La mezcla llega a la parte inferior del cilindro A donde tiene lugar la combustién; unos
diafragmas e se ubican en la base del cilindro para impedir el retroceso de llama. La
combustion del gas se realiza de manera que se produce una fuerza expansiva que
mueve el piston. Después el pistdn hace la carrera descendente gracias al impulso del
volante M, y a su vez se produce la apertura de la valvula de escape que evacua los ga-
ses quemados, con lo que se produce la repeticién del ciclo.

En este punto es de destacar el hecho de la practica coincidencia absoluta entre la
patente americana y la britanica; aunque existen algunas diferencias formales entre los
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dos documentos, el contenido técnico de las dos patentes es idéntico. Este hecho re-
sulta significativo, pues a lo largo de este trabajo se han visto notables diferencias entre
las invenciones hechas por algunos europeos ilustres y sus patentes en Europa y en
los Estados Unidos. Por ejemplo, recuérdense las patentes europeas de Otto y Diesel y
las comparaciones hechas con sus hermanas americanas (epigrafes 3.2 y 3.5), donde
se vio que los documentos americanos eran mas detallados que las mismas patentes
solicitadas en Europa. Sin embargo, en la patente de Brayton se observa el mismo
contenido tanto para el documento americano como para el europeo, es decir, el solici-
tante americano redacta su patente con igual detalle para su mercado y para el euro-
peo, mientras que los inventores europeos detallan mas sus invenciones cuando las
protegen en los Estados Unidos que cuando lo hacen en los paises europeos.

Aunque este hecho no sea concluyente, parece indicar que a finales del siglo xix las
patentes estadounidenses poseian un mayor contenido técnico que las respectivas eu-
ropeas, quizas fruto del hecho que en los Estados Unidos el sistema de concesion de
patentes era mas exigente que en algunos paises europeos, pues no en todas las na-
ciones de Europa el sistema de concesion de patente era con examen, como ocurria
en los Estados Unidos.

Si bien Brayton fue quien concibié termodinamicamente el ciclo de la turbina de
gas, hubo numerosas propuestas para llevarlo a cabo, como la planteada por Curtis en
su patente US 635 919; la figura 103 muestra algunos de los dibujos de esta patente.
Esta patente de Curtis fue presentada el 24 de junio de 1895, aunque su publicacion se
produjo el 31 de octubre de 1899; Curtis hizo esta propuesta antes que su turbina de
vapor, mencionada en el epigrafe 4.4. En el dibujo superior de la figura 103 se aprecia
la configuracién general de la maquina de Curtis, donde hay un compresor especifico
para el aire y otro para el combustible, llevandose éste a unos depésitos B. C es la ca-
mara de combustién donde los gases, una vez quemados, se expanden en la turbina,
tal y como puede apreciarse en el dibujo inferior de la figura 103. A pesar de esta pro-
puesta, y de otras muchas que se hicieron en el mismo ambito, todavia existia un pro-
blema fundamental, y éste era la compresién.

4.6.1. Los primeros turbocompresores

Como se vera en el apartado siguiente, a principios del siglo xx hubo numerosas
propuestas para el desarrollo de las turbinas de gas; un elemento comun a todas ellas
era la compresién previa del aire antes de producirse la combustion de la mezcla ga-
seosa. Sin embargo el problema radicaba en como realizar dicha compresion. Hoy en
dia son conocidos los problemas vinculados con los turbocompresores, que fueron so-
lucionados con el desarrollo de la Aerodinamica y la Metalurgia, segun ya se ha apun-
tado. Los problemas aerodinamicos de los turbocompresores estan relacionados con
el desprendimiento rotativo y el limite de funcionamiento estable hasta la linea de bom-
beo. En los textos de Mufoz Torralbo et al. (2001), pp. 302-305, Dixon (1981),
pp. 166-169 y Cohen et al. (1983), pp. 138-143, pueden encontrarse referencias sobre
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Figura 103.—Algunos dibujos de la turbina de gas de Curtis, segin su patente solicitada en 1895
(USPTO, Washington)

estos problemas; para entender la dificultad de resolver estas cuestiones dentro del
contexto historico analizado, recuérdese que Ludwig Prandtl (1875-1953) desarrollé la
teoria de la capa limite en 1904, gracias a la cual se produjo un avance en la Mecanica
de Fluidos hasta entonces inimaginable. Ademas de estas cuestiones, los compreso-
res debian estar construidos con materiales que soportasen los esfuerzos mecanicos y
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térmicos a los que debian estar sometidos, por lo que todavia debieron esperarse algu-

nos anos hasta que estas cuestiones pudieron ser solventadas.

Independiente de estos problemas, en Espana se presentaron algunas patentes re-
lativas a turbocompresores que, por desconocimiento, permanecian ajenas a las difi-
cultades citadas. Una de éstas es la ES 28 254, Perfeccionamientos en compresores y
bombas rotatorias, solicitada por Parsons el 24 de julio de 1901. En el documento se

describe el objeto de la invencién:

«Mi invento consiste en un compresor o bomba del tipo turbina que funciona por
el movimiento de unas series o juegos de alabes o paletas moéviles entre unas se-
ries de alabes fijas, estando las (sic) dlabes moéviles mas separadas unas de otras
que en mis turbinas de vapor y construidas con una superficie curva por el lado
de succidn, y una superficie plana o ligeramente céncava por el lado de salida, y
situada a un angulo conveniente con el eje de rotacion. Las paletas fijas pueden
tener unas configuracion similar e ir dispuestas en forma analoga en la caja que
las encierra a un angulo cualquiera, pero a veces deben ir colocadas esencial-

mente paralelas al eje de rotacion.»

Como se comprueba, en el documento se hace mencién a los alabes en género fe-
menino (las alabes). La figura 104 muestra una forma de disposicién de este turbocom-
presor. En ella puede apreciarse la carcasa a en cuyo interior hay una serie de alabes
guia b situados a distancias fijas unos de otros, teniendo los alabes guia una seccion
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Figura 104.—Algunos dibujos del turbocompresor descrito en la patente ES 28 254, de 1901
(OEPM, Madrid)
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preferentemente plano convexa, yendo su convexidad en disminucidon con mas rapidez
hacia el borde de succién (sic) h que hacia el borde de salida k.

El eje del turbocompresor d, que se apoya sobre los soportes e y f, incorpora los
alabes moviles g que alternan entre las hileras de los alabes guia b. El eje d se pone en
movimiento por la accién de una turbina de vapor u otro medio acoplado. Parsons tam-
bién indica que para aumentar la eficacia de la compresién puede enfriarse el compre-
sor mediante una camisa de agua, y estima que para unos alabes guia paralelos al eje
del compresor y los alabes moviles formando 30°, el rendimiento del compresor seria
del 60%. La puesta en practica fue certificada el 14 de octubre de 1903 por el Ingeniero
Industrial Quintin Fernandez Morales. Se abonaron diez anualidades y la patente cadu-
cé el 12 de agosto de 1916.

Esta no fue la Gnica invencién de Parsons sobre turbocomprosores; la patente ES
36 583, Perfeccionamientos en compresores, bombas y aparatos analogos del tipo tur-
bina, solicitada el 7 de agosto de 1905, describe otra configuracion de estas maquinas,
que puede observarse en la figura 105. En los dibujos se ven una serie de alabes guia
a, de modo que el nimero de éstos no sea multiplo de los alabes moviles b que haya.
Los alabes guia a van sujetos a unas anillas metélicas c, alojadas en las ranuras d la-
bradas a maquina en la envolvente cilindrica e y sujetas por unos pernos de fijacion k.
Los alabes guia a presentan una curvatura de manera que cualquier tangente forma un
angulo de unos 45° con los radios. Esta curvatura se da hacia adentro, en el sentido de
rotacion representado por la flecha, con objeto de contrarrestar el efecto de la fuerza
centrifuga. Parsons comprobé esta configuracion en la practica, obteniendo un rendi-
miento mayor que si la curvatura se hiciera hacia el exterior; ademas, conseguia que se
atenuase el ruido y la vibracién producida a mayores velocidades. La puesta en practi-
ca esta certificada el 4 de abril de 1908 y la patente caducé el 28 de octubre de 1912
tras abonar seis anualidades.

La Société des Etablissements Postel-Vinay present6 alguna patente relacionada
con turbocompresores, como la ES 32 546, solicitada el 22 de septiembre de 1903 y
que tiene por titulo Un procedimiento para la compresion del aire u otros fluidos elasti-
cos, por medio de los aparatos que se describen. En el documento se indica claramen-
te cudl es el objeto de la invencion:

«Hemos podido averiguar que al transmitir la velocidad al aire u otro fluido elasti-
co, dicha velocidad se puede convertir en presiéon obligando al fluido a que pase
por un conducto que tenga paredes que vayan en convergencia o disminucion
gradual, y que al estar dicho conducto convenientemente proporcionado pueda
convertir toda o una gran parte de la velocidad en presién sin producir al paso del
fluido mayor interceptacion de la que resulta por la fricciéon o rozamiento en las
paredes del referido conducto. También hemos averiguado que cuando una turbi-
na o rueda giratoria que tiene una serie de alabes cuya abertura no es simétrica,
parecidas a las de algunas formas de turbinas, resulta un dispositivo altamente efi-
caz y de gran rendimiento para transmitir velocidad a un fluido elastico dandosele
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Fig 3!

Figura 105.—Vistas del turbocompresor descrito en la
patente ES 36 583, solicitada en 1905
(OEPM, Madrid)

entrada al fluido por uno de los lados de la turbina y descargandole por el otro
lado a una velocidad mayor que la de los alabes.»

En definitiva, lo que se propone en esta patente es el empleo inverso de una turbina
para que haga las funciones de turbocompresor. Para ello se le debe aplicar un trabajo
al eje, por ejemplo, mediante una turbina de vapor; incluso en el documento se citan
turbinas descritas en otras patentes de la empresa capaces de realizar este cometido
(como los documentos ES 32 299, ES 32 301, ES 32 302 y ES 32 303). La figura 106 re-
presenta un dibujo con uno de los dispositivos descritos en esta patente.
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Figura 106.—Una forma de realizacién del turbocompresor descrito en la patente ES 32 546
(OEPM, Madrid)
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En dicha figura A, B, C representan rotores, montados sobre el eje D, que tienen
una serie de dlabes a rodeados por un cierre b. Los alabes, que no presentan un perfil
simétrico, tienen en ¢ su borde de ataque y en d el de salida. Las coronas de dlabes A,
B, C tienen unas cubiertas E, F y G para garantizar la hermeticidad y evitar las fugas de
fluido. La admision del fluido a cada etapa se hace por los conductos H, |, K, y la des-
carga por L, M, N, realizando entre cada etapa de compresion una refrigeracion del flui-
do a comprimir mediante los refrigeradores O, P. La patente caducé el 16 de agosto de
1906 tras abonar soélo dos anualidades y sin tener acreditada la puesta en practica, lo
que hace pensar que no se produjo su comercializacion.

Para finalizar esta rapida revision a los primeros turbocompresores registrados en
Espana, a continuacién se analizan dos de las propuestas realizadas por el ingeniero
francés Auguste Rateau. La primera de ellas es la patente ES 40 613 solicitada el 27 de
abril de 1907, titulada Perfeccionamientos en compresores-ventiladores multicelulares.
La figura 107 muestra algunos dibujos de esta invencién.
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é“‘/u/ Figura 107.—Algunos dibujos del

turbocompresor de la patente ES
40 613 (OEPM, Madrid)
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En la patente se propone realizar una compresién lo mas proxima a una evolucion
isoterma; para ello se plantea la instalacién de unos diafragmas entre los conductos
del compresor por los que circula agua, produciéndose asi la refrigeracion de la com-
presion. La puesta en practica se certifico el 31 de mayo de 1910 y caducé el 1 de ene-
ro de 1919 tras satisfacer once anualidades.

El segundo turbocompresor propuesto por Rateau es el que se describe en la pa-
tente ES 40 926 solicitada el 7 de junio de 1907 y de titulo Perfeccionamientos en los
turboventiladores de alta presion. Esta es una patente de introduccion, es decir, una
patente ya solicitada en otro pais y que se deseaba registrar en Espana; como se sabe,
esta modalidad de Propiedad Industrial tenia una duracién de cinco anos, y la patente
de Rateau caducd por fenecimiento, al llegar al final de su vida Util. La puesta en practi-
ca se certificod el 9 de julio de 1910. La figura 108 representa algunos dibujos de esta
patente.
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Figura 108.—Algunos dibujos de la patente ES 40 926, presentada en 1907 (OEPM, Madrid)

Esta invencién describe un sistema de compresién parecido, en cierto modo, al
descrito por la Société des Etablissements Postel-Vinay en su patente ES 32 546. El do-
cumento describe unos compresores A, B, C, D instalados en serie y accionados por
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unas turbinas de vapor H, L, J, K. El aire o fluido comprimido que sale de una etapa de
compresion se refrigera en uno de los refrigerantes E, F, G antes de entrar en la si-
guiente etapa del compresor; para ello se pone en contacto el fluido a comprimir con
un chorro de agua fria finamente dividido para aumentar la superficie de contacto, to-
mandose las precauciones adecuadas para que el agua no sea arrastrada al interior de
los compresores.

Asi finaliza la revisidn hecha a los primeros turbocompresores registrados en Espa-
na; desde una perspectiva actual llama la atencién el hecho de encontrar en varios de
estos documentos la refrigeracion del fluido entre las diversas etapas de compresion.
Sin embargo, a pesar de estas acertadas propuestas termodinamicas, todavia estaba
alejada la mayoria de edad de estas turbomaquinas.

4.6.2. Las propuestas primitivas sobre turbinas de gas

Las turbinas de gas tampoco alcanzaron su edad adulta en los primeros anos del
siglo XX; sin embargo, este criterio no es completamente compartido por toda la comu-
nidad técnica. En la conferencia ASME/IGTI TURBOEXPO 2003, celebrada en Atlanta,
Estados Unidos, los dias 16 a 19 de junio de 2003, se presentd una ponencia (Paper
Number GT2003-38069) por parte de Olav Bolland y Timot Veer de la Norges tek-
nisk-naturvitenskapelige universitet (Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia). En
esta ponencia se presentaba la turbina de gas del ingeniero noruego Agidius Elling
(1861-1949), desarrollada en 1903%. Segln estos autores, Elling empezd sus desarro-
llos para obtener una turbina de gas en 1884, hecho que —dicen— se consiguio el 27
de junio de 1903 al obtener mas trabajo de expansion que de compresion y generar un
trabajo neto de 8,2 kW. La figura de Elling no sélo ha sido reconocida por sus compa-
triotas de principios del siglo xxi; el Profesor Riti Singh, de la Universidad de Cranfield
(Reino Unido), en un articulo del afio 20014° también cita al ingeniero noruego como la
persona que desarrolld la primera turbina de gas que proporcioné trabajo Util. Hay que
citar que Elling solicité una patente en Espana, si bien no tenia relacién alguna con tur-
binas de gas (se trata de la patente ES 57 234, sobre un dispositivo para mejorar la
suspension en carruajes, presentada el 10 de enero de 1914).

Dejando a un lado la posibilidad que Elling obtuviera trabajo Util con su turbina, debe
destacarse que hubo numerosos intentos por conseguir una maquina de este tipo. Pro-
bablemente una de las invenciones mas conocidas relativas a turbinas de gas de este
periodo sea la de los franceses René Armengaud y Charles Lemale. En su texto, Muhoz
Torralbo et al. (2001), p. xv, indican que Armengaud y Lemale construyeron en 1906 una

% Unresumen de esta conferencia puede verse en la pagina web de la Norges teknisk-naturvitenska-
pelige universitet, http://www.ept.ntnu.no/elling/Elling presentation ASME2003, Bolland.pdf segun su
URL del mes de febrero de 2004.

40 Este articulo se puede encontrar en la pagina web de la Universidad de Cranfield, segun su URL
del mes de febrero de 2004, http://www.cranfield.ac.uk/sme/imeche/imechelecture.pdf.
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turbina de gas con un compresor centrifugo de 25 escalonamientos disefiado por Ra-
teau y construido por Brown Boveri. Este compresor, que absorbia 245 kW con una rela-
cién de compresion 3:1 y un rendimiento del 70%, estaba accionado por una turbina
Curtis de dos escalonamientos. El rendimiento global de la turbina no superé el 3,5%
con una temperatura de entrada a la turbina de 560 °C. Desgraciadamente no ha queda-
do registrado que ambos presentaran en Espana una patente sobre esta turbina de gas,
aunque sf hay constancia de otras patentes solicitadas por Lemale.

Asi, en 1903 present6 dos patentes relativas a lo que él llamé Un turbo-motor de
combustién interna. Bajo este nombre se encuentra la patente ES 31 262, presentada
el 28 de febrero de 1903. La figura 109 muestra los dibujos de esta invencion.
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Figura 109.—Dibujos de la patente ES 31 262 de Charles Lemale, ano 1903 (OEPM, Madrid)
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Aire comprimido procedente de un depdsito iba por el conducto a, mientras que
el combustible bajo presién penetraba por el conducto b y se distribuia por una
boca de salida c. EI combustible liquido se pulverizaba al chocar sobre un cono d
provisto de unos canales laterales por donde penetraba el aire, que arrastraba al
combustible pulverizado mezclandose con él. Un regulador centrifugo graduaba la
admision de la mezcla estrechando el paso mediante un calibrador x. Al abandonar
la camara e la mezcla se repartia por varios conductos f que la guiaban hacia la ca-
mara de combustién g. Estos conductos f servian para formar una mezcla muy ho-
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mogénea y se componian de unos anillos agujereados h separados por unas telas
metalicas i.

La mezcla, antes de llegar a la camara de combustién g, tropezaba con un cono
j que tenia unos canales laterales k, siendo dicho cono mévil y graduando la admi-
sion por el movimiento de traslacién que se generaba debido a las diferencias de
presiones entre las cAmaras de combustién y la presién de salida de la mezcla. El
cono también podia adquirir un movimiento de rotacién debido al movimiento de la
mezcla a través de sus canales k; este movimiento giratorio favorecia la turbulencia
de la mezcla y la ignicién al contacto de los gases calientes presentes en las cama-
ras de combustién. Al llegar la mezcla a las camaras de combustién g se inflamaba,
escapandose los gases de combustién por las toberas m, en donde se dilataban y
adquirian gran velocidad que se transmitia a los alabes de la turbina n, que iba cal-
zada sobre un eje r y descansaba en dos cojinetes soportes p y g. La presion axial a
la que estaba sometida la turbina n se compensaba mediante el rodamiento u, sos-
tenido por un soporte especial. La configuracion geométrica de las camaras de
combustién podia ser esférica u ovoide, siendo su nimero indeterminado. Existia
un conducto que las unia entre si para compensar las diferencias de presion exis-
tentes entre ellas, y habia unas valvulas o0 que graduaban la salida de los gases de
escape.

Lemale expone que el ciclo de esta turbina tiene cuatro fases, como si fuesen
los cuatro tiempos del motor de combustion interna alternativo: 1) compresién pre-
via del aire, 2) combustién a presidon constante, 3) expansién completa de los ga-
ses, y 4) escape. También hace otro razonamiento termodinamico sobre el funcio-
namiento de su maquina, pues establece que la temperatura de los gases de
escape es casi la misma que la de la mezcla explosiva antes de la combustién; de
ahi Lemale infiere que «todas las calorias que despide la combustién han sido trans-
formadas en trabajo» debido a que las pérdidas por las paredes son casi nulas por-
que «hay fuga continua de los gases. La pared una vez caldeada, ya no vuelve a en-
friarse mas». Existen algunos puntos que no quedan claros en esta descripcién,
como la forma en que se realiza la combustién; Lemale indica que la mezcla com-
bustible se inflama al entrar en contacto con los gases calientes de la combustion,
pero no se indica cémo se realiza inicialmente el proceso.

Lemale también propone el empleo de escalonamientos cuando la turbina esté so-
metida a elevadas presiones para poder aprovechar adecuadamente la expansiéon de
los gases. La patente tiene certificada su puesta en practica el 30 de mayo de 1906, en
los Talleres de José Ramos, en la calle Ayala, 37, de Madrid. Se abonaron cinco anuali-
dades, y la patente caducé el 8 de enero de 1910.

Unos meses después de presentar esta patente, el 7 de noviembre de 1903, Le-
male propuso nuevos perfeccionamientos en su invencidn; para ello solicit6 la pa-
tente ES 32 836. En ella, el ingeniero francés, expone cudles son las mejoras de su
invencion:
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«1) En no efectuar la mezcla de aire y de combustible pulverizado mas que en el
momento mismo en que esta mezcla va a penetrar dentro de las camaras de com-
bustioén y esto justo en la entrada de dichas camaras.

2) Endar alas camaras de combustion una forma tal que la pared interna abrace
la vena gaseosa a medida que su volumen crece por consecuencia de la dilata-
cién producida por la combustion.

3) En construir las camaras de combustiéon con una materia refractaria muy re-
sistente y que impida las pérdidas de calor.

4) En favorecer la continuidad del encendido de la mezcla gaseosa determinada
por una chispa eléctrica, disponiendo dentro de dichas camaras un hilo de platino
mantenido al rojo por la combustién de dicha mezcla gaseosa.»

Los dibujos de esta patente no se encuentran en buen estado de conservacion, lo
que no ha permitido incluirlos en estas paginas; sin embargo, la configuracion de la in-
vencién es muy parecida a la vista en la anterior patente espanola ES 31 262. La vida
de esta patente fue mayor que la de su hermana, pues caducé tras haber sido abona-
das doce anualidades y ponerse en practica, el 3 de diciembre de 1906, en los mismos
Talleres de la calle Ayala, 37, de Madrid.

A modo de curiosidad merece la pena citarse que en estas patentes de Lemale
aparece un poder suyo para la tramitacion en Espana de las mismas; pues bien, este
poder esta firmado ante el Gabinete del Ingeniero Consultor M. Armengaud, ubicado
en el 23 Boulevard de Strasbourg de Paris (véase la figura 110). No se ha podido deter-
minar si este ingeniero estaba relacionado con René Armengaud, con quien Lemale
realizaria en 1906 otro prototipo de turbina de gas, aunque cabe sospechar la posibili-
dad de alguna relacion familiar entre ambos.

Ademas de las citadas anteriormente, Lemale presentod otras patentes en Espana;
cabe destacar la ES 54 178 presentada en noviembre de 1912 sobre un sistema de ge-
neracién de vapor, aunque no se ha considerado objeto de este estudio.

Ademas de estas invenciones de Lemale, en Espafa se presentaron otras paten-
tes que pretendian emular el comportamiento de una turbina de gas. A continuacién
se hard una breve revisién de dos de los numerosas patentes que proponian desa-
rrollar este tipo de ingenios, si bien en algunos casos estos documentos estan muy
alejados de la concepcién actual que se tiene sobre las turbinas de gas. Pierre
Rambal, residente en Zurich, solicité el 27 de abril de 1905 la patente ES 36 025 Una
turbina de gas que funciona con vacio para gases de combustion de materias com-
bustibles cualesquiera. El documento comienza comentando la necesidad e impor-
tancia de los compresores en las turbinas de gas, diciendo que en muchos casos el
compresor es una turbina invertida pudiendo emplearse cualquiera de las turbinas
conocidas (Parsons, Rateau u otras). La figura 111 muestra los dibujos correspon-
dientes a esta invencion.
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El funcionamiento de la invencion es el siguiente: al generador de gas A (que no in-
dica cdmo esta constituido, pero cabe pensar que sea gas procedente de la combus-
tién de carbon) entra aire a presion procedente del conducto B. La combustion puede
hacerse, segun el solicitante, bien a presién constante o a volumen constante, sin que
el modo elegido sea relevante bajo el criterio de este documento. La ignicién se realiza
mediante una chispa eléctrica E, llegando el aire de combustién mediante el conducto
D al tubo C, que hace de camara de combustion, y conduce los gases producidos y
calientes a la turbina G. Los gases que se expanden en la turbina lo hacen hasta una
presion inferior a la atmosférica. A la salida de la turbina, los gases quemados se en-
frian en el refrigerante H y pasan por el conducto J de donde son aspirados por el com-
presor K y comprimidos hasta la presion ambiente. Después, el compresor M aspira
por el conducto N el aire atmosférico y lo comprime hasta la presion del generador al
cual llega por el conducto O. Algunas de las propuestas realizadas en esta patente son
llamativas, aunque no se entiende cémo se evitarian problemas como el retroceso de
llama en la zona de combustiéon. La patente tiene acreditada su puesta en practica el
10 de abril de 1908, en los talleres de D. José Ramos Lopez, en la calle Ayala, 37, de
Madrid. Caducé el 1 de enero de 1916 tras satisfacer diez anualidades.

La patente ES 36 098, solicitada el 20 de mayo de 1905 por Paul Klétzer, residente
en Berlin, describe unas Mejoras introducidas en las turbinas de explosién, que se ilus-
tran en la figura 112.
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En la invencion se describe que la compresién del aire se realiza mediante un com-
presor alternativo D, que lo conduce a la camara de combustion A; ademas a esta ca-
mara llega el combustible mediante la bomba F, asi como vapor de agua a través del
dispositivo E; la admisién de estos compuestos en la camara A se hace a través de las
valvulas d, e, f. En la camara A se produce la combustién de la mezcla, expandiéndose
los gases de escape por la tobera B hacia la turbina C. Llama la atencién el empleo de
compresores alternativos, propuesta diferente de las actuales turbinas de gas. La
puesta en practica esta certificada el 26 de noviembre de 1907 en los talleres de D.
José Ramos Lopez, en la calle Ayala, 37, de Madrid. Caduco el 1 de enero de 1916 tras
abonar diez anualidades.

Tuvieron que pasar mas de veinte afnos desde que se hicieron estas propuestas
hasta que en 1930 Frank Whittle, entonces un cadete de la Royal Air Force, presentase
una patente en el Reino Unido sobre Mejoras relativas a la propulsion de aeronaves y
otros vehiculos. Esta fue la primera patente de Whittle sobre un turborreactor y de ella
se derivarian los primeros propulsores aeronauticos a reaccién. La figura 113 muestra
los dibujos de esta invencion, patente britanica GB 347 206.
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Figura 113.—Dibujos de la primera patente
britanica de Whittle, GB 347 206, de 1930
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Si bien esta patente no fue presentada en Espafa, y aunque quede fuera del perio-
do de estudio de este texto, se ha considerado Util hacer una breve referencia a ella
dada la importancia que tuvo Whittle y esta invencién en el desarrollo posterior de los
aerorreactores. En esta figura se aprecia la evolucion termodinamica del ciclo que pro-
pone Whittle, asi como una forma de realizaciéon de su invencién. La linea AG represen-
ta la presion atmosférica, DC es el proceso de compresion, CE es la combustion a pre-
sién constante, EF representa la porcién de la expansion que se emplea para realizar el
trabajo de compresion y FG es la expansion hasta la atmosfera que genera empuje por
la reaccion del fluido. También en dicha figura se aprecia un dibujo de la invencién,
donde 1 es el compresor con sus tomas de aire 2, 3 el rotor, de manera que el aire que
es admitido va evolucionando por dicho compresor hasta llegar a los alabes 7 de otro
compresor, centrifugo, desde donde pasa a unos difusores 8 que llevan el aire compri-
mido a la camara de combustién 10. Ahi el aire se mezcla con el combustible que es in-
troducido mediante los inyectores 11; los gases, una vez quemados, se expanden en
una turbina 13 que, segun indica Whittle, puede ser del tipo De Laval o Curtis.

En buena parte puede considerarse que esta patente de Whittle abre una nueva
etapa en el desarrollo de las turbinas de gas; lamentablemente, el estudio de la evolu-
cion posterior de estas maquinas queda fuera del &mbito de investigacion de este tra-
bajo. En el documento de Meher-Homiji (1998), puede obtenerse una mayor informa-
cion sobre el desarrollo inicial del turborreactor de Whittle.

A lo largo de este capitulo se han visto las invenciones mas destacables relativas a
turbomaquinas térmicas, empezando con las turbinas de vapor. Cabe destacar que
aqui también se da el esquema ya comentado en los anteriores capitulos sobre inven-
ciones radicales e invenciones incrementales. Se ha podido comprobar que se repite la
casuistica de unas pocas invenciones que establecen el campo técnico (turbinas de
Parsons, De Laval, Rateau, Curtis) y muchas invenciones menores que las desarrollan
y perfeccionan. No es posible establecer lo mismo para las turbinas de gas, ya que en
el periodo analizado no se desarrollaron las grandes invenciones radicales que la defi-
nieron (como la patente britanica de Whittle), aunque todo hace pensar que este es-
quema de invenciones mayores y menores también se repite en este caso. Lo mismo
cabe expresar en lo que a los turbocompresores se refiere, ya que su perfeccionamien-
to estuvo vinculado al de la Aerodinamica y la Metalurgia, como en el caso de las turbi-
nas de gas y los turborreactores. Si bien habia un desarrollo teérico y practico de estas
turbomaquinas, su funcionamiento a elevados rendimientos no fue posible hasta que
se dieron los avances cientificos que permitieron solventar los problemas técnicos que
aparecian en estas maquinas. Ello viene a corroborar la hipotesis de la convergencia
tecnoldgica, en este caso de las turbinas de gas y los turbocompresores con las Cien-
cias de los Materiales y la Mecéanica de Fluidos.






5. MAQUINAS TERMICAS E HISTORIA
ECONOMICA

En los tres capitulos previos se ha hecho una revision de las invenciones mas rele-
vantes que fueron patentadas en Espana durante el periodo 1826-1914 relativas a las
tres grandes ramas de las maquinas térmicas: maquinas de vapor alternativas, moto-
res de combustion interna alternativos y turbomaquinas térmicas. En dichos capitulos
se ha hecho una revision descriptiva de las patentes mas relevantes, tanto sobre inven-
ciones radicales como incrementales.

A lo largo de este capitulo se reflexiona sobre la evolucion histérica de estas tecno-
logias y su relacién con la economia espafnola. Para ello se presentan inicialmente una
serie de tablas en las que se resumen diversos parametros relevantes: la distribucion
de invenciones por campos técnicos analizados, origen de los solicitantes y lugar de
residencia, asi como el numero de patentes que llegaron al final de su vida util. Tam-
bién se analiza la evolucién de la potencia en las maquinas que supusieron invencio-
nes radicales para cada rama de este sector técnico, de manera que quede ilustrado el
aumento de potencia especifica segun el tipo de maquina térmica considerada.

Por Ultimo se intenta averiguar si el estudio llevado a cabo en esta investigacion sir-
ve para responder a algunas de las preguntas establecidas en el epigrafe 1.7, es decir,
a ciertas cuestiones que la Historia Econémica plantea en los andlisis sobre procesos
de innovacion, cambio técnico y crecimiento econémico.

5.1. Patentes relativas a maquinas térmicas

A lo largo de este epigrafe se sistematiza parte de la informacién estudiada durante
la investigacion que ha permitido localizar las invenciones descritas en las paginas an-
teriores. Se trata, en definitiva, de analizar en qué ramas tecnoldgicas se patentaba
mas y de donde procedian los inventores, teniendo también en consideracion la dura-
cion de las concesiones como indicador de impacto.
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5.1.1. Analisis estadistico

Antes de iniciar el estudio especifico referente a las maquinas térmicas, conviene ubi-
car dicho sector en el contexto nacional de la época. Tal y como se indico en el epigrafe
1.6, durante el periodo objeto de estudio se presentaron en Espafna unas 65.000 patentes,
de las que 1.302 correspondian a maquinas térmicas, es decir, que un 2% del total de las
patentes registradas estaban relacionadas con el sector analizado. En la obra de Saiz
(2002 a), se hace un estudio sobre la distribucién de patentes en diversos sectores pro-
ductivos durante el periodo 1759-1900. Saiz muestra la relevancia de algunos campos tec-
nolégicos estratégicos cuantificando las solicitudes de patentes presentadas, resultando
que al sector siderometallirgico le correspondia el 5,5%, al eléctrico el 4,1% vy al ferroviario
el 3,7%. Se aprecia que el porcentaje que representaban las patentes sobre maquinas tér-
micas (el 2%) era del mismo orden de magnitud que en los otros &mbitos mencionados,
aunque el numero de patentes en este sector era menor que en aquéllos. En cualquier
caso debe recordarse que los periodos analizados no son exactamente los mismos.

El primer andlisis que aqui se realiza procede de la informacién obtenida en la ta-
bla 2, que ilustra el porcentaje y nUmero de patentes que se protegieron en Espana en el
periodo objeto de estudio en este trabajo, relacionado con cada una de las tres grandes
lineas tecnoldgicas: 1) maquinas de vapor alternativas 2) motores de combustién interna
alternativos, motores de aire caliente y compresores alternativos, y 3) turbomaquinas.

TaBLA 2.—Porcentaje y nimero de patentes presentadas en Espana
entre 1826 y 1914 sobre maquinas térmicas, segun su especialidad

% sobre el total

Tipo de maquina térmica (nimero de patentes)

MV, oo 23,20 (302)
MAC, MCIA, CA. . ... 55,99 (729)
TM. 20,81 (271)
Total ..ot 100,00 (1.302)

Para evitar la repeticion de estos campos tecnolégicos, en las tablas usadas a lo
largo de este capitulo se emplean los siguientes acrénimos para hacer referencia a di-
chos campos y obviar asi su denominacién completa:

CA: Compresores Alternativos

MAC: Motores de Aire Caliente

MCIA: Motores de Combustién Interna Alternativos
MV: Maquinas de Vapor Alternativas

TC: Turbocompresores

TG: Turbinas de Gas

TM: Turbomaquinas

TV: Turbinas de Vapor
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Segun se desprende de esta tabla, la rama en que se solicitaron mas patentes fue la
de los motores de combustién interna alternativos, con mas de la mitad de las solicitu-
des sobre el total de maquinas térmicas, mientras que las patentes de maquinas de va-
por alternativas y turbomaquinas rondaban el 22% de las solicitudes cada una de ellas.
Segun estos datos, fue en los MCIA donde se concentraron los procesos de innovacion.
Hay que considerar que la industria de bienes de equipo se instal6 en Espana durante el
ultimo tercio del siglo xix, siendo La Maquinista Terrestre y Maritima quizas la empresa
mas representativa de este sector; en esa época en que comenzé la construccidon nacio-
nal de maquinas de vapor alternativas, éstas ya estaban muy desarrolladas y probable-
mente la aportacién tecnolégica espanola a la innovacién en este sector fue limitada. Sin
embargo, la aparicién de los MCIA coincidié con el desarrollo de la industria nacional de
construccidon mecanica, lo que pudo fomentar la concentracién de esfuerzos e innova-
cién en este sector en detrimento de las maquinas de vapor alternativas. En cuanto a las
turbomaquinas, su menor presencia quizas pueda explicarse debido a que su importan-
cia econdmica se produjo ya avanzado el siglo xx. La tabla 3 muestra la distribucién de
solicitudes por campos tecnoldgicos con un mayor grado de detalle.

TaBLA 3.—Porcentaje y distribucion de las patentes analizadas segun su especialidad

Tipo de maquina térmica % sobre el total (nimero de patentes)

Mv 23,20 (302)

CicloOtto . ............. 3,15 (41)

Ciclo Diesel . . .. ......... 0,69 (9)

MCIA / MAC / CA Sin especificar. . . .. ... ... 51,77 (674)

CA. .. .. . 0,38 (5)

Total MCIA/ MAC / CA . . .. 55,99 (729)

TV . 18,43 (240)

TG. .. 1,54 (20)

™ TC . .. 0,84 (11)

Total TM ............... 20,81 (271)
Total 100,00 (1.302)

Del andlisis de esta tabla se ve que casi el 56% de las patentes correspondian a
motores de aire caliente, motores de combustion interna alternativos y compresores al-
ternativos; en la mayoria de ellos no se especificaba el tipo del motor objeto de la in-
vencion, sdlo en 41 patentes (el 3,15% del total) se indicaba que la invencién era sobre
motores tipo Otto, y Unicamente 9 de ellas (0,69% del total) correspondian a motores
tipo Diesel. El 18% de las solicitudes se refieren a turbinas de vapor, y un escaso 1,5%
tratan sobre turbinas de gas.

La tabla 4 muestra los paises de residencia de los solicitantes de las patentes obje-
to de estudio, sin especificar el tipo de maquina térmica. Aunque no es posible asegu-
rarlo en todos los casos, puede sospecharse que, en la mayoria de ellos, el pais de re-
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TABLA 4.—Paises de residencia de los solicitantes de patentes de maquinas térmicas

Pais de residencia Patentes de maquinas
del solicitante térmicas solicitadas (%)
Alemania. . ................... 13,67
Argentina . ............ ... ... 0,31
Australia . . ................... 0,31
Austria .. ......... ... ... .. ... 0,61
Bélgica...................... 2,15
Canada. ..................... 0,46
Espaha...................... 15,82
Estados Unidos . . .............. 9,91
Finlandia. . ................... 0,08
Francia...................... 30,26
Holanda . .................... 1,15
Hungria. . .................... 0,08
Italia. . ......... ... ... ..... 1,77
Luxemburgo . ............ .. ... 0,15
Nueva Zelanda . ............... 0,31
ReinoUnido .................. 11,83
Rusia ....................... 0,77
Suecia . ... 1,15
Suiza . ... 2,30
Indeterminado . . . .............. 6,91
Total ......... ... ... ........ 100,00
Numero de patentes. . . ......... 1.302

sidencia coincidia con la nacionalidad del solicitante, aunque hay excepciones a esta
hipotesis (como las patentes del suizo Zoller, vistas en el epigrafe 3.8.2, que residia en
Turin cuando solicitd sus patentes en Espafna). Esta imprecision se debe a que, en la
época de estudio y para la concesién de patentes, la Administracién Espanola sélo pe-
dia al solicitante que indicara su lugar de residencia, y no su nacionalidad.

Se comprueba que hay cinco grandes focos de procedencia tecnolégica: el 30%
de las patentes proceden de Francia, casi el 16% de Espana, alrededor del 14% de Ale-
mania, un 12% del Reino Unido, y practicamente el 10% de los Estados Unidos. Llama
la atencién que en un 7% de los casos no es posible determinar la procedencia de los
solicitantes. El resto de las patentes fueron pedidas por solicitantes de catorce paises
distintos, la mayoria de ellos europeos.

Esta distribucion de la procedencia de los solicitantes viene a coincidir con el plan-
teamiento que hace Saiz sobre el origen de la dependencia tecnologia espafnola. Se-
gun este autor, Saiz (2002a), durante el periodo 1759-1900 casi el 58% de las patentes
presentadas en Espana fueron solicitadas por extranjeros, y la mayor parte de estos
solicitantes, casi un 20%, procedian de Francia. A la vista de la tabla 4 se observa que
para el periodo 1826-1914 esta dependencia asciende a casi el 85% en el campo de
las maquinas térmicas y los principales paises de procedencia de esta tecnologia eran
los mismos que establece Saiz: Francia, Alemania, Reino Unido, y los Estados Unidos.
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La tabla 5 representa un andlisis mas detallado del contenido de la tabla 4, pues en
ella se expone el pais de residencia de los solicitantes de patentes espanolas segun las
tres grandes trayectorias tecnolégicas de maquinas térmicas: maquinas de vapor alter-
nativas; motores de aire caliente, motores de combustién interna alternativos y com-
presores alternativos, y turbomaquinas.

TaBLA 5.—Paises de residencia de los solicitantes de patentes de maquinas térmicas, segun
sus tres grandes trayectorias tecnolégicas

Pais de residencia Patentes sobre MV Patentes sobre Patentes sobre TM
del solicitante (%) MAC, MCIA, CA (%) (%)

Alemania. . .............. 9,93 15,91 11,81
Argentina .. ............. 0,66 0,27 -
Australia . . .............. 0,99 - 0,37
Austria . ................ 1,32 0,14 1,11
Bélgica................. 2,99 2,61 -
Canada. ................ 0,33 0,69 =
Espana................. 21,85 17,56 4,43
Estados Unidos . . . ........ 14,24 7,96 10,33
Finlandia. . .............. - 0,14 -
Francia................. 24,51 28,12 42,43
Holanda . ............... 1,66 1,23 0,37
Hungria. . ............... - 0,14 -
ltalia................... 0,99 2,47 0,74
Luxemburgo .. ........... - 0,27 -
Nueva Zelanda . .......... 0,33 0,27 0,37
ReinoUnido ............. 8,61 11,66 15,86
Rusia . ................. - 1,10 0,74
Suecia .......... .. ..., 0,99 0,69 2,58
Suiza . ........ ... .. ... 0,99 1,92 4,80
Indeterminado . . . ......... 9,61 6,86 4,06
Total .................. 100,00 100,00 100,00
Numero de patentes. . . . . .. 302 729 271

Analizando la tabla 5 se observa que la dependencia tecnoldgica espanola del exte-
rior es elevadisima, especialmente para el caso de las turbomaquinas (mas del 95%).
Las hipétesis establecidas por Saiz (2002 a), en el sentido de que la mayoria de la tec-
nologia patentada en Espana procede de otros paises, se confirman para cada una de
las tres grandes trayectorias tecnoldgicas, siendo Francia el pais de residencia de la
mayor parte de los solicitantes de patentes de maquinas térmicas: en el caso de las
maquinas de vapor alternativas y los motores de combustion interna rondan el 25%, y
para las turbomaquinas supera el 40%.

Como también apunta Saiz (2002 a), debe destacarse que, sin embargo, en mu-
chos casos dicha tecnologia no era de procedencia francesa, sino que eran ciudada-
nos residentes en ese pais los que patentaban en Espafa dichas innovaciones que, a
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su vez, provenian de otros paises. Es decir, que en numerosas ocasiones el origen
francés de las invenciones debe entenderse como un interés de empresarios e invento-
res franceses por invertir en Espana en diversos sectores de bienes de equipo, que re-
sultan ser los mas innovadores de la época de andlisis. Esta hipotesis coincide con los
resultados ofrecidos en el estudio de Tortella (2000).

La tabla 6 proporciona mas informacién de uno de los sectores citados en la tabla
5, ya que en ella se desgrana la residencia de los solicitantes de patentes en el sector
tecnoldgico de los motores de combustion interna alternativos, tanto en los casos en
que no especificaban el tipo de ciclo seguido por el motor, o si éste evolucionaba se-
gun un ciclo Otto o un ciclo Diesel. La dependencia exterior en este sector era de mas
del 82%, y los paises de origen de las invenciones eran los siguientes: Francia el 28%
de las patentes, Alemania el 16%, Reino Unido sobre el 12% y Estados Unidos el 8%;
en casi un 7% de los casos no es factible determinar la procedencia de los solicitantes.
Resulta llamativo el elevado niumero de patentes en las que no se concreta el tipo de
evolucion seguida, y el escaso numero de invenciones sobre motores Otto y Diesel. En
el caso de patentes sobre estos tipos de motores, se observa que mas de la mitad de
los solicitantes de estas patentes residen en Alemania, pais de origen de Otto y Diesel
y donde se desarrollé6 mas rapidamente esta tecnologia. En cualquier caso se confirma
la dependencia tecnolégica en este sector.

TaBLA 6.—Paises de residencia de los solicitantes de patentes de motores de combustion
interna alternativos, segun el tipo de MCIA desarrollado

Pais de residencia Past;annt:ss :gil;ir:a:w;m Patentes MCIA, Patentes MCIA,
del solicitante ciglo (%) ciclo Otto (%) ciclo Diesel (%)
Alemania............. 13,05 53,66 55,56
Argentina. . ........... 0,30 - -
Austria . ............. 0,15 - -
Bélgica.............. 2,67 2,44 -
Canada.............. 0,74 - -
Espana.............. 17,95 17,07 -
Estados Unidos . . ... ... 8,45 2,44 -
Finlandia............. 0,15 - -
Francia .............. 29,67 7,32 11,11
Holanda ............. 1,19 - -
Hungria.............. 0,15 - -
talia . ............... 2,37 2,44 -
Luxemburgo .......... 0,30 - -
Nueva Zelanda. . . ... ... 0,30 - -
Reino Unido .......... 12,02 2,44 33,33
Rusia ............... 1,19 - -
Suecia. . ............. 0,74 - -
Suiza ............... 1,93 2,44 -
Indeterminado . . . ... ... 6,68 9,76 -
Total. ............... 100,00 100,00 100,00
Numero de patentes. . . . 674 41 9
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En lo que se refiere al origen de los inventores que presentaron patentes sobre
compresores alternativos, hay que de destacar el reducido nimero de solicitudes pre-
sentadas. La mayoria de las patentes sobre compresores alternativos también descri-
bian la maquina como motor de combustién interna. Sélo se han encontrado cinco pa-
tentes que traten exclusivamente de compresores alternativos, y todas proceden del
extranjero, concretamente de Alemania, Francia, Holanda, Italia y el Reino Unido, por lo
que es facil concluir que en este campo la dependencia tecnoldgica se mostraba abso-
luta, y la cuota de representacion de cada una de las anteriores naciones citadas era
equitativa.

En la tabla 7 se presentan los datos sobre los paises de residencia de los solicitan-
tes de patentes relativas a turbomaquinas térmicas, tanto de manera general sin distin-
guir el tipo de turbomaquina, como atendido a la clase de turbomaquina patentada.
Puede apreciarse que, para este sector, la dependencia tecnoldgica exterior llega a
mas del 95%, y se mantiene la distribucion de patentes procedente de los cuatro pai-
ses anteriormente citados: el 42% de las patentes sobre turbomaquinas fueron presen-
tadas por solicitantes de Francia, casi el 16% del Reino Unido, el 12% de Alemania y el
10% de los Estados Unidos.

TaBLA 7.—Paises de residencia de los solicitantes de patentes de turbomaquinas,
segun el tipo de turbomaquina desarrollado

Pais de residencia Patentes sobre Patentes sobre Patentes sobre Patentes sobre

del solicitante ™ (%) TV (%) TG (%) TC (%)
Alemania............ 11,81 12,50 10,00 -
Australia . ........... 0,37 0,42 - -
Austria. . ............ 1,11 1,25 - -
Espafa............. 4,43 417 10,00 -
Estados Unidos . . . . ... 10,33 11,67 - -
Francia . ............ 42,43 42,92 40,00 36,36
Holanda ............ 0,37 0,42 - -
ltalia . .............. 0,74 0,83 - -
Nueva Zelanda. . ... ... 0,37 0,42 - -
Reino Unido. . .. ...... 15,86 14,58 25,00 27,27
Rusia .............. 0,74 0,83 - -
Suecia. . ............ 2,58 2,92 - -
Suiza. . ............. 4,80 3,33 10,00 27,27
Indeterminado . . ... ... 4,06 3,74 5,00 9,10
Total............... 100,00 100,00 100,00 100,00
Numero de patentes. . . 271 240 20 11

Como conclusion al andlisis realizado, cabe decir que se comprueba la gran de-
pendencia tecnoldgica exterior en este sector técnico, que se refleja en el origen de los
solicitantes de las patentes estudiadas.
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En el caso en que los solicitantes de las patentes sobre maquinas térmicas residie-
sen en Espana, independientemente de su nacionalidad, se estudia la region de resi-
dencia, con objeto de determinar si existieron zonas geograficas de concentracion de
estas patentes. La tabla 8 refleja las regiones de residencia de los solicitantes de paten-
tes sobre maquinas térmicas.

TaBLA 8.—Distribucién de la residencia, por regiones,
de los solicitantes de patentes relativas a maquinas térmicas

L. . . Patentes sobre Patentes sobre
Region de residencia PR P Patentes sobre Patentes sobre
del solicitante maquinas térmicas MV (%) MAC, MCIA, ™ (%)
(%) CA (%)

Andalucia . ............ 6,25 14,81 2,36 9,09
Aragbn . . ......... ... 0,52 - 0,79 -
Asturias. . ............. 1,05 - 0,79 9,09
Castilla-Ledn . .. ..... ... 1,56 3,70 0,79 -
Cataluna. ............. 66,67 38,89 80,31 45,46
Madrid ............... 10,94 20,37 7,08 9,09
Murcia . .............. 2,60 5,56 0,79 9,09
PaisVasco ............ 7,81 9,26 6,30 18,18
Valencia . ............. 2,60 7,41 0,79 -
Total ................ 100,00 100,00 100,00 100,00
Numero de solicitantes. . . 192 54 127 11

Debe senalarse que no todos estos residentes eran espanoles; comprobando la re-
lacién nominal de solicitantes de este sector, se observa que alrededor de un 15% de
ellos tienen apellidos de procedencia extranjera, lo que hace contemplar la posibilidad
de que no fuesen espanoles. Por tanto, considerando estos solicitantes como extranje-
ros residentes en Espana, la dependencia tecnoldgica del exterior seria mayor adn,
con un valor ligeramente inferior al 90%.

Se constata una gran concentraciéon de solicitantes de patentes de maquinas térmi-
cas en Cataluna, de donde proceden dos tercios del total de los 192 solicitantes distin-
tos existentes. Los otros grandes focos origen de las patentes son Madrid, con casi un
11%, el Pais Vasco con menos del 8% y Andalucia con algo méas de un 6%. Otras regio-
nes tienen porcentajes menores o nulos.

Estos datos se pueden contrastar con las referencias apuntadas por Nadal et al.
(2003). En esta obra se encuentran diversos parametros relacionados con la produc-
cion industrial y con las maquinas térmicas; asi, por ejemplo, se puede ver la evolucién
en la potencia eléctrica instalada y la produccién eléctrica en el periodo 1880-1935
(p- 92), o que el consumo de carbén relacionado con la produccién de energia tiene
sus maximos en Catalufa, Madrid y Pais Vasco (p. 85), o bien como la produccién si-
derurgica entre 1844 y 1912 se concentraba practicamente en el Pais Vasco, Andalu-
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cia, Asturias y Galicia, Cataluna y Madrid (pp. 146-149). Estos datos, entre otros, ven-
drian a indicar que las regiones espafnolas mas industrializadas coinciden con las
fuentes de desarrollo tecnoldgico reflejado en las regiones de procedencia de las pa-
tentes sobre maquinas térmicas. Otros textos también presentan andlisis estadisticos
sobre la produccién de maquinas de vapor alternativas, como el de Riera (1998), sobre
las locomotoras de ferrocarril de La Maquinista Terrestre y Maritima. En otra obra de
Riera (1993), se analiza la influencia de la apariciéon de la maquina de vapor en la nave-
gacién maritima espanola. En cualquier caso, los datos estadisticos que se pueden ob-
tener de estos u otros textos permiten comprobar la realidad técnica espanola de la
época: la presencia de empresas como La Maquinista Terrestre y Maritima o la Hispa-
no-Suiza hicieron de Catalufa la regiéon espanola mas industrializada de la época, lo
que viene a reflejarse en los mayores indices de solicitudes de patentes en este sector
técnico.

Analizando la tabla 8 se observa que para maquinas de vapor alternativas, la mayor
parte de los solicitantes residen en Catalufa (39%), seguida por Madrid (20%), Andalu-
cia (15%) y Pais Vasco (9%). En ella también se aprecia un incremento en el nimero de
solicitantes de patentes referentes a motores de combustién interna, y su origen practi-
camente se ubica en Cataluna (con algo mas del ochenta por ciento de los solicitan-
tes), seguido en menor grado por Madrid (7%) y Pais Vasco (6%). En lo que a turboma-
quinas térmicas se refiere, es destacable el reducido niumero de solicitantes, apenas
once, lo que puede hacer a la muestra poco representativa para obtener conclusiones.
En este caso se aprecia que Catalufa sigue siendo la regiéon de procedencia de la ma-
yor parte de los solicitantes con casi la mitad de ellos (45%), seguida del Pais Vasco
(18%); otras zonas geogréaficas presentan porcentajes menores o incluso nulos. A la
vista de las anteriores referencias, cabe concluir que la mayor parte de los solicitantes
de patentes sobre maquinas térmicas que residian en Espafna lo hacian en Catalufa,
Madrid y Pais Vasco; estas regiones vienen a coincidir con las de mayor industrializa-
cion en la Espana de la época objeto de estudio. Estos resultados vienen a corroborar
los datos ofrecidos por Saiz (2002 b) sobre la distribucion regional de los solicitantes
de patentes en Espana, donde se puede comprobar la existencia de diversas zonas
geograficas en las que se concentraban los solicitantes de patentes (Cataluna, Valen-
cia, Murcia, Andalucia, Madrid y Pais Vasco).

En la tabla 9, que recoge las patentes relativas a maquinas térmicas que caducaron
por llegar al final de su vida Util, puede apreciarse que la mayor parte de las patentes
caducaron antes de llegar al maximo posible de su duracion. El porcentaje que se re-
fleja en dicha tabla ha sido calculado en funciéon de los datos de la tabla 3; asi, por
ejemplo, hay que entender que de las 1.302 patentes que se solicitaron sobre maqui-
nas térmicas (véase tabla 3), sélo 31 de ellas (un 2,38%) caducaron por dicho motivo.

Debe destacarse el reducido nimero de patentes que llegaron al fin de su vida por
caducidad: algo mas de un 3% para maquinas alternativas de vapor, un 2% para moto-
res de combustién interna y algo menos del 2% para turbomaquinas. Esto quizas ello
deba interpretarse como una muestra de la rapida evolucion tecnoldgica del sector, de
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TaBLA 9.—NUmero de patentes que caducaron por llegar al fin de su vida Uutil,
distribuidas por campos técnicos, y su porcentaje

% de patentes de su campo Numero de patentes que caducan
Campo tecnolégico técnico que caducan por llegar por llegar al fin
al fin de su vida util de su vida util
Mv 3,31 10
CicloOtto . .. ...... 488 |CicloOtto . .. ...... 2
Ciclo Diesel. . ... ... 11,11 | Ciclo Diesel. . . ... .. 1
MCIA / MAC / CA Sin especificar. . . . . . 1,93 | Sin especificar. . . . .. 13
CA............... 0 CA. .............. 0
Total MCIA/MAC/CA . 2,21 | Total MCIA/MAC/CA . 16
TV. .. 167 |TV.... ... ... ..., 4
TG. .. ... 0 TG. . ... 0
™ TC. ... ... ... 909 [TC............... 1
Total TM.......... 1,85 [Total TM .......... 5
Total maquinas térmicas 2,38 31

manera que en los veinte anos de duracién de las patentes la mayor parte de ellas que-
daban obsoletas por nuevas tecnologias y, por tanto, no tenia sentido mantener los
monopolios hasta el fin de su vida teodrica.

Ademas de estas interpretaciones hay otras consideraciones que pueden hacerse
sobre esta rapida caducidad, como son estrategias de proteccién de las empresas ex-
tranjeras (de la que se tratara en el epigrafe 5.2.5) o una falta de novedad real o interés
técnico de la invencion objeto de proteccion.

Llama la atencién que hubo dos patentes sobre motores ciclo Otto asi como otra
patente sobre un motor Diesel que caducaron por fenecimiento; estos documentos co-
rresponden respectivamente a los privilegios reales ES 5 479 PRy ES 5 694 PR (solici-
tados por el propio Otto) y a la patente ES 56 605, solicitada por Charles A. Parsons so-
bre un motor Diesel.

5.1.2. Anadlisis sobre la potencia de las invenciones radicales

Otra informacion objeto de reflexién es la que se ofrece en la tabla 10, que muestra
la potencia proporcionada por algunas de las invenciones radicales en el campo de las
maquinas térmicas, y en la tabla 11 sobre algunas dimensiones relevantes en maqui-
nas de vapor alternativas y motores de combustion interna alternativos*'. En la tabla 10

41 Estas tablas se han confeccionado con datos obtenidos de los textos de Rolt & Allen (1977), Cum-
mins (1989), Day (1980) y Parsons (1986), asi como del folleto de la pagina web de The American Society



Capitulo 5. Maquinas térmicas e historia econémica 235

TaBLA 10.—Evolucion de la potencia proporcionada por algunas de las invenciones radicales
mas relevantes sobre maquinas térmicas

Newcomen Watt Lenoir Otto Diesel Parsons Rateau Curtis TG
1712 1769 1860 1876 1897 1890 1901 1900 1939
Potencia (kW) 4.1 12,7 1 2,3 13,3 350 220 500 4.000

Fuente: Elaboracién propia a partir de ciertos textos.

se encuentran referencias a la potencia proporcionada por las maquinas de vapor de
Newcomen de 1712 y Watt de 1769, los motores de combustion interna de Lenoir
(1860), Otto (1876) y Diesel (1897) o las turbinas de Parsons (1890), Rateau (1901) y
Curtis (1901), asi como la de la primera turbina de gas puesta en funcionamiento en
1939. Las referencias al motor de Diesel se establecen al primero que puso en funcio-
namiento en 1897 y no a los descritos en sus patentes anteriores. Igualmente, los da-
tos sobre Parsons y Curtis son los de sus turbinas de 1890 y 1900 respectivamente.

Segun se aprecia en la tabla 10, las primeras invenciones radicales de Newcomen
sobre maquinas alternativas de vapor proporcionaban potencias cuyo orden de magni-
tud era de unidades de kW; la introduccién del condensador de Watt hizo crecer la po-
tencia en un orden de magnitud (decenas de kW). La llegada de los motores de com-
bustién interna supuso una reduccién de la potencia en un orden de magnitud
respecto la maquina de Watt, pero también significé una reduccién espectacular en las
dimensiones y pesos. Ademas, la aparicion de otra invencién radical como la de Diesel
hizo incrementar la potencia en otro orden de magnitud respecto el motor de Otto de
1876. Las turbinas de vapor desarrolladas a finales del siglo Xxix y principios del xx au-
mentaron la potencia en otro orden de magnitud (centenas de kW), si bien en este
caso la elevacion de la potencia también iba acompanada por un crecimiento en las di-
mensiones y pesos de las maquinas respecto los motores de combustién interna.

Mientras las maquinas térmicas fueron exclusivamente fuentes productoras de
energia que abastecian instalaciones fijas en tierra, no hubo necesidad de realizar ins-
talaciones mas ligeras o de menores dimensiones: lo importante era satisfacer la de-
manda energética, sin que el tamano de la instalacion fuera demasiado relevante. Sin
embargo, con el uso de las maquinas térmicas como planta propulsora de diversos
vehiculos (ferrocarril, automoviles, buques y aeronaves) la potencia en si dejo de ser el
factor principal de referencia, considerando a partir de entonces la potencia especifica,
que cuantifica la potencia suministrada por la maquina referida a su unidad de masa.
Para ilustrar la importancia de este hecho se ha creado la tabla 11, donde se han inclui-
do los valores de algunas magnitudes fisicas relacionadas con el tamafno de algunas
maquinas térmicas relevantes, apareciendo el diametro y la carrera de las maquinas de
Newcomen y Watt, asi como dichos datos referidos a los motores de Otto y Diesel.

of Mechanical Engineers segun su URL http://www.asme.org/history/brochures/h111.pdf del mes de
agosto de 2004.
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TABLA 11.—Valores de didmetro y carrera de algunas maquinas térmicas relevantes

Newcomen Watt Otto Diesel

1712 1769 1876 1897

Diametro (cm) . . . 53,3 127,0 16,1 25,0
Carrera (cm) . . . . 233,8 96,5 30,0 40,0

Fuente: Elaboracién propia a partir de ciertos textos.

Puede observarse la reduccion que experimentan estas magnitudes en los primeros
motores de combustién interna, si se comparan con los datos relativos de las maqui-
nas de vapor.

A la vista de lo expuesto en las tablas 10 y 11 podria concluirse que para el caso de
las maquinas térmicas estudiadas en el periodo 1826-1914, con cada invencién radical
que aparecio en alguna de estas tecnoldgicas se dio un aumento de la potencia en un
orden de magnitud respecto las Ultimas ramas aparecidas. O bien, para igual orden de
magnitud en la potencia entregada, hay disminucién en sus dimensiones y pesos. Esta
hipotesis parece confirmarse si se consideran los datos existentes sobre la primera tur-
bina de gas de uso industrial que se puso en funcionamiento en 1939 en Neuchatel
(Suiza)*2. Segun dichos datos, la turbina de esta planta proporcionaba 15.400 kW, de
los que el compresor absorbia 11.400, resultando una potencia neta de 4.000 kW, es
decir, un orden de magnitud superior a las primeras turbinas de vapor de Parsons, Ra-
teau o Curtis.

En la tabla 11 no se han especificado datos relativos a dimensiones de turbomaqui-
nas, ya que en éstas no tiene sentido hablar de carrera; no obstante, sus didmetros se
encuentran en un orden de magnitud de las decenas de centimetros, variando en fun-
cion de la potencia proporcionada.

Por tanto, puede establecerse que, en el terreno de las maquinas térmicas, las in-
venciones radicales, ademas de abrir nuevas ramas técnicas, suponen variaciones sig-
nificativas en la potencia entregada (aumento de potencia en cada nueva rama tecnolo-
gica desarrollada) o bien logran que, a igualdad de potencia suministrada, haya una
disminucién en las dimensiones o pesos de las maquinas.

5.1.3. Clasificacion de la oferta tecnolégica e indice de relevancia
A lo largo de los tres capitulos anteriores se han analizado las patentes mas desta-

cables y representativas de la tecnologia desarrollada en el sector de las maquinas tér-

42 Como se sefnald en la nota 38, en la pagina web de The American Society of Mechanical Engineers
segun su URL en el mes de agosto de 2004, http://www.asme.org/history/brochures/h135.pdf puede en-
contrarse un articulo sobre dicha instalacién.
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micas, si bien los documentos aqui citados son sé6lo una parte de todas las solicitudes
presentadas en Espana. Tras analizar toda la documentacién, se han seleccionado y
expuesto en estas paginas las patentes de mayor valor técnico, lo que ha permitido lo-
calizar las invenciones radicales de este sector solicitadas en Espana.

Por ello ahora se pretende definir un parametro que indique la relevancia del resto
de las invenciones para discernir cuales son significativas y cuales no aportan datos de
especial relevancia, pudiendo asociarlas a un ruido tecnolégico parejo a ese campo.
No obstante, en este punto es necesario hacer una matizacion sobre la clasificacion de
la oferta tecnoldgica tal y como se ha venido haciendo a lo largo de este trabajo. En los
epigrafes 1.7 y 3.6.1 se habl6 de invenciones radicales e incrementales; las primeras
son invenciones que abren nuevos campos técnicos, mientras que las segundas per-
feccionan los desarrollos hechos por las primeras, tal y como establecié en su texto
Mokyr (1990), p. 29. Sin embargo, a la vista de toda la documentacion analizada en
este trabajo, y considerando la experiencia laboral de su autor como examinador de
patentes durante casi diez anos, cabe hacer otras reflexiones y proponer una nueva
clasificacion de la oferta tecnolégica.

La clasificacion de invenciones en radicales e incrementales no se ajusta a la reali-
dad, pues aunque haya invenciones radicales que abren nuevas trayectorias tecnologi-
cas, bajo la categoria de invenciones incrementales quedan englobadas otras que de-
ben detallarse de forma mas exhaustiva. Por ello, se sugiere una revision a esta
clasificacion de la oferta tecnoldgica; segun esta nueva propuesta, las invenciones se
podrian catalogar segun el esquema 1.

Esquema 1.—Nueva propuesta de clasificacion de la oferta tecnolégica

RADICALES
PRINCIPALES
INVENCIONES . INCREMENTALES
\ ADITIVAS
REALIZADAS

RESIDUALES

™~ JRREA LIZABLES

De acuerdo con el anterior esquema, las invenciones se clasificarian en primer lu-
gar en radicales, siendo aquellas que abren nuevas trayectorias tecnolédgicas. Ejem-
plos claros de invenciones radicales son la maquina de Newcomen, los motores de
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Otto y Diesel y las turbinas de Parsons y De Laval. Las invenciones radicales se mejo-
ran gracias a las invenciones incrementales, que suponen perfeccionamientos a las
grandes trayectorias técnicas que las invenciones radicales generan; los ejemplos de
invenciones incrementales que se han visto en este trabajo son numerosos, especial-
mente en el epigrafe 3.6.3: las mejoras en el tren de la distribucién, los sistemas de for-
macién de mezcla, o los dispositivos de encendido son casos de invenciones incre-
mentales. Estas invenciones con el tiempo pueden abrir nuevas vias tecnolégicas
dentro de su sector técnico: por ejemplo, los primeros carburadores o los sistemas de
inyeccion de combustible primitivos generaron una nueva especializacion dentro de
los MCIA: los sistemas de formacion de mezcla. O incluso, el condensador de Watt,
pudo considerarse inicialmente como una invencién incremental; sin embargo, la im-
portancia que tuvo en el desarrollo posterior de las maquinas de vapor alternativas hizo
que, con el tiempo, fuese considerado como una invencién radical. Asi pues, estas in-
venciones incrementales que a su vez abren nuevas sendas técnicas en un sector
dado, seran denominadas invenciones incrementales principales.

Existen otras invenciones incrementales que mejoran las innovaciones que han
sido desarrolladas previamente por las invenciones incrementales principales; ejem-
plos de estas invenciones pueden ser los sistemas indicados en el epigrafe 3.6.1, que
han hecho que los motores de encendido por compresién desarrollados en las dos ul-
timas décadas del siglo xx tengan unas prestaciones comparables con los motores de
encendido provocado. Estas innovaciones que perfeccionan los desarrollos ya realiza-
dos, anadiendo nuevos conocimientos al acervo técnico existente, seran denominadas
invenciones incrementales aditivas. La mayoria de éstas pasan desapercibidas por la
sociedad en general, y sélo son conocidas por los expertos de ese sector técnico; la
especializacion técnica de las actuales empresas y centros de investigacion hace que,
de hecho, las mayoria de las invenciones que aportan mejoras sean de este tipo.

Por ultimo, hay unas invenciones, las residuales, que no aportan desarrollo ni pro-
greso técnico alguno; estas invenciones se desglosan en dos tipos. El primero de ellos
se refiere a las invenciones realizadas, que son propuestas técnicas que ya son conoci-
das en ese sector, pero que muchas veces se repiten en nuevas patentes por falta de
habitos de informacion tecnoldgica. El segundo tipo son las invenciones irrealizables,
propuestas que violan principios fisicos basicos o que, a pesar del pensamiento de su
inventor, impiden el desarrollo de la invencion; un ejemplo claro de este caso son los
motores de combustién interna alternativos cuyo combustible es agua*®. La existencia
de invenciones de este tipo esta reconocida implicitamente en la misma Clasificacion
Internacional de Patentes, en la que incluso llegan a existir cddigos de clasificacion
para invenciones referentes a presuntos moviles perpetuos*4. Evidentemente las inven-

43 Una invencién de este tipo puede encontrarse, por ejemplo, en la solicitud de patente internacio-
nal WO 98/15728 A1 y en los documentos citados en su correspondiente Informe de Busqueda Interna-
cional.

4 Enla 7.2 Edicion de la CIP estaban establecidos los subgrupos F03G7/10, FO3B17/04, H02K53/00
y HO2N11/00 para albergar, respectivamente, invenciones sobre presuntos moéviles perpetuos mecani-
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ciones residuales no son deseables; en el primer caso, las realizadas, porque se des-
perdician esfuerzos de investigacion, si bien esto se puede subsanar adquiriendo habi-
tos de informacién tecnolégica adecuados. Las invenciones irrealizables son mas
dificiles de controlar, pues muchas veces proceden de solicitantes con conocimientos
técnicos limitados y convencidos de haber desarrollados invenciones radicales; proba-
blemente la forma mas eficaz de limitar las invenciones irrealizables es mediante siste-
mas de concesion de patentes con estrictas disposiciones, de manera que sélo se
concedan patentes a las invenciones que cumplan los requisitos de novedad, actividad
inventiva y aplicacion industrial.

La experiencia del autor como examinador de patentes confirma esta clasificacion,
de manera que la mayoria de las solicitudes de patentes que se presentan correspon-
den a invenciones incrementales y residuales. La probabilidad de que un examinador
de patentes tramite a lo largo de su vida profesional una solicitud de patente sobre una
invencién radical en un campo tecnolégico dado es muy baja, tendente a cero, pues el
numero de estas invenciones es muy reducido. Considérese que de las 1.302 patentes
analizadas para la realizacion de este trabajo, apenas algo mas de una decena pueden
considerarse invenciones radicales correspondientes al analisis realizado en un perio-
do de ochenta y ocho anos. Si es posible que un examinador de patentes tramite en su
vida profesional varias invenciones incrementales principales y numerosas aditivas. La-
mentablemente, también se encontrara con numerosas patentes ya realizadas y otras
irrealizables, que suponen pérdidas de recursos a la sociedad por tramitar patentes re-
lativas a invenciones que ya han sido registradas o que no pueden llevarse a cabo por
infringir las leyes de la naturaleza.

Una vez propuesta esta clasificacion de la oferta tecnoldgica, se desea definir un
parametro que muestre la proporciéon de patentes mas destacables frente al nimero
total de patentes de ese sector. Este parametro es el indice de relevancia Q de un sec-
tor técnico y se define como el cociente entre las patentes relevantes (r) de un sector
técnico respecto el niUmero total de patentes (p) de ese sector multiplicado por cien:

a-"1100
p

En este punto debe determinarse cudles son las patentes susceptibles de conside-
rarse relevantes y cudles no. En lo que a este trabajo se refiere, se entendera que las
patentes relevantes r corresponden a la suma de patentes radicales y patentes incre-
mentales principales. En el sector de las maquinas térmicas y a lo largo de estas pagi-
nas han sido citadas tanto las patentes que se han considerado radicales como las in-
crementales principales, por lo que el indice recoge el porcentaje de la suma de este

cos, hidraulicos, dinamoeléctricos, y magnéticos o eléctricos. En la base de datos EPOQUE de la Oficina
Europea de Patentes se encontraban, a principios de junio de 2004, 2.142, 849, 2.342 y 3.910 invencio-
nes, respectivamente, referentes a las anteriores clasificaciones.
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tipo de invenciones frente al total de patentes de su sector. Podria haberse definido
este indice considerando que las patentes relevantes corresponden a la suma de in-
venciones radicales, principales y aditivas; la problematica en este caso radica en que
deberian establecerse unos catélogos que determinasen claramente las invenciones
residuales para no contabilizarlas entre las aditivas, algo que no fue considerado al ini-
cio de esta investigacion ya que esta clasificacion de la oferta tecnolégica ha sido obte-
nida como sintesis del trabajo realizado. El discriminar en este momento las invencio-
nes residuales de las aditivas supondria un trabajo que no se justifica si con ello sélo se
pretende calcular un nuevo indice de relevancia aditivo. En cualquier caso, las inven-
ciones residuales y las incrementales aditivas, junto con las radicales y las incrementa-
les principales, sirven para indicar el hormigueo inventivo y econdmico en torno a una
tecnologia, lo que segun analistas como Schmookler, seria funcién de la demanda de-
rivada del sector y, en cierto modo, de su importancia econdémica.

La tabla 12 muestra los valores del parametro Q, que se establece para determinar
el grado de relevancia de las patentes que han sido objeto de estudio para cada sector
técnico asociado con las maquinas térmicas.

TaBLA 12.—indice de relevancia de las patentes espanolas
sobre maquinas térmicas citadas en este texto

indice de relevancia
Q
MV 4,30
MAC / MCIA / CA 10,56
™ 12,55
Total maquinas térmicas 9,14

Si bien la naturaleza de este indice es claramente subjetiva, su definicién debe in-
terpretarse como un intento de desarrollar un parametro que determine el ruido asocia-
do con una tecnologia determinada. En este caso, si este indice sobre maquinas térmi-
cas tiene un valor cercano a 10, debe entenderse que el diez por ciento del total de las
patentes presentadas representan de una forma clara y suficiente las principales inno-
vaciones desarrolladas en el campo de las maquinas térmicas en la época estudiada.
Es decir, con el estudio de aproximadamente el 10% de las patentes presentadas es
posible tener una visién global sobre las innovaciones principales hechas en el campo
de las maquinas térmicas, mientras que el 90% restante es una sefal del hormigueo
generado por el sector.

Conforme a dicha tabla 12, se observa que el mencionado indice de relevancia
para las maquinas de vapor alternativas es muy reducido, algo menos de la mitad del
indice global para maquinas térmicas (4,30 frente a 9,14). Este hecho quizas puede ex-
plicarse, segun se vio en el capitulo 2, por la ausencia en la Espana de principios del si-
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glo xix de una verdadera industrializacién nacional y por la inexistencia de un sistema
de proteccion de patentes, lo que hacia al mercado espanol poco atractivo para los so-
licitantes extranjeros.

El indice de relevancia de los motores de combustion interna alternativos esté pro-
ximo a la media obtenida para el conjunto de las maquinas térmicas, alrededor de 10.
Para el caso de las turboméaquinas el valor del pardmetro Q debe aceptarse con ciertas
reservas, pues en la época de estudio sélo las turbinas de vapor estaban lo suficiente-
mente desarrolladas desde una perspectiva técnica para ser objeto de este analisis.
Las turbinas de gas y los turbocompresores no empezarian a ser una realidad comer-
cial hasta finales de la década de 1930, por lo que estos hechos deben ser considera-
dos a la hora de ponderar este parametro.

En cualquier caso, y a pesar de la posible subjetividad de este indice de relevancia,
debe destacarse el hecho de que es necesario cuantificar no sélo la proporcion de in-
venciones que determinan la evolucién técnica, sino también aquellas invenciones que
vienen a indicar el interés por un sector tecnologico determinado y representan el hor-
migueo generado alrededor de dicho sector. En este sentido, el parametro Q parece
ser una herramienta valida para cuantificar, cuando menos, érdenes de magnitud aso-
ciados a estas actividades.

5.2. Historia Tecnoldgica e Historia Econdmica

Aunque este estudio tenga como objetivo realizar un analisis histérico y técnico de
las maquinas térmicas usando como parametros de estudio las patentes espanolas,
puede que a la hora de sistematizar la informacién extraida se puedan responder algu-
nas de las cuestiones que economistas e historiadores se plantean sobre los procesos
de innovacion y cambio tecnolégico. El estudio de las patentes presentadas en Espana
sobre maquinas térmicas puede, por tanto, aportar algunos datos relevantes que rela-
cionen las innovaciones en el campo de la produccién energética con el crecimiento
econdmico. Es decir, el conocimiento de la Historia Tecnolégica puede ser de ayuda
en el estudio de la Historia Economica, y viceversa.

En el dltimo epigrafe del capitulo 1 se plantearon cinco grandes areas de interés
para los historiadores econémicos a las que se podria realizar alguna aportacion con
este trabajo. Como se recordard, estas areas eran: 1) proporcionar una vision general
sobre la realidad de patentes de maquinas térmicas en Espana, relacionandola con el
contexto econémico nacional, 2) determinar la importancia de las instituciones en los
procesos de innovacién tecnoldgica, 3) las relaciones entre las teorias de la economia
evolutiva con los procesos de innovacién, 4) la clasificacién de invenciones en radica-
les e incrementales, y 5) la importancia de la empresa en estos procesos. A continua-
cion se pasa revision a cada una de ellas.
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5.2.1. Maquinas térmicas y el contexto econémico nacional

La informacién referente a parametros relacionados con el desarrollo industrial es-
panol es de especial importancia para los historiadores econdémicos; prueba de ello es
la obra de Nadal et al. (2003), donde se revisan multiples datos relativos al proceso de
industrializacion nacional. Otros autores se han centrado en aspectos mas cualitativos,
como Valdaliso (1997), con la evolucion técnica en la flota mercante espanola durante
el siglo xx, o también Lopez y Valdaliso (1997), analizando la industria naval relaciona-
da con plantas de propulsion tipo Diesel. A la vista de los datos estadisticos aportados
en el epigrafe 5.1.1 sobre patentes de maquinas térmicas, se pueden corroborar algu-
nos hechos ya conocidos sobre el contexto econémico nacional de la época.

Uno de ellos es la gran dependencia tecnoldgica del exterior, lo que se ha visto re-
flejado en el elevado numero de patentes en las que sus solicitantes residian fuera de
Espana. Los datos sobre dependencia tecnolégica y la influencia francesa en la impor-
tacién tecnolégica que se han visto en el epigrafe 5.1.1 vienen a corroborar las hipote-
sis planteadas en diversos trabajos por Saiz (2002 a), (2002 b) y (2003). Muestra de
esta dependencia ya se vio en el epigrafe 3.2 cuando se coment6 que Carlos Bloss,
uno de los representantes de Otto en Espana, tenia su taller en Barcelona, donde se fa-
bricaban estos motores para su venta en Espanfa. Ello coincide con el establecimiento
de la industria espanola de bienes de equipo, que empez6 a ser realidad a partir del Ul-
timo tercio del siglo xix. En esas fechas se crearon empresas tan importantes como La
Maquinista Terrestre y Maritima, que probablemente pueda ser considerada como la
mas relevante en su ambito en dicha época; sin embargo, cuando se funda La Maqui-
nista la tecnologia de maquinas de vapor alternativas habia desarrollado buena parte
de la invenciones incrementales principales, y cabe pensar que la contribucién de esta
empresa a la innovacion tecnoldgica en dicho sector técnico fue reducido, si no nulo.
Otra empresa relevante fue la Hispano-Suiza; el efecto de la dependencia tecnologica
en este caso puede encontrarse hasta en la propia denominacién empresarial, pues
como se ha visto en el epigrafe 3.7, la importancia de la compania de Birkigt en este
sector fue considerable.

Otro factor a destacar es la concentracion geografica de la innovacion tecnolégica
en el sector de las maquinas térmicas, coincidiendo con las areas de mayor industriali-
zacion nacional (Catalufa, Pais Vasco y Madrid fundamentalmente, y en menor grado
Valencia, Murcia y Andalucia). No resulta casualidad que las fabricas citadas en el pa-
rrafo anterior tuviesen sus instalaciones principales en Catalufa. Las zonas de mayor
industrializaciéon eran las que concentraban mayores activos tecnolégicos (principal-
mente instalaciones adecuadas y mano de obra cualificada); con estos requisitos era
obvio que las principales zonas de innovacién tecnolégica estaban ligadas con las
grandes areas industriales del pais.

Se puede concluir que las patentes sobre maquinas térmicas son un buen parame-
tro para cuantificar la actividad empresarial y la innovacién tecnolégica del sector en la
época de estudio.
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5.2.2. Importancia de las instituciones

Numerosos autores han apuntado la importancia que tienen las instituciones en el
desarrollo econdmico; asi, algunos autores como North y Thomas (1980), North
(1984), dieron entrada en sus trabajos a nuevos aspectos de la teoria econémica rela-
cionados con el comportamiento humano, intentando obtener una teoria de la evolu-
cién histérica que explicase el cambio econémico a largo plazo. En otro trabajo, North
(1993) introdujo otros elementos en este analisis, como las ideologias, la cultura here-
dada o la actividad politica. En obras posteriores de este y otros autores*S, se incorpo-
raron otros parametros en la explicacién de la evolucion de las economias, de manera
que cuestiones como el régimen de propiedad, el entorno politico, las practicas socia-
les, la cultura o la mentalidad colectiva estan dejando de ser considerados factores
exdgenos al analisis econémico.

Desde este trabajo se pretende determinar si la legislacion nacional de patentes
puede tener influencia en el desarrollo tecnolégico de un pais y, por ende, en su creci-
miento econdmico. Como se ha visto en el capitulo 2, no siempre han existido sistemas
de patentes que permitieran obtener proteccién por las innovaciones desarrolladas; en
Espana, hasta 1826, las invenciones so6lo se protegian por gracia del soberano, de ma-
nera que para obtener proteccién de las invenciones se debia contar con el visto bue-
no del monarca. Con el Real Decreto de 1826 citado en el epigrafe 1.4 se abrié una
nueva etapa en la historia tecnolégica y econémica de Espana.

En los paises europeos no habia homogeneidad sobre sus sistemas de patentes.
En su texto, Cummins (1989), pp. 42-49, hace un breve repaso sobre las caracteristi-
cas principales de los sistemas de patentes de la época: asi la primera legislacién bri-
tanica de patentes data de 1624, pero no fue hasta 1883 cuando se les empezd a ha-
cer examen de novedad a las solicitudes; ademas, la legislacion de 1852 habia
introducido la posibilidad de presentar oposiciones a la concesién de patentes por
parte de terceros. El sistema estadounidense se implantd en 1790, y para la conce-
sién de las patentes se realizaba un examen de novedad y se exigia una descripcion
detallada de la invencién. En Alemania a partir de 1877 hubo un sistema de patentes
unificado para todo el territorio; la caracteristica principal de su legislacién era que
combinaba el procedimiento de examen establecido en los Estados Unidos, junto
con la posibilidad de oposiciones que brindaba el sistema britanico. El modelo ale-
man fue copiado por varios paises europeos como Austria, Dinamarca, Finlandia, Ho-
landa, Noruega y Suecia, aunque debe destacarse que Holanda derogd su sistema
de patentes entre 1869 y 1910.

En este contexto se ubica el sistema espafol de patentes, reglado juridicamente
desde 1826; aunque la primera legislacion espanola sobre Propiedad Industrial date

4 Los debates que diversos autores (North y otros) establecieron al respecto en la década de 1990
pueden encontrarse en la pagina web http://econwpa.wustl.edu/alllistings/eh/all seguiin su URL del mes
de mayo de 2004.
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del primer tercio del siglo xix, ya se dieron muestras de innovaciones tecnologicas des-
de el siglo xvi como se vio con la maquina de Ayanz. El escaso interés mostrado hacia
este ingenio pudo ser un ejemplo de cémo la estructura social y econémica espafnola a
principios del siglo xvil no podian favorecer la adopcién de invenciones, al contrario de
lo que empezaba a ocurrir en el Reino Unido. La carencia en Espana hasta principios
del siglo xix de un marco juridico estable para la proteccién de las innovaciones tecno-
l6gicas, pudo impedir que algunas patentes relevantes, como las de Newcomen o
Watt, fuesen registradas. Incluso, una vez establecido el régimen legal de concesion
de patentes, la falta de tradicion en la proteccién de la Propiedad Industrial pudo favo-
recer, junto con la escasa industrializacidn nacional, que no se protegiesen otras inven-
ciones destacables, como la de Corliss de 1849 relativa a sistemas de distribucion en
maquinas de vapor alternativas. Por tanto, la ausencia de un marco juridico de paten-
tes pudo ser un factor desfavorable para el desarrollo tecnoldgico y econémico en la
Espana del siglo xviil y principios del Xix.

En el caso britanico también puede apreciarse una influencia institucional en la
concesioén de la patente otorgada a Savery, que le daba una sobreproteccién respecto
a la invencién que realmente habia desarrollado; esta sobreproteccién, que beneficia-
ba a Savery, iba en detrimento de la invencién de Newcomen, que realmente presenta-
ba aspectos novedosos sobre aquélla; por tanto un sistema de proteccién de invencio-
nes demasiado proteccionista puede perjudicar el desarrollo tecnoldgico. También se
han visto casos durante el siglo xix, como apuntan Beatty y Séiz (2002), donde un sis-
tema débil de patentes puede fomentar la incorporacién de tecnologias extranjeras y el
crecimiento industrial.

Otro elemento que ha permitido constatar la importancia de las instituciones ra-
dica en la diferencia de los documentos de patentes entre diversos paises. En los
capitulos 3 y 4 se han visto algunos ejemplos de invenciones que fueron protegidas
en varios paises: por ejemplo el motor de Otto de 1876, el de Daimler de 1884, el de
Diesel de 1892, la turbina de De Laval de 1889 o el motor de Brayton de 1872. En los
cuatro primeros casos los inventores eran europeos, y se pudo comprobar que, en
general, las patentes presentadas en los Estados Unidos tenian mas informacién y
contenido técnico que sus hermanas europeas. En el caso del estadounidense
Brayton, el contenido de su patente britanica era practicamente idéntico al de la
americana. Estos hechos inducen a pensar que el sistema americano, que combi-
naba el examen de novedad junto con una detallada descripcién, se adaptaba me-
jor a los sistemas europeos, pero sin embargo la relacién reciproca no era tan ade-
cuada: muchas patentes europeas tenian una insuficiencia en la descripcion, por lo
que probablemente no superaban la normativa estadounidense (recuérdese, por
ejemplo, en el caso de la turbina de De Laval del epigrafe 4.3, lo detallada que era la
patente estadounidense y lo parca que resultaba la britanica). En el caso de la in-
vencion de Brayton, se vio que el contenido de las patentes britanicas y americana
eran practicamente iguales. Ello puede justificarse porque Brayton solicité su paten-
te en Estados Unidos y después, aprovechando ese documento, la presentd en el
Reino Unido.
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La ausencia en Espana de un sistema fuerte de proteccién de las invenciones, sin
examen de novedad, hacia que no hubiese habitos de informacién tecnoldgica por
parte de los solicitantes y que se produjesen fallos de mercado, es decir, que se inten-
tase (y muchas veces se consiguiera) proteger invenciones que ya estaban patentadas
en Espana y, por tanto, se desperdiciaran recursos. Por otro lado la Espana decimon6-
nica carecia, por su estructura social, del capital humano necesario dentro de la Admi-
nistracién (técnicos, ingenieros y cientificos al servicio de los organismos precursores
de la actual OEPM) para desarrollar un sistema fuerte de concesién de patentes.

El hecho de que los sistemas de patentes sean distintos en unos paises respecto a
otros puede generar, como se explica en el epigrafe 5.2.5, que las empresas adopten es-
trategias diferentes en funcion del mercado donde quieran proteger su invencién. Por tan-
to, cabe concluir que las instituciones pueden tener influencia en el modo de conceder las
patentes, en funcion de la normativa que dicten. Si su legislacion permite la protecciéon de
las invenciones sin una detallada descripcion se da una sobreproteccion al solicitante al
otorgarsele un monopolio mayor al que le corresponde. En otro contexto, se pueden dar
legislaciones que concedan patentes con mayor contenido a lo realmente desarrollado
por el solicitante, como le ocurrié a Savery con su patente, que invalidaba la invencién de
Newcomen; no es posible determinar cdmo hubieran evolucionado las primeras maquinas
de vapor si Newcomen hubiese podido tener una patente de su invencién. Es decir, la le-
gislaciones de patentes (y por ende las instituciones que las establecen) pueden influir en
el desarrollo tecnoldgico y, por tanto, en el crecimiento econémico.

5.2.3. Economia evolutiva: irradiacion tecnoldgica de las maquinas térmicas

En los textos de Rosenberg (1982) y Nelson & Winter (1982) se establecieron las
bases de lo que se ha denominado economia evolutiva. Otros autores como David,
(1975) han establecido teorias sugerentes de la vision evolutiva de la tecnologia, como
la de las trayectorias dependientes (path-dependence), segun la cual las decisiones
tecnolégicas del pasado ejercen una influencia sobre los desarrollos futuros, a los que
incluso determinan completamente. David propuso ejemplos que ilustraban esta teo-
ria*® y las consecuencias de decisiones de este tipo [véase David (1985), David (1988
a) y David (1988 b)].

Estas ideas sobre el path-dependence entroncan con teorias de sistemas comple-
jos en los que la retroalimentacion se torna fundamental para comprender su evolucion
a lo largo del tiempo, es decir, sistemas en los que las elecciones causan efectos que
no pueden ser rectificados y pasan a formar parte del propio sistema (véase, por ejem-

4 Uno de estos ejemplos es el de los teclados de mecanografia QWERTY, que no eran de los que
permitian escribir mas rapido pero sin embargo una vez vendidos produjeron un efecto de red que los
hizo imponerse a otros tecnolégicamente mejores. Otros casos conocidos ocurridos en la década de
1980 son los sistemas operativos Windows frente a Macintosh, o el sistema de video doméstico VHS tec-
nolégicamente inferior a los sistemas peta o 2000, que fueron desbancados comercialmente.
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plo, Baccini y Giannetti (1997), pp. 179-208). Numerosos autores espafnoles han apor-
tado sus contribuciones a esta teoria, como puede ser el caso de Lépez y Valdaliso
(1999). Un caso relevante de dependencia tecnoldgica en la historia espanola se en-
cuentra en el establecimiento de un ancho de via ferroviario distinto al europeo; esa de-
cision generaria que el desarrollo tecnoldgico de los ferrocarriles espanoles tuviese
unas peculiaridades distintas a la de los otros paises europeos, haciendo que la I+D
espanola se enfocase a cuestiones relacionadas con el ancho de via y que se perdie-
sen recursos hacia otras areas de investigacion.

En este punto se pretende determinar si, a la vista del analisis realizado con las
patentes de maquinas térmicas, es posible reflexionar en el mismo sentido. Para
ello, en el esquema 2 se han representado los hitos méas relevantes relacionados
con la evolucién tecnolégica de las maquinas térmicas segun se ha visto a lo largo
de este trabajo. A continuacion se hacen algunos comentarios que permiten enten-
der adecuadamente dicho esquema. Ya se indico en el capitulo 2 que no resulta fa-
cil establecer el origen de las maquinas térmicas, pero probablemente pueda consi-
derarse a la maquina de Newcomen de 1712 la primera de ellas, al menos desde
una consideracion actual. Newcomen us6 conocimientos empleados en la maquina
de Savery para desarrollar la suya, aunque pudiera ser que también conociera la
maquina de Papin. Incluso, como se apunté en el epigrafe 2.1.1, algunos autores
como Garcia Tapia (2001), pp. 222-223, indican que Savery pudo inspirarse en la
obra de Somerset y que éste podria haber conocido la maquina de Ayanz, si bien
no existen pruebas concluyentes al respecto. En cualquier caso, la maquina de va-
por alcanzé su mayoria de edad con el desarrollo del condensador por Watt en
1769, asi como con la maquina de doble efecto, ideada también por Watt en 1782.
Después de éstas, no hubo grandes invenciones radicales en la tecnologia de las
maquinas de vapor alternativas, aunque si hubo invenciones incrementales princi-
pales que lograron notables perfeccionamientos, como el sistema de distribucion
desarrollado por Corliss en 1849.

Al mismo tiempo que la maquina de vapor alternativa se iba desarrollando, se pro-
dujo un cambio radical, que quizas en su fase inicial fue s6lo un experimento, pero que
a la larga abrié una nueva trayectoria tecnoldgica. La maquina de vapor usaba como
fluido de trabajo agua, que se calentaba en una caldera hasta producir vapor; alguien
debié pensar en emplear como fluido de trabajo el aire en vez de vapor de agua, y se
abrié una nueva trayectoria con los motores de aire caliente donde los motores de Stir-
ling (1816) y Ericsson (1858) probablemente fueron los mas relevantes. Los motores
de aire caliente empleaban elementos comunes de las maquinas de vapor: un cilindro
donde evolucionaba un piston y el resto del tren alternativo. Si bien el motor de Stirling
era de ciclo cerrado, el de Ericsson ya era un ciclo abierto, que importd otros elemen-
tos de las maquinas de vapor como el tren de la distribucion para la admisién y escape
del aire caliente y frio.

El hecho de que apareciera la nueva via de los motores de aire caliente pudo favo-
recer la generacion de los motores de combustién interna. Probablemente Lenoir, en
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Esquema 2.—Esquema sindptico con los hitos mas relevantes en la evolucién tecnolégica
de las maquinas térmicas desde el siglo XVII hasta principios del XX

1860, debid tener conocimiento de los motores de aire de Ericsson, y pensé que po-
dria ser factible introducir un mezcla de aire y gas inflamable, de manera que se pudie-
ra producir la combustion de la mezcla en el interior del cilindro y con ello generar su
expansion y, consecuentemente, producir trabajo.
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El motor de Lenoir, como se ha visto en la tabla 10, producia menos potencia que la
maquina de Newcomen, pero abria una nueva senda tecnolégica y ademas ocupaba
menos espacio y su peso era menor que el de la maquina de vapor. No es posible de-
terminar si Beau de Rochas conocia el motor de Lenoir cuando present6é su patente
francesa de 1862, aunque parece que Otto si tuvo informaciones sobre esa maquina.
Beau de Rochas y Otto pensaron en realizar un motor en el que se comprimiese la
mezcla de aire y gas combustible antes de su combustién. Beau de Rochas establecié
los cuatro tiempos tedricos que debia tener este motor y Otto lo llevé a cabo; con ello
se obtenia mas potencia que con el de Lenoir. Con la realizacién practica de este mo-
tor por Otto en (1876) se desarrollé una nueva senda tecnologica. Clerk, en 1878, ha-
ciendo una nueva variacion del motor de combustién interna, propuso un ciclo de dos
tiempos en vez de los cuatro de Otto.

Por su parte Diesel en 1892 pretendié obtener un ciclo de cuatro tiempos emulando
el de Carnot, establecido por éste en 1824; para obtener la evolucién isoterma que pro-
ponia Carnot, Diesel desarrollé un sistema de alimentacion tal que primero comprimie-
se solo el aire y después se produjera la inyeccion del combustible. Este desarrollo téc-
nico generé el funcionamiento de un nuevo motor en 1897, completamente distinto de
los establecidos por Otto y Clerk; sin embargo, con el tiempo, se produjeron cruces en-
tre el motor de Diesel y los ingenios de dos tiempos propuestos por Clerk.

Las apertura de esta via tecnologica, la de los motores de combustion interna alter-
nativos, probablemente favorecié la desaparicién de los motores de aire caliente, debi-
do, entre otros factores, a que aquéllos proporcionaban mas potencia que éstos.

Las maquinas alternativas de vapor no sélo pudieron ejercer influencia en los moto-
res de aire caliente y, consiguientemente, en los de combustién interna. En el epigra-
fe 2.2.4 se han visto las maquinas de vapor rotativas; en dicho epigrafe ya se comenté la
posibilidad de entender dichas maquinas rotativas de vapor como un eslabén intermedio
entre las maquinas alternativas y las turbinas de vapor. Si bien la expansion del vapor en
turbinas no fue realizada con éxito hasta la década de 1880 por De Laval y Parsons, con-
ceptualmente la idea de obtener un movimiento giratorio del vapor fue propuesto por di-
chas maquinas de vapor rotativas. Una vez conseguida la expansion del vapor en turbi-
nas bien mediante las propuestas de Parsons o De Laval, se produjeron otras, como las
de Rateau, que sugerian combinar caracteristicas de las anteriores, o la de Curtis.

A la vez que se desarrollaban las turbinas de vapor, hubo un gran interés en desa-
rrollar turbinas de gas, que permitiesen obtener energia mecanica de la combustion y
expansién de la mezcla de aire y gas; prueba de ello es la patente de Barber (1791),
que debe considerarse mas como un deseo que como una maquina real. En 1872
Brayton establecié con su motor lo que acabaria siendo el ciclo tedrico por el que se
regirian las turbinas de gas, y aunque hubo numerosos intentos por desarrollar estas
turbomaquinas, como muestran las patentes de Lemale y Armengaud, entre otros, la
realidad es que hasta finales de la década de 1930 estos ingenios no llegaron a ser
realidad. Sin embargo, se observa una tendencia por parte de los solicitantes de paten-
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tes a proteger al mismo tiempo turbinas de vapor y gas, aunque habia condicionantes
fisicos que impedian el desarrollo de estas maquinas.

La compresién del aire mediante turbocompresores dependia en buena parte del
desarrollo de la Aerondutica, pues hasta que no se establecieron las bases de la Mecé-
nica de Fluidos que permitian comprender principios basicos de la Aerodindamica como
la sustentacion y la entrada en pérdida de los perfiles no fue posible establecer las geo-
metrias adecuadas en los alabes de los turbocompresores que impidieran que se die-
sen determinados problemas, como el bombeo.

De la misma manera, las turbinas de gas, en tanto estdn compuestas por turbo-
compresores, también tenian el mismo problema que éstos. Ademas, debian desarro-
llarse nuevos materiales metalicos que permitiesen soportar los esfuerzos mecanicos y
térmicos a que estarian sometidos las diversas partes fijas y moéviles que integran estas
turbomaquinas. Es por ello que hasta finales de la década de 1930 no se consiguio6 el
funcionamiento real de las primeras turbinas de gas. No obstante hubo numerosos in-
tentos de realizar turbocompresores, como muestran los desarrollos que, entre otros,
realizaron Parsons y Rateau.

De esta manera puede decirse que en el campo de las maquinas térmicas se pro-
duce una irradiacion de la tecnologia, partiendo inicialmente de las maquinas de vapor
alternativas. Sustituyendo el fluido de trabajo se desarrollaron los motores de aire ca-
liente, que a su vez devinieron en los motores de combustion interna. Por su parte,
también aparecieron maquinas de vapor de pistdn rotativo, no alternativo, que pueden
considerarse a medio camino entre las maquinas de vapor alternativas y las turbinas
de vapor, que se desarrollaron al realizar la expansion del vapor de manera que se pu-
diera obtener trabajo Gtil del mismo.

A la vista de estas consideraciones cabe pensar que la teoria de la dependencia de
la trayectoria es aplicable para el caso de las maquinas térmicas; las maquinas alterna-
tivas (tanto las de vapor como las de combustién interna o los motores de aire caliente)
utilizan para su funcionamiento elementos comunes (bloque motor, tren alternativo y
tren de la distribucion), lo que viene a justificar la dependencia de estas trayectorias.
Por otro lado, las turbinas de gas y los turbocompresores no pudieron desarrollarse
hasta que otras ciencias desarrollaron nuevos avances, lo que retrasd su aparicion
hasta finales de la década de 1930 y supone un claro ejemplo de convergencia tecno-
l6gica.

También se ha podido comprobar la existencia de nuevas trayectorias técnicas que
fueron abandonadas y anos después fueron retomadas con éxito en otras sendas tec-
nolégicas; un ejemplo de ello se vio en el epigrafe 2.2.4 con la patente ES 41 854 que
proponia una maquina de vapor con una configuracion en su pistén y cilindro muy si-
milar a la que adoptarian anos después los motores de combustion interna rotativos
desarrollados por Wankel.

En definitiva se ha comprobado que el proceso de avance tecnolégico que han ex-
perimentado las maquinas térmicas se parece mucho a la evolucién que se da en la
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Naturaleza: se abre una trayectoria tecnoldgica, se experimenta con ella y bien tiene
éxito (maquinas de vapor alternativas) o muere al poco de nacer (motores de aire ca-
liente); en cualquier caso, la supervivencia de estas especies depende de la aparicién
de otras nuevas que no les impidan su desarrollo. En el caso de las maquinas de va-
por, la aparicion de los motores de combustién interna en primer lugar y las turboma-
quinas mas tarde, supuso su extincion, ya que no podia competir con esas tecnologias
en prestaciones y dimensiones.

5.2.4. Invenciones radicales e incrementales

Destacados autores han analizado los procesos de innovacion tecnolégica con el
crecimiento econdémico e, incluso, su vinculo con las patentes. Schumpeter (1963)
planted el efecto dinamico que aportan los empresarios al introducir las innovaciones
tecnoldgicas en los sistemas productivos. Schmookler (1966) vinculd el crecimiento
econdmico con las invenciones y aporté unas series estadisticas sobre patentes por
sectores tecnolégicos en los Estados Unidos. Rosenberg (1982) sugirié que si bien la
demanda es la fuerza esencial que empuja hacia el cambio tecnolégico, éste se produ-
ce dentro de los limites de la oferta cientifica, conciliando en cierto modo los puntos de
vista de Schumpeter y Schmookler. Mokyr (1990), en una revision sobre la evolucion
tecnoldgica, reflexiona sobre el hecho de que la creatividad tecnoldgica sea la base de
la riqgueza de los paises técnicamente desarrollados.

Considerando el analisis hecho en este trabajo, puede afirmarse que se corrobora-
ran las hipotesis de Rosenberg y Mokyr, en el sentido que tanto las invenciones mayo-
res como las menores son importantes para el desarrollo tecnolégico. Las invenciones
radicales, que abren nuevas vias tecnoldgicas, son tan importantes como las invencio-
nes incrementales, aquellas que mejoran aspectos que permiten evolucionar a las nue-
vas tecnologias, existiendo asi un vinculo entre el tipo de invenciones desarrollado y la
tecnologia evolutiva comentada en el epigrafe anterior.

No obstante, considerando la exposicién realizada en el epigrafe 5.1.3 sobre la clasi-
ficacion de la oferta tecnoldgica y a la vista del indice de relevancia Q quizas deba recon-
siderarse la clasificacién establecida sobre tipos de invenciones. La importancia de la in-
venciones radicales e incrementales ha quedado patente a lo largo de este trabajo; sin
embargo también aparecen otras invenciones, residuales, que en principio parece que
no aportan valor técnico alguno al estado de la técnica, pero pueden ser indicadores de
la actividad econdmica del sector. Estas invenciones residuales deben entenderse des-
de diversos ambitos relacionados con el procedimiento de concesidén de patentes:

a) El contexto institucional puede hacer que ante un sistema débil se produzcan
fallos de mercado, de manera que se inviertan esfuerzos en desarrollar tecnologias
que a veces no solo estan ya protegidas, sino incluso caducadas y que no se han de-
tectado por falta de habitos de informacion tecnolégica entre los solicitantes antes de
realizar sus desarrollos en 1+D.
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b) Estrategia empresarial: en paises donde los sistemas de patentes son débiles y
no existe examen de novedad, puede haber empresas que pretendan proteger una tec-
nologia ya desarrollada por la competencia o litigar contra patentes que afectan a sus in-
tereses econdmicos. Esta practica beneficia a la empresa que no respeta los derechos
de aquella que primero ha desarrollado y protegido sus innovaciones, trasladando en
ocasiones la problematica al &ambito judicial y, por tanto, dilatando los procedimientos*’.

c) A veces los solicitantes de patentes piensan que han desarrollado nuevas tec-
nologias o mejorado las existentes, pero en realidad suelen carecer del acervo técnico
suficiente para desarrollar dichas invenciones que, por otra parte, o ya forman parte del
estado de la técnica o bien infringen las leyes fisicas conocidas, desperdiciando asi
sus propios recursos y los de las instituciones (en este caso, los de las oficinas de pa-
tentes).

Estos tres factores, entre otros, permiten e incluso fomentan la existencia de in-
venciones residuales, de manera que no resulta facil evitarlas en los sistemas de pa-
tentes. No obstante, la existencia de estrictos procedimientos de concesion de paten-
tes puede disminuir el nimero de estas invenciones residuales. Sin embargo, esta
practica por intentar depurar las invenciones residuales puede ser contraproducente,
pues a veces entre ellas se pueden encontrar invenciones radicales que la sociedad
no es capaz de detectar como tales. La invencién de Ayanz en la Espaha de princi-
pios del siglo xvil probablemente no fue considerada como se merecia cuando qui-
zas, en otro contexto social y econdémico, podria haber tenido una importancia similar
a la de Savery.

En este estudio se ha comprobado la existencia de invenciones radicales que
abren nuevas trayectorias tecnoldgicas; en el caso de las maquinas térmicas estas in-
venciones suponen alrededor de una veintena de innovaciones, es decir, dos érdenes
de magnitud menos que el nUmero total de las invenciones presentadas en este sector
técnico. También se ha visto que el nUmero de invenciones incrementales principales
viene a ser alrededor de un diez por ciento del niUmero total de invenciones presenta-
das, es decir, un orden de magnitud menor.

Con ello se pretende exponer que a la hora de considerar el desarrollo tecnoldgico
en su conjunto, deban tenerse en cuenta no soélo el esfuerzo de los que desarrollan
nuevas trayectorias tecnolégicas, sino también el de aquellos que los complementan
con las invenciones incrementales, tanto las principales como las aditivas. Probable-
mente esas nuevas trayectorias no supondrian un avance técnico real sin las invencio-
nes incrementales. Un ejemplo que puede ilustrar esta hipotesis se encuentra en la ma-
quina de Newcomen, al abrir la trayectoria tecnoldgica de las maquinas de vapor
alternativas; después Watt, con el desarrollo del condensador, hizo lo que en principio
no era mas que un perfeccionamiento de la maquina de Newcomen. Sin embargo, esta

47 Este tipo de estrategias han sido detalladas incluso en algunos textos ajenos al analisis histérico
econdmico, como puede ser la obra de Barea (1959), pp. 495-500.
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invencion de Watt, que inicialmente podria haberse calificado como incremental, se
convirtié en radical debido a las notables mejoras que supuso en la maquina de vapor.

La posible irrelevancia de algunas invenciones en una trayectoria tecnologica, no
implica que esa invencion sea irrelevante en otras trayectorias, o incluso para la misma
en un futuro. A veces dentro del ruido tecnoldgico pueden estar latentes nuevas trayec-
torias técnicas, segun se vio en el epigrafe 2.2.4 con la patente ES 41 854. Quizas di-
cha patente no llegé a ser relevante para el sector tecnolégico de las maquinas de va-
por, pero anticipd elementos de una tecnologia que se desarrollé6 anos mas tarde con
los motores de combustién interna rotativos tipo Wankel que, sin embargo, tampoco
han llegado a tener un éxito comercial desmesurado, probablemente porque no com-
piten en igualdad de condiciones que los motores de combustién interna alternativos,
ya que el desarrollo de éstos es mucho mayor al de aquéllos.

Otro aspecto relevante relacionado con invenciones radicales e incrementales es el
de la convergencia tecnoldgica entre sectores, produciéndose interacciones entre
unos y otros como propone Rosenberg. Se ha comprobado que para el desarrollo de
ciertos campos técnicos a veces es necesario la evolucién de terceros; ello ha podido
constatarse, como ya se conocia, con los turbocompresores, las turbinas de gas y su
vinculo con el desarrollo de la Aerodinamica y la Metalurgia.

5.2.5. Historia de la empresa

Una de las tendencias de la Historia Econdmica desde mediados del siglo xx ha
sido centrar sus estudios en la historia de la empresa y del empresario como agentes
del cambio econémico, analizando, entre otras cuestiones, las estructuras empresaria-
les y las relaciones entre los gobiernos y las empresas. Algunas reflexiones sobre estos
temas pueden encontrarse en los textos de Chandler (1987), (1992), y (1996), Jensen y
Meckling (1976) y, en el ambito nacional, puede citarse el trabajo de Lopez y Valdaliso
(2000) entre los existentes.

La idea que subyace en este punto es tratar de averiguar las estrategias seguidas
por las empresas a la hora de solicitar sus patentes y como influye esto en los proce-
sos de innovacién y crecimiento econdmico. Por ello conviene recordar el contexto so-
cio econdmico que existia en la época del andlisis, especialmente cuando a partir de
1880, con la denominada Segunda Revolucién Industrial, aparecieron las multinaciona-
les y las grandes empresas. Este marco de referencia ayudara a comprender mejor la
casuistica que a continuacion se describe.

Con el estudio de las grandes invenciones radicales (Otto, Diesel, De Laval, Par-
sons, Brayton,...) se ha podido comprobar que los solicitantes protegian sus invencio-
nes en varios paises practicamente al mismo tiempo; ademas, en casi la totalidad de
los casos esas invenciones también fueron protegidas en Espana (Brayton fue una de
las excepciones), un pais que carecié de industria de bienes de equipo hasta finales
del siglo xix y, por tanto, de una industria nacional que pudiese competir con esos de-
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sarrollos, si bien pronto aparecieron casos de plagio, como los motores que Escuder
copid a Otto, tal y como se vio en el epigrafe 3.2. Ademas llaman la atencién dos he-
chos contrastados en esta investigacion: la rapida caducidad de muchas invenciones,
y el reducidisimo nimero de patentes que llegaron al final de su vida util, como se
comprobé en la tabla 9.

La rapida caducidad de la mayoria de las invenciones es un fenémeno que puede
explicarse de varias maneras: 1) Cabe pensar que las patentes caducaban a los pocos
anos de su solicitud porque o no se ponian en practica o no tenian éxito comercial (o
técnico) y por tanto sus titulares las dejaban caducar; sobre la puesta en practica se ha-
ran posteriormente otros comentarios. 2) Otra opcién es considerar que esta caducidad
correspondia a una estrategia empresarial premeditada: inicialmente se pedia la patente
en Espana y no se preocupaban por ponerla en practica debido a que la posibilidad de
competencia en un pais poco industrializado era limitada, si no nula. Con ello se perdia
el monopolio y se abria el mercado; sin embargo se impedia que la competencia prote-
giese la invencién al estar descrita en castellano y cerrase el mercado espanol: era prefe-
rible llegar a compartir el mercado con otros que arriesgarse a perderlo.

En lo que se refiere al limitado nUmero de patentes que llegaban al final de su vida
util, cabe recordar el comentario realizado en el epigrafe 5.1.1, en el sentido que este
hecho pueda interpretarse como una muestra de la rapida evolucién tecnolégica, de
manera que los veinte anos de duracion de las patentes era un tiempo muy dilatado.
Durante ese periodo la mayor parte de las patentes quedaban obsoletas por nuevas
tecnologias, por lo que carecia de sentido pagar las anualidades para mantener los pri-
vilegios de la patente hasta el fin de su vida tedrica.

En este punto puede destacarse una posible influencia institucional sobre la puesta
en practica. Hasta el ano 1878, la puesta en practica exigida por la legislacién para man-
tener la patente implicaba que la invencion se llevara a cabo en alguna instalacion nacio-
nal*8. Sin embargo a partir de esa fecha la legislacién se hizo mas flexible, de manera
que muchas veces esa acreditacion de la puesta en practica consistia en certificar que la
invencion se podria desarrollar en algun establecimiento determinado, como talleres me-
canicos o alguna instalacién similar capaz de construir esa invencién. Asi pues, una po-
sible debilidad en la legislacién de patentes podia fomentar una flexibilidad en la acredi-
tacion de la puesta en practica y, por tanto, estar manteniendo patentes que quizas no
cumplian todos los requisitos previstos en la ley, de lo que podian aprovecharse las em-
presas para mantener monopolios.

Otra relacién con la influencia institucional viene dada por la insuficiencia en la des-
cripcién de muchas patentes. Considérese el sistema espanol de la época, de conce-
sién con simple depdsito sin examen de novedad; éste es un sistema de patentes débil
en el que no se exige dar todos los detalles técnicos de la invencién en la descripcién.

48 Véase en el texto de Saiz (1996), el articulo 38 de la Ley de 30 de julio de 1878 y el Real Decreto de
27 de marzo de 1826.
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Esto beneficia al titular de la patente y puede perjudicar al resto de la sociedad, ya que
con este sistema el solicitante puede describir en la patente sélo las caracteristicas ba-
sicas de la invencion sin llegar a exponer todos los detalles técnicos: con ello el solici-
tante tiene los privilegios del monopolio, sin llegar a divulgar las caracteristicas técni-
cas de la invencién, perjudicando claramente a los otros usuarios del sistema de
patentes e, incluso, al resto de la sociedad. Esto podia ser aprovechado, y lo fue, por
multinacionales para obtener monopolios y abrir mercados sin describir exactamente
la tecnologia desarrollada.

Dentro de este contexto, debe anadirse que a partir de 1880 las grandes empresas
empiezan a contar con los primeros departamentos de |+D, que no sélo se encarga-
ban de realizar los nuevos desarrollos técnicos, sino que también estudiarian la forma
mas adecuada de protegerlas en los paises que fuesen de su interés. Por tanto, parece
que cuando las empresas extranjeras registran sus invenciones en Espana lo hacen
con unas estrategias claramente definidas.

Con relacion a la expansion empresarial internacional, debe destacarse un hecho
que se mencionado a lo largo del texto, y es que en Espafna y para el sector de las ma-
quinas térmicas, el derecho de prioridad se empez6 a usar a partir de los primeros
anos del siglo xx; no se han encontrado reivindicaciones de prioridad anteriores a
1900. Como se apunté en el epigrafe 1.6.1 (véase la nota 4), el CUP instauré el dere-
cho de prioridad en 1883, pero sin embargo debieron pasar casi veinte afnos desde su
instauracién para que se empezara a utilizar en las patentes espanolas. Quiza ello pue-
da justificarse por inexistencia de una estrategia de empresa habituada a proteger sus
innovaciones en varios paises, si bien en la practica, aunque no se reivindicara el dere-
cho de prioridad, la patente se solicitaba en distintas naciones.

5.3. El modelo de la piramide de innovacion

Del estudio realizado en este capitulo, cabe proponer un modelo que explique las
relaciones existentes entre los diversos factores relacionados en los procesos de inno-
vacion tecnoldgica. En principio hay que sehalar que la propuesta de este modelo es
genérica para cualquier ambito tecnol6gico y su proteccién mediante patentes, si bien
surge del estudio hecho para el campo de las maquinas térmicas y en el periodo obje-
to de este andlisis. Habra que determinar si el modelo es valido para otros sectores tec-
nolégicos y otras épocas, si bien esta constatacion puede necesitar la realizacién de
otros estudios sectoriales similares a los presentados en esta obra.

En forma de resumen, puede sefalarse que a lo largo de este capitulo se han rea-
lizado diversos andlisis estadisticos que permiten comprender qué tipos de patentes
se solicitaron relativas a maquinas térmicas; algo mas de la mitad de ellas se referian
a motores de combustion interna, y el resto se repartia en proporciones muy simila-
res entre maquinas de vapor alternativas y turbomaquinas. Se comprueba que Espa-
Aa tenia un gran dependencia exterior en este sector técnico, pues casi en el 85% de
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las patentes presentadas los titulares no eran espanoles y ademas muchos solicitan-
tes residentes en el territorio nacional eran extranjeros. Los paises de procedencia de
esta tecnologia fueron fundamentalmente Francia, Alemania, Reino Unido y Estados
Unidos. Si se consideran las patentes que fueron presentadas por residentes en
Espana, se observa que la mayor parte de los solicitantes (dos tercios) residian en
Cataluna; las otras regiones donde se concentraban mas solicitantes de estas paten-
tes eran Madrid y el Pais Vasco. Estas regiones coinciden con las que estaban mas
industrializadas en la época de estudio y en las que comenzaba la implantacion de
una industria de bienes de equipo basica, aunque Madrid ademas era la capital admi-
nistrativa, centro financiero y politico y punto neuralgico de los transportes ferrovia-
rios.

También se ha visto, considerando la potencia entregada por algunas de las inno-
vaciones sobre maquinas térmicas, que con cada invencién radical que aparecié en las
distintas trayectorias tecnolégicas se dio un aumento de la potencia en un orden de
magnitud respecto a las anteriores tecnologias. O bien, para igual orden de magnitud
en la potencia entregada, hubo disminucién en sus dimensiones y pesos.

Se ha definido un indice de relevancia para las maquinas térmicas, que viene a indi-
car el porcentaje de patentes necesario para entender la evolucion de este sector tec-
nolégico. Se ha visto que aproximadamente el 10% de las patentes presentadas son
suficientes para entender los avances mas relevantes que se han producido en este
campo; el 90% de las patentes restantes son representantes del hormigueo generado
por el sector técnico.

Respecto a qué aporta el estudio técnico de las patentes espanolas referentes a
maquinas térmicas al esclarecimiento de las complejas interacciones entre procesos
de invencion e innovacién, instituciones y crecimiento econémico, las conclusiones a
las que se han llegado se pueden resumir de forma simplificada en el esquema 3, que
representa una piramide de interaccién de factores diversos relacionados con los pro-
cesos de innovacion.

Considerando la influencia institucional en el ambito de la Propiedad Industrial,
puede observarse que ésta se puede manifestar de diversas maneras: si existe un sis-
tema de proteccion de las patentes débil se producen fallos de mercados y pérdidas
de recursos por parte de los solicitantes, que presentan invenciones ya desarrolladas o
sin aplicacién técnica real, perdiendo asi sus recursos y los de la Administracion (con-
cretamente, los de las oficinas de patentes). Por otro lado, si el pais no esta lo suficien-
temente desarrollado tecnolégica y socialmente, no se puede dar un sistema de pro-
teccion de las patentes fuertes, con personal cualificado y medios para garantizar que
las patentes concedidas posean los requisitos de patentabilidad, si bien este hecho
puede ser un factor a considerar para fomentar el crecimiento econémico de una na-
cién poco desarrollada tecnolégicamente.

Si se estudian los planteamientos de la economia evolutiva aplicados a las inven-
ciones sobre maquinas térmicas y el desarrollo econdémico, se podria afirmar que exis-
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ten diversas trayectorias tecnoldgicas en las que se producen mecanismos de avance
tecnoldgico basados en procesos de irradiacion y dependencia del pasado.

Reflexionado sobre el tipo de invenciones se ha visto que unas, las radicales, es-
tablecen las directrices de las diversas trayectorias tecnoldgicas, y otras, las incre-
mentales, las van perfeccionado. Dentro de éstas se pueden distinguir las principa-
les y aditivas, que son las aportan perfeccionamientos y mejoras en sus respectivas
trayectorias. Por Ultimo existen invenciones residuales que, en principio, no aportan
ninglin conocimiento especialmente significativo al estado de la técnica, aunque
son una muestra del hormigueo en torno a ese sector, fruto de la actividad econémi-
ca a que da lugar.

Existen vinculos entre los tipos de invenciones y la influencia institucional; asi,
en paises con sistemas fuertes en la concesién de patentes, con examen de nove-
dad, el nimero de invenciones residuales podria ser menor que en paises con legis-
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laciones mas débiles, donde practicamente cualquier invencién puede llegar a ser
concedida, incluso aunque ya forme parte del estado de la técnica. Por otro lado
hay vinculos con la economia evolutiva, pues determinadas invenciones pueden ser
utilizadas en otras trayectorias tecnoldgicas diferentes, llegando a situacién de con-
vergencia tecnoldgica, como la que se dio con el desarrollo de las turbinas de gas y
la industria aeronautica.

Por ultimo, en lo que a la actividad empresarial se refiere, resulta obvio que también
ha influido en las innovaciones sobre maquinas térmicas; segun la estrategia de pro-
teccién desarrollada por la empresa, ésta solicitara sus patentes en los paises que con-
sidere oportuno; si no tiene habitos de investigacién tecnolédgica puede disipar su 1+D
en desarrollar productos que ya estén protegidos o, incluso, cuyas patentes hayan ca-
ducado, y cometera errores que la alejan del éptimo como ya se vio que podian come-
ter los solicitantes sin especiales conocimientos técnicos. A su vez, la economia evolu-
tiva también influye en la estrategia empresarial si se decide la proteccién de las
nuevas trayectorias tecnologicas desarrolladas.

Este andlisis se cierra si se considera que la influencia institucional también esta
presente en la historia de la empresa, ya que las empresas pueden emprender estrate-
gias de proteccion distintas en funcién del pais (y su legislacion en Propiedad Indus-
trial) en que quieran obtener su patente.






6. EPILOGO

Este capitulo se presenta en forma de epilogo como un breve resumen de lo trata-
do en este texto y que, a criterio de su autor, puede ser considerado como mas rele-
vante de la obra. Este resumen se hace desde dos vertientes, una histérico-técnica,
que permite reflexionar sobre la evolucion técnica de las maquinas térmicas a partir del
estudio de sus patentes, y otra vertiente histérico-econdémica que da una vision sobre
algunas cuestiones relacionadas con la economia de los procesos innovadores.

6.1. Consideraciones historico-técnicas

El primer dato que se quiere reflejar en este punto es la validez del sistema espanol
de patentes durante el periodo 1826-1914 para estudiar la evolucion técnica de las ma-
quinas térmicas, pues en él se han encontrado la mayoria de las patentes relativas a
las invenciones radicales que abrieron nuevas trayectorias tecnoldgicas, asi como nu-
merosas incrementales, que permiten tener una vision general de los otros avances
menores que se dieron en este sector. Algunas de las invenciones radicales no fueron
presentadas en Espana, como las maquinas de Newcomen y Watt, debido a la inexis-
tencia entonces de un marco juridico estable para la proteccién de las invenciones.

Cuando en 1826 aparece la primera legislacién espanola sobre Propiedad Indus-
trial, se abren las puertas para que inventores nacionales y extranjeros patenten sus in-
novaciones; sin embargo, se comprueba que en el campo de las maquinas de vapor
alternativas no se encuentran grandes invenciones radicales, sino que aparecen nume-
rosas invenciones menores que muestran la evolucién tecnoldgica de estas maquinas.

En el sector de los motores de combustion interna alternativos, se ha comprobado
que en el Archivo Histérico de la OEPM se conservan las patentes asociadas con las in-
venciones radicales mas destacables en este campo, como son las patentes de Otto,
Diesel y Clerk, asi como las de otros notables ingenieros como Langen y Daimler. La-
mentablemente estas patentes, como casi la totalidad de las consultadas, carecen de
datos termodinamicos, por lo que es imposible realizar analisis cuantitativos rigurosos
sobre estas invenciones. También se han encontrado numerosas patentes sobre in-
venciones incrementales, que recogen distintas innovaciones menores en este campo.
En muchos de los casos analizados las patentes carecen de suficiencia en la des-
cripcién.



260 Bielas y alabes 1826-1914

Se ha hecho un breve analisis de las patentes espanolas presentadas por Marc Bir-
kigt, ingeniero de la Hispano-Suiza, empresa que puede considerarse como paradig-
ma del desarrollo tecnolégico espanol en este sector a principios del siglo xx. También
se han recuperado patentes de los primeros anos de la década de 1910 que describen
motores de dos tiempos sobrealimentados, lo que demuestra que esta tecnologia em-
pezo6 a desarrollarse antes de la Primera Guerra Mundial.

En el campo de las turbomaquinas, se ha comprobado que la mayoria de las inven-
ciones radicales de este sector fueron presentadas en Espana, habiéndose recupera-
do patentes de Parsons, De Laval y Rateau. Sin embargo, no se han encontrado paten-
tes que acrediten que las turbinas de Curtis y Ljungstrdm fueran registradas en
Espafa. También hubo intentos de desarrollar turbocompresores y turbinas de gas, si
bien esto no fue posible hasta que se produjeron avances en otros sectores técnicos.

Los documentos sobre invenciones incrementales que aparecen en estas paginas
no pretenden mostrar que las invenciones aqui patentadas también fueron las primeras
mundialmente, pues para determinar esos detalles habria que hacer un analisis com-
parado de numerosos estudios como éste, realizados con otras colecciones de paten-
tes; ademas debe recordarse la gran dependencia tecnolégica del sector. Dichas refe-
rencias deben entenderse como fechas aproximadas en las que los distintos
desarrollos formaban parte del estado de la técnica.

En general es imposible comparar el estado de la técnica existente en Espana con
el que habia en otros paises, pues ello requeriria realizar un estudio como el que se ha
propuesto en este texto para cada una de las naciones consideradas, lo que no se tie-
ne constancia que se haya hecho sobre otras colecciones nacionales de patentes.
Esto viene a mostrar el caracter pionero de esta investigacién no sélo en Espana, sino
también en otros paises de nuestro entorno politico y econdmico.

En este sentido las colecciones histéricas de patentes deben considerarse como
valiosisimos elementos de investigacién en el terreno de la Arqueologia Industrial,
pero también tienen su aplicacién en otros campos, como el de la Historia Econémi-
ca. Las Oficinas Nacionales de Patentes desempenan un papel fundamental en la
conservacion y divulgacion de este riquisimo patrimonio, por lo que deberian fomen-
tar y potenciar los estudios derivados de sus colecciones de documentos sobre Pro-
piedad Industrial.

6.2. Consideraciones histérico-econdmicas

El primer hecho que se quiere senalar en este punto es que el estudio técnico reali-
zado es también valido para obtener conclusiones sobre como se producen las dina-
micas de innovacion y su relacién con el crecimiento econémico.

Se ha comprobado que en el campo de las maquinas térmicas habia una gran de-
pendencia tecnolégica, lo que se demuestra con las numerosas patentes que proce-
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dian de otras naciones: Francia, Alemania, Reino Unido y Estados Unidos son los pai-
ses que exportaban una abrumadora mayoria de las invenciones de maquinas térmicas
patentadas en Espana. Entre las patentes presentadas por residentes en Espana, se
observa que las dos terceras partes residian en Cataluna y, en menor grado, en Madrid
y el Pais Vasco. Es decir, las regiones mas industrializadas de Espana eran las que re-
gistraban mas patentes en el sector de las maquinas térmicas.

Se ha comprobado que muy pocas patentes llegaban al final de su vida (til, lo que
puede ser interpretado como una estrategia de empresa o una muestra de que la tec-
nologia quedaba obsoleta muy rapidamente.

Ha sido propuesta una revision a la clasificacién de la oferta tecnolégica, pasando
de la clasificacién binaria sobre invenciones radicales e incrementales a otra mas deta-
llada que engloba estos tipos. En ésta, las invenciones incrementales (las que realizan
contribuciones menores al avance de la técnica) se dividen en principales y aditivas;
también se propone una nueva clasificacién de patentes residuales, (que no suponen
aportaciones técnicas nuevas o, si lo son, no resultan relevantes en el campo técnico
analizado) que se subdivide en realizadas e irrealizables. Se ha definido un indice de
relevancia para cuantificar el porcentaje de las patentes solicitadas que muestran con
representatividad el nivel tecnolégico que se desarrollé en el sector de las maquinas
térmicas; se concluye que alrededor de un diez por ciento de las patentes muestran los
desarrollos mas relevantes de este sector y el 90% restante es una muestra de la activi-
dad econdmica asociada al sector. Este indice de relevancia representa el porcentaje
de invenciones radicales e incrementales principales sobre el total del campo de las
maquinas térmicas.

Considerando cuatro parametros, la influencia de las instituciones, la economia
evolutiva, la oferta tecnoldgica y la historia de la empresa, se ha planteado un modelo
de interdependencia de estos factores (piramide de influencia) que muestra como
cada uno de estos parametros esté relacionado con los procesos de innovacion tecno-
I6gica relativos a las patentes de maquinas térmicas, comprobandose que estos para-
metros influyen e interactdan entre si.

Las instituciones tienen una gran importancia en la concesion de patentes y en el
desarrollo tecnolégico, ya que en funcién del sistema juridico que se tenga se podra in-
fluir sobre otros parametros. Haciendo una aplicacién de las teorias de la economia
evolutiva al sector de las maquinas térmicas, puede observarse que hay un comporta-
miento tecnolégico evolutivo en este sector técnico.

Por ultimo, se ha visto que las empresas adoptan diversas estrategias a la hora de
proteger sus invenciones. Desde una perspectiva de la proteccion de las innovaciones,
la empresa se comporta como un ser vivo que evoluciona y va cambiando su forma de
actuar segun el entorno en el que se desarrolle.
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