REVOLUCION INDUSTRIAL: UNA REVOLUCION TECNICA

Lic. Herndn Van der Laat Ulloa*

El presente articulo constituye un aporte m4s a la labor interdisciplinaria iniciada con el articulo “Energia, civili-
zacién y medio ambiente”, publicado en la antologfa titulada “Cultura, Ciencia y Técnica” de la Escuela de Estudios
Generales de la Universidad de Costa Rica.

El enfoque del andlisis social de la ciencia estd basado fundamentalmente en las ideas contenidas en las obras de
John D. Bernal, citadas en la presente bibliograffa.

En este articulo, se analiza especificamente 1a relacién recfproca entre ciencia y técnica en torno a la revolucion
industrial, sin dejar de lado el inevitable vinculo existente entre lo cientffico y lo social.

Se da un énfasis especialmente al nacimiento y desarrollo de la Termodindmica, una de las ramas m4s importan-
tes de 1a fisica y derivada del estudio exhaustivo del funcionamiento de 1a méquina de vapor.

REVOLUCION INDUSTRIAL: UNA REVOLUCION TECNICA

En el proceso de evolucién social y cultural, a lo largo de 1a historia de 1a humanidad, el hombre ha generado en
ciertas épocas cambios trascendentales que dejaron una honda huella en las sociedades vigentes y fueron relevantes en
el proceso transformador de éstas, alterando sustancialmente la forma de vida existente en el momento. Por su impor-
tancia en este proceso de evolucién social y cultural®* de 1a humanidad, dichos perfodos se estudian cuidadosamen-
te, analizando las causas que fueron determinantes para que se dieran estos cambios y también las consecuencias que
se produjeron en el momento y posteriormente en dichas sociedades. La época comprendida fundamentalmente entre
los afios de 1760 y 1830, se le ha denominado revolucién industrial, por el impacto que causé inicialmente en varios
pafses europeos y, finalmente, en el resto del mundo. Este hecho transforma a unas naciones en productoras y expor-
tadoras de bienes de consumo elaborados industrialmente y, a otras, en consumidoras de éstos y suministradoras de ma-
terias primas. :

(Hasta qué punto la ciencia influy6 en la técnica utilizada en 1a citada revolucién? ;C6émo repercute la miquina de
vapor en el desarrollo cientffico posterior? ;Qué preparacién y conocimiento cient{fico tenfan los primeros disefiado-
res y constructores de estas maquinas, que lograron transformar a las sociedades de 1a época, impulsando una sustitu-
cién paulatina en la produccién b4sicamente artesanal por la mecanizada? ;Hasta qué punto podemos considerar a la
revolucién industrial como una revolucién tecnolégica? Las respuestas a estas interrogantes sirven para clarificar
aspectos que nos permiten caracterizar y entender mejor dicha revolucién.

Sabemos que la técnica es tan antigua como el hombre. Siempre acompafié al ser humano desde sus inicios.
Constituye uno de los aspectos diferenciadores entre el hombre y el resto de las especies. La técnica fue propiedad de
todos. La simple transformacién de elementos naturales como: piedras, ramas, huesos de animales, etc., en utensilios
sencillos, estaba al alcance de cada ser humano y aunque muy probablemente, unos eran m4s diestros que otros en el
oficio, todos tenfan acceso a este trabajo.

La ciencia y la técnica deben ser consideradas como dos de las grandes expresiones de la cultura, junto con la
religién, 1a filosoffa y el arte.) Estas formas de conciencia social, como también la denominan los autores anteriormen-
te citados, se van dando a lo largo de 1a historia de 1a humanidad. Asf, la religién desempefia un papel preponderante
enla Europa Medieval y la ciencia durante el siglo X VIII. Esta iltima y la técnica, unidas “ambas en un todo dificil de
descomponer y analizar, son el elemento agente del ritmo acelerado del progreso actual”.®

El hombre en su afén de entenderse a sf mismo y al universo con el que interactia, describe la realidad o lo que
percibe como realidad,*** a través de las diferentes expresiones de la cultura. Si 1o hace tomando a la ciencia como

*  Lic. en Fisica. Profesor Asociado de la Universidad de Costa Rica. Actualmente profesor de 1a Sede Regional de Occidente.

**  Proceso mediante el cual el hombre continia construyendo preservando y transmitiendo a las futuras generaciones su patrimonio socio-
cultural.

*** Larealidad percibida por Newton lo lleva a construir su modelo mecénico, sin embargo, es limitado si se compara con el modelo relati-
vista de Einstein, el cual es mds general. Desde este punto de vista, ambos percibieron la realidad de manera diferente. En la concepcién
Newtoniana el tiempo es considerado absoluto, mientras que en la de Einstein éste es relativo.
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vehfculo de expresién, proyecta esa realidad en forma de conceptos y categorfas. En cambio, si utiliza al arte, lo
importante en su interpretacién es la imagen artfstica. De esta manera, las ciencias tratan de explicar, interpretar o
reflejar los fendmenos naturales y sociales, definiendo categorfas fundamentales, tales como: espacio, tiempo, masa,
etc., y formulando conceptos, como por ejemplo: fuerza, cantidad de movimiento y trabajo mecénico, entre otros.

Conceptualizando a la técnica, los mismos autores que ya he citado, afirman que “La técnica, como valor fin, es
la dimensién constructora del hombre. No es un mero hacer, no se refiere sélo a las creaciones materiales, sino a la
totalidad de las construcciones u obras humanas, sean éstas materiales o espirituales”.®

La técnica existi6 en el pasado al margen de la ciencia. En la antigiiedad y también en otras épocas, se llevaban a
cabo realizaciones técnicas sin conocimiento cientffico alguno, como ocurrfa con el proceso de aleacién de metales. Sin
embargo, posteriormente y desde que apareci6 la ciencia moderna, cada logro cientffico implicé contar necesariamen-
te con el apoyo de la técnica. Siempre fue necesario para la primera contar con la dimensién constructora del hombre,
tanto desde su nacimiento como para su posterior desarrollo. Esto tiltimo se debe, sobre todo en el caso de las ciencias
naturales, a que la experimentacién es fundamental en el desarrollo cientffico.

Esta independencia que mantenfa la técnica respecto de la ciencia la va perdiendo poco a poco y en las tltimas
décadas, la interrelacién entre ambas es tan estrecha que no es posible considerar una al margen de la otra. Actualmen-
te ambas estdn fuertemente unidas, pues cualquier aspecto técnico trascendental tiene implicaciones cientificas impor-
tantes y viceversa.

Hablemos ahora de la tecnologfa. Toda tecnologifa es necesariamente una técnica, aunque no podamos decir lo
mismo en sentido inverso. La tecnologfa no es simplemente técnica fundamentada en la ciencia, pero, para que un
aspecto pueda ser considerado como tecnolégico, es condicién necesaria que tenga asidero en la ciencia. La base
cientffica es uno de los aspectos que caracterizan a un proceso técnico como tecnolégico, o bien como lo dice Padilla:
“Ciencia no es lo mismo que tecnologfa. Pero no hay tecnologfa, entendida en sentido estricto, sin ciencia. Entre la
ciencia y la tecnologfa no hay una relacién de identidad, sino una relacién de condicionamiento. La ciencia es, para
emplear una expresién de raigambre kantiana, 1a condicién de posibilidad de 1a tecnologfa”.® Sin embargo, en la
actualidad, no es posible concebir una sociedad tecnolégica, sin pensar también antes en un complicado sistema de
patentes, infraestructura fisica, mercadeo, etc. Si nos detenemos a analizar l1a televisién, podemos ver no solamente la
influencia de la ciencia y de la tecnologfa en el logro de esta invencién, sino también, entre otros aspectos, la importan-
cia que tuvo la viabilidad comercial de este artefacto electrénico en ese momento. La televisién aparece en el merca-
do hasta después de 1a Segunda Guerra Mundial, aunque pudo haber hecho su debut unas cuantas décadas antes. “El
lento desarrollo que tuvo la televisién no se debi6 a que sus principios no se comprendieran pronto —en realidad, los
lineamientos que se siguen son escencialmente los mismos que fueron propuestos por Campbell Swinton desde 1911,
ni tampoco a que hubiera dificultades técnicas para el registro o para emplear una banda ancha en la transmisién de
ondas cortas. Lo que ocurri6 fue que las grandes empresas eléctricas —incluyendo las nuevas industrias que se desarro-
llaron con la radiodifusién— tenfan demasiado interés por las ganancias inmediatas, como para decidirse a iniciar una
nueva inversién tan cuantiosa”.®®

En general, podrfamos decir que la tecnologfa es un aspecto reciente de la civilizacién humana y tuvo que esperar,
para hacer su aparicién, a que la ciencia tuviera un desarrollo fuerte, consolidado y sobre todo a que adquiriera un matiz
mds popular, dejando de ser patrimonio exclusivo de las élites. Asf paulatinamente, la ciencia empez6 a complemen-
tar con sus aportes, a la actividad puramente préctica, habilidosa e ingeniosa, que generaban los inventores carentes de
preparacion cientifica.

La tecnologfa tiene propdésitos pricticos y emplea un saber fundamentado en la ciencia y no un saber que tiene
origen en experiencias casuales, sin planeamiento cientf{fico previo.

El hombre en ciertas épocas, como se ha dicho, dej6é huellas muy hondas en las sociedades vigentes en ese
momento. Se produjeron cambios trascendentales que alteraron sustancialmente la forma de vida en dichas socieda-
des. Entre estas etapas hist6ricas nos interesa puntualizar aquellos perfodos en que la dimensi6én constructora del
hombre rebasa de una manera sustancial los lfmites establecidos por la tradicién, y sobre todo, el perfodo correspon-
diente a 1a revolucién industrial. Como lo sefialan Torres y Chavarrfa: “etapas histéricas que implican grandes cambios
sustantivos; que significan trascendentales rupturas con el pasado. Se trata de hechos humanos, de productos humanos,
que marcan una época. Esto es 1o que ocurre con las revoluciones técnicas”.®® En estas épocas, el saber préctico del
hombre puede estar influido o no por la ciencia. Fundamentado o no en ésta. Debe quedar claro, que para poder hablar
de una revolucién tecnolégica, es condicién necesaria que los aspectos técnicos que la caracterizan se fundamenten
considerablemente en el saber cientffico.
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Es por esta razén y de acuerdo a los conceptos anteriormente citados, que no se debe considerar a 1a historia como
una sucesién, en parte de revoluciones tecnolégicas, como lo sefiala en su libro El Proceso Civilizatorio, Darcy Ribei-
ro: “La historia de las sociedades humanas en los ltimos diez milenios puede ser explicada en términos de una suce-
sién de revoluciones tecnolégicas y de procesos civilizatorios a través de los cuales 1a mayorfa de los hombres pasa de
una condicién generalizada de cazadores y recolectores a otros modos, mds uniformes y menos diferenciados, de
proveer su subsistencia, de organizar su vida social y de explicar sus propias experiencias”.(”

La historia en cambio, desde nuestro punto de vista, podrfa considerarse como una sucesién de revoluciones
técnicas en lugar de tecnoldgicas. Una revolucién tecnolégica deberd tener necesariamente influencia de 1a ciencia en
su saber y quehacer, como condicién imprescindible aunque no suficiente, para que sea considerada como tal. Al
hablar de ciencia hago referencia a la ciencia moderna, la que nace con Galileo y su método experimental.

De acuerdo con los criterios y conceptos anteriores, no deberfamos hablar por ejemplo, de 1a tecnologfa para fundir
metales que tenfan los antiguos; sino més bien referirnos a estos procesos de fundicién y aleacién como una técnica sin
base cientifica alguna.

Las causas de todo proceso revolucionario suelen ser muy variadas. Existen condiciones previas a una revolucién
que de una u otra manera, estimulan el inicio y desarrollo de 1a misma.

En general se da una convergencia de factores criticos y favorables que permiten que dicho proceso se realice.

Las revoluciones técnicas presentan estas caracterfsticas. A manera de ejemplo, podrfamos decir que 1a revolucién
agricola, aparece en un momento de condiciones criticas, originadas por la escasez de alimentos para la recoleccién y
la caza, en ciertas regiones que presentaban condiciones favorables o adecuadas para implantar la nueva economia
neolftica. Las causas de esta crisis son de orden natural. El cambio de clima favorecid ciertas regiones al derretirse la
capa de hielo de las sabanas, por otro lado perjudicé a otras, permitiendo que se iniciara el proceso de transformacién
de las tierras fértiles en desiertos. En estas ultimas, es donde empieza a darse la crisis alimentaria. Esta situacién afec-
taba negativamente a los grupos humanos que las habitaban y que lograban satisfacer sus necesidades bésicas por
medio de la recoleccién y 1a caza, en estas tierras fértiles que empezaron a convertirse paulatinamente en desiertos. La
salida a esta crisis fue la invencién de la agricultura y 1a ganaderfa en estas regiones.®

La respuesta o salida a la crisis en este caso, implica cambios cualitativos de fondo y asf, en este tltimo, el siste-
ma productivo tradicional, fundamentado en la recoleccién y la caza, se va complementando paulatinamente con el
cultivo de plantas y 1a domesticacién de animales. Las consecuencias derivadas de estos cambios son enormes desde
todo punto de vista. E1 hombre empieza a dejar de depender exclusivamente de lo que espontdneamente le suministra
la naturaleza, para pasar progresivamente a proveerse de alimentos de una manera més regular, con una mayor canti-
dad y variabilidad de éstos. En 1a medida que se va consolidando el nuevo sistema productivo basado en la agricultu-
ray la ganaderfa, se va abriendo paso lentamente la sociedad sedentaria, generando paulatinamente cambios cultura-
les trascendentales, estimulados por 1a nueva economfa. Aspectos culturales importantes tales como: escritura, astro-
nomfa, matemdticas, etc., irdn apareciendo cada vez més aceleradamente durante la época de las grandes civilizacio-
nes de Egipto y Babilonia, estimulados ahora por un excedente alimentario.®

La revolucién industrial como proceso revolucionario se da en una época de condiciones criticas, por un lado, y
favorables, por otro. Uno de los aspectos claves en ésta y que contribuy6 a consolidar el proceso de produccién mecé-
nica fue 1a méquina de vapor. ;Qué influencia tuvo la ciencia en el disefio y construccién de esta mdquina, que fue
determinante para que la revolucién industrial fuera un éxito? ;Qué repercusién tiene en el desarrollo cientifico el
estudio de la citada m4quina y las mejoras que se le introducen posteriormente?

La revolucion industrial es la segunda revolucién técnica desarrollada por la humanidad, antecedida por la revo-
lucién agricola y sucedida por la cientffico-técnica.®

Este proceso revolucionario que empieza a darse hacia el afio de 1760 d.C., produce hondas transformaciones en
la economfa, el comercio y otros campos, pero también repercute de una manera muy directa en el desarrollo de la
ciencia.

*  Eldesarrollo de la Biotecnologia ha sido impresionante en las dos tltimas décadas y la aplicacién en muchos campos, de los resultados de
las investigaciones biotecnolégicas, muy probablemente generen cambios importantes y de tanta trascendencia, que con justa razén
podriamos empezar a hablar de una cuarta revolucién técnica: la revolucion biotecnolégica. En el afio de 1973 se logra por primera vez
implantar en el material genético de una especie, una cualidad hereditaria de otra. A partir de esta fecha el interés por la Biotecnologia es
muy acelerado.('?

73



estudios

Si bien es cierto que antes de la citada fecha existfan algunas m4quinas movidas por el agua y el viento y que eran
utilizadas en la produccién, esta dltima era fundamentalmente de carécter artesanal. La revolucién industrial comple-
menta inicialmente al proceso de produccién artesanal con el mecanizado, para ir luego sustituyendo cada vez més
rdpidamente al primero por el segundo, en el proceso productivo.

Dicha sustitucién progresiva de lo artesanal por lo mecénico, en la manera de producir, s6lo pudo concretarse
definitivamente, cuando aparece 1a mdquina de vapor inventada por James Watt y junto a ésta, el uso generalizado en
1a produccién, de una nueva forma de energfa; 1a caldrica. Sin ambas, esta sustitucién progresiva no hubiera sido
factible. La Revolucién Industrial como tal, muy probablemente no se habrfa dado y, por lo tanto, tampoco las profun-
das transformaciones que se dieron en esa época en la economfa, el comercio y la sociedad en general. De igual
manera, el desarrollo de 1a Termodindmica se habria retardado posiblemente algunas décadas més, a partir del momen-
to en que empezd a gestarse, 0 quizds nunca hubiera sido una realidad.

“Antes de Watt, las maquinas de vapor sélo eran empleadas excepcionalmente en las minas apartadas de los
yacimientos carboniferos: 1a méquina de Newcomen, ain cuando habfa sido perfeccionada por Semeaton (1724-1792),
s6lo resultaba costeable para el bombeo en las minas de carbdn, en donde la extraccién de 1a hulla resultaba extrema-
damente barata. Pero con la m4quina de Watt, m4s eficiente y uniforme, se pudieron explotar ficilmente y a bajo costo
los productos de 1a metalurgia pesada en la regién de Comwall; después se aprovech6 en la industria textil y, por tlti-
mo, se propagé en el pafs entero”.(!)

En realidad, 1a ciencia modema tuvo poca influencia en el disefio y construccién de 1a méaquina de vapor. La pri-
mera méquina fue construida por Savery a principios del siglo X VIII, con el fin de que fuera utilizada para desaguar las
minas, es decir, como bomba extractora de agua. En 1712, Newcomen logré construir otra més eficiente, que utiliza-
ba un pistén movido por el vapor de agua y que era también m4s segura que la anterior, porque la presién requerida no
era tan elevada. En estas méquinas de vapor para hacer el vacfo y succionar asf el agua, es importante describir los
aspectos fisicos involucrados en su funcionamiento. En la primera, se lograba crear un espacio vacio, que se llenaba de
agua por medio de 1a succién y luego ésta se expulsaba, al ser empujada o presionada por el vapor en expansién. En la
segunda, también se crea el vacfo por succién. En ésta el vapor de agua se expande y mueve un pistén hacia arriba.
Manualmente se abre una vélvula y el vapor escapa, 1o que permite al pistén volver a su posicién inicial, cayendo éste
por su propio peso. La cafda del pistén permite crear el vacfo en un mecanismo paralelo y, por lo tanto, 1a succién hace
que el agua ascienda. Son pues, el vacfo y el trabajo realizado por 1a expansién del vapor, los aspectos fisicos m4s
importantes que se reflejan en estas méquinas.

Poco antes de 1a revolucién industrial, Inglaterra vivié una crisis energética. La energfa del agua y del viento
utilizada en la produccién antes de 1760, no era suficiente para promover esta sustitucién progresiva, del trabajo arte-
sanal por el mecanizado, en el proceso productivo. Sefiala J. Bernal, autor anteriormente citado que: . . . 1a Revolucién
no habrfa ido més all4 de hacer avanzar la manufactura textil en las regiones bien provistas de agua —como Lancashi-
re y la rivera occidental de Yorkshire—, sin que sus frutos fueran mucho mayores que los producidos por las conquis-
tas técnicas andlogas logradas en la China muchos siglos antes™.(?

Antes de 1760, como se sefiald, 1a energfa existente aprovechable no era suficiente para un pafs como Inglaterra
que més que ningun otro en esta época podfa generar una polftica de mercados de expansién, debido al control politi-
co y econémico ejercido en sus vastas zonas coloniales®™y por el desarrollo alcanzado hasta entonces por su industria
metalirgica y textil. La convergencia de estos aspectos fue determinante para aumentar la demanda de bienes, lo que
implicaba un mayor consumo de energfa para la fabricacién de éstos. Sin embargo, 1a energfa generada por el agua'y
el viento no era suficiente para hacerle frente a una politica de mercados de expansién y, por lo tanto, esta situacién
generaba una crisis energética, a pesar de la existencia de yacimientos de hulla en Escocia e Inglaterra.

La hulla habfa venido sustituyendo al carbén vegetal en los altos homos de vaciado del hierro, no obstante, no
existfa el instrumento o méquina, ni la técnica capaz de hacer aprovechable la hulla, para que fuera utilizada inicial-
mente como complemento, y luego como sustituto de 1a energfa hidrdulica y eélica, en la industria textil y también en
otras etapas del proceso productivo de la industria metalirgica pesada. Esta tltima aprovechaba la hulla s6lo como
fuente de calor para la etapa de fundido del hierro. Este instrumento fue 1a mé4quina de vapor.

* “Podria dudarse de que antes del siglo XIX el mercado mundial fuese lo bastante extenso como para permitir la industrializacién simul-
tinea de dos o més paises en escala moderna”.!3
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De esta manera, 1a energfa calérica aprovechada en la produccién, por medio de la maquina de vapor, fue 1a solu-
cién, fue la respuesta a la crisis energética. Crisis artificial, puesto que fue provocada por el hombre y no por la natu-
raleza. Desde luego que las causas que permiten que la revolucién industrial se origine en Inglaterra alrededor de 1760,
y no en Espafia, Italia o en cualquier otro pafs de Europa son muy variadas. Empero, Inglaterra es el primer pafs que da
una respuesta técnica, por medio de 1a méquina de vapor, y hace més aprovechable la energfa suministrada por la hulla
al convertirla en energfa mecénica, logrando realizar el cambio en la manera de producir y satisfacer asf las crecientes
demandas.

Si el estudio del vacio de 1a presién del aire, el empleo de 1a bomba de aire y en general, 1a idea de utilizar el vacio
para el bombeo, fue trabajada por personas que dedicaban sus esfuerzos a la actividad cientffica, como Boyle, Hooke
y otros més,"¥y fue previo a la construccién de 1a mdquina de vapor, no ocurre lo mismo con el segundo aspecto, que
tiene que ver con la transformacion del calor en trabajo mecdnico. Cuando Newcomen construye su mdquina en 1712
y ain cuando en 1765 James Watt 1a mejora y, a partir de ese momento, concibe el disefio de una diferente, 1a Termo-
dindmica, disciplina que se encarga de estudiar las relaciones entre el calor y el trabajo, ni siquiera estaba en el umbral
de 1a ciencia. Simplemente no exist{a y su desarrollo es bastante posterior a 1a fecha en que se construy6 la primera
méquina de Watt.

Existfa entonces una contribucién de 1a ciencia en el aspecto técnico, en 1o que a presién y vacio se refiere, no
obstante, l1a transformacién del calor en trabajo mecénico, donde el agua absorbe el calor necesario para convertirse en
vapor y expandirse dentro de un cilindro, poniendo en movimiento a un pistén, respondia en esta época una actividad
eminentemente préictica y muy ingeniosa, pero sin ningin fundamento en la ciencia.

Newcomen carecfa de adiestramiento cientffico y no por ello dej6 de construir una méquina més eficiente que la
de Savery.® En 1765 se introduce en dicha médquina una aplicacién préctica fundamentada en conceptos relaciona-
dos con la fisica del calor; el calor especifico y el calor latente, recién descubiertos por Joseph Black. Esta fue una
aplicacién consciente de la ciencia en la técnica y se lleva a cabo precisamente cuando se trata de mejorar el funciona-
miento de una méquina que resultaba muy poco eficiente, por la pérdida de vapor que tenfa mientras operaba, ya que
éste se lanzaba simplemente al aire, después de haber realizado su expansién empujando al pistén. De esta manera, era
necesario sustituir el equivalente de esa cantidad de materia perdida y, por esta razén, se introducfa en la caldera agua
ala temperatura ambiente. La méquina debfa entonces gastar cierta cantidad de energfa, para elevar la temperatura de
esta masa de agua, desde su estado ambiental hasta los 100 grados centigrados. Era m4s rentable e implicaba menos
trabajo para la mdquina, que se condensara el vapor en un condensador separado y convertirlo en agua a 100 grados
centfgrados 0 a una temperatura menor, pero préxima a ésta, e introducirla de nuevo en la caldera.

El que Watt, quien habfa estudiado ciencia bésica en la Universidad de Edimburgo,® introdujera el condensador
para convertir el vapor nuevamente en agua a alta temperatura, implicaba que tenfa claro el concepto de calor latente;
pero también, el del calor especffico. Probablemente, sin tener una idea clara sobre ambos conceptos, no se le hubiera
ocurrido enfriar el vapor y volver a aprovechar esa cantidad de materia realimentando a la mdquina con agua a muy alta
temperatura, en vez del agua a la temperatura ambiente que se introducfa en la caldera, para sustituir al vapor lanzado
al aire, como se habfa venido haciendo hasta entonces.

A pesar de esta influencia de la ciencia en la técnica, que contribuye a aumentar la eficiencia en la mdquina de
vapor, el estudio de la conversién del calor en trabajo mecénico, —aspecto primordial por ser el fundamento bésico
cientifico que explica como opera dicha méquina-— es atin posterior y nos conduce hasta las primeras décadas del siglo
XIX. Es a partir de entonces, que se emprende el andlisis racional y sistemdtico del funcionamiento de la mdquina de
vapor. Sin embargo, hubo que esperarse hasta mediados de ese siglo para completar el marco teérico de las relaciones
entre el calor y el trabajo.

La raz6n de esta lenta influencia de la ciencia en la técnica, se debfa al poco desarrollo de la primera. También, a
que en la ciencia moderna desde su nacimiento tuvieron participacién personas, cuyo interés giraba m4s en tormo a las
posibles respuestas que la primera podfa dar a los problemas que presentaba por esa época la astronom{a, que a buscar
su proyeccién en aplicaciones précticas para bien de la sociedad.

Lo importante para estos primeros cientificos de la ciencia modema, era construir un modelo que diera explicacio-
nes coherentes sobre el fenémeno de las mareas y los movimientos orbitales de 1a luna, de los planteas, como también
el de los cometas. Un modelo teérico que interpretara cientificamente estos fenémenos de acuerdo ala realidad obser-
vada en esos momentos. En la actualidad, el modelo newtoniano se aplica para analizar una vasta cantidad de fenéme-
nos naturales, a pesar de que su nacimiento fue impulsado por la crisis tan aguda en que habfa cafdo la astronomfa en
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el dltimo tercio del siglo X VII. Su origen es ese y no otro. Las dificultades de tipo practico que existfan en las m4qui-
nas de la época y que requerfan en muchos casos de una explicacién cientffica adecuada para poder superarlas, no
tuvieron ninguna influencia en el amanecer cientffico. En realidad, la sociedad brit4nica contaba en ese momento con
pocas maquinas movidas por el viento y por el agua y ain con su ineficiencia, bastaban para satisfacer la demanda
existente, junto a la produccién artesanal. Asf que no era una necesidad urgente mejorarlas y mucho menos introducir-
les nuevos mecanismos que las convirtieran en m4quinas més eficientes, partiendo de una investigacién cientifica
previa.

Ademis, el hecho de que la Mecénica Newtoniana lograra imponerse ante la comunidad cientifica hasta media-
dos del siglo X VIII,*” permite que se atrase la proyeccién de la ciencia en la sociedad, impidiendo asf que 1a prime-
ra adquiera desde su nacimiento un cardcter mds popular y, por lo tanto, accesible a los constructores de maquinas;
hombres eminentemente précticos, de poca o ninguna preparacién cientffica.

Todos estos factores anteriormente sefialados, nos lleva a considerar que la construccién de 1a médquina de vapor
tiene una dimensién fundamentalmente artesanal y su realizacién responde a una actividad técnica con escasa partici-
pacién de la ciencia. Asf, a pesar de que las primeras médquinas tienen detalles desarrollados por algunas personas
vinculadas ala actividad cientifica, los aspectos fundamentales de su funcionamiento y, sobre todo, los que tienen que
ver con la transformacién del calor en trabajo mecénico, que son los més importantes para que las méquinas de
Newcomen y de Watt puedan operar, se disefian al margen de la ciencia.

Como se ha dicho, no puede haber tecnologfa sin ciencia, por lo tanto, 1a mdquina de vapor serd un producto
técnico no tecnolégico y la revolucién industrial basada técnicamente en dicha méquina, no puede ser por ende una
revolucién tecnolégica.

En cambio, las repercusiones de 1a maquina de vapor en la ciencia son muy claras y estén relacionadas directamen-
te con el estudio de las relaciones entre el calor y el trabajo. El principio fundamental del funcionamiento de dicha
mdquina, se basa en el aprovechamiento del trabajo 1til que se genera de 1a expansién del vapor, debido al calor absor-
bido por el agua. Hacia 1760 y ain muchos afios después, se desconocfa el fundamento teérico fisico-matemético de
estas relaciones entre el calor y el trabajo mecénico, pero ain asf se utilizaban las méquinas en las minas y las indus-
trias, ya fueran estas tltimas textiles 0 metalidrgicas.

A partir de 1824 se emprende en Francia el estudio cientifico y concienzudo del funcionamiento de dicha m4qui-
na. Sadf Camot (1796-1832), es quien inicia un andlisis riguroso que va m4s allé de la simple descripcién del fenéme-
no. Después de su muerte prematura, sus trabajos son reelaborados por Clapeyron en 1832, con una exposicién de
cardcter matem4tico aiin m4s riguroso y llegan a ser, a mediados del siglo XIX, el fundamento de 1a Termodindmica,
o como dirfa J. Bernal: “llegaron a ser la base fundamental de la nueva ciencia de la termodindmica”.'®

La influencia del vapor y de las maquinarias movidas por éste, conducen lentamente al pricipio de la conservacién
de la energfa. Contribuyen a su formulacién, en diferentes pafses, con una participacién muy notable y destacada:
Robert Mayer (1814-1887), James Joule (1818-1889), Hermann Von Helmholtz (1821-1894) y L.A. Colding (1815-
1888).

James Clerk Maxwell (1831-1879), también analiz6 rigurosa y sisteméticamente estas relaciones entre el calor y
el movimiento. “La teorfa cinética del calor, creada por Maxwell, permitié comprender los fenémenos térmicos sobre
la base de la mecénica cldsica”."® Sent6 asf los cimientos de la ffsica estadfstica. El segundo principio de la Termodi-
nédmica tiene una explicacién muy sencilla derivada de esta tltima disciplina. En relacién con este aspecto, sefiala F.
W. Sears: “que el concepto de entropfa y el principio del aumento de entropfa tienen una elegante y simple interpreta-
cién desde el punto de vista de 1a mecénica estadfstica”.®®

Es importante, dar una breve explicacién referente al concepto de entropfa, porque a partir de este concepto, se
puede enunciar el segundo principio de la Termodindmica.

En la naturaleza el calor fluye espontdneamente de los cuerpos calientes a los més frfos. Si consideramos como
sistema fisico aislado (no hay intercambio de energfa con el medio exterior al sistema), un foco de alta temperatura
(cuerpo caliente) y otro de baja temperatura (cuerpo frfo) el paso esponténeo del calor (proceso) serd del primer cuer-
po al segundo.

La cantidad de calor por grado temperatura Q/T se denomina entropfa del sistema. Asf la disminucién de entropfa
del cuerpo caliente serd —Q/Tc y el aumento de entropfa del cuerpo frfo serd +Q/Tf. Como la cantidad de calor libera-
da por el cuerpo caliente debe de ser igual a la absorbidapor el cuerpo frfo, esto tiltimo en virtud del principio de la con-
servacion de la energfa, y como la temperatura Tc del cuerpo caliente es mayor que la del cuerpo frio Tf, esto implica
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que al final del proceso la entropfa total del sistema aumenta. Se da un aumento porque segtin lo expuesto anteriormen-
te, se deduce que la disminucién de la entropfa en el cuerpo caliente siempre serd menor que el aumento de ésta en el
cuerpo frfo. Asf, de esta manera, el sistema, es decir el conjunto de ambos cuerpos, al final del proceso presentard
globalmente un aumento de entropfa. Este aumento de la entropfa que se da en todos los procesos naturales implica un
aumento del desorden. Asf, el cuerpo caliente al liberar una cierta cantidad de calor, alcanza internamente un mayor
grado de orden, mientas que el cuerpo frio al absorber dicha cantidad de calor, aumenta su desorden interno, de tal
manera que este Ultimo serd siempre mayor que el orden generado en el cuerpo caliente, produciéndose un aumento
global del desorden en el sistema integrado por ambos cuerpos.

El desarrollo de las relaciones entre el calor y el trabajo mecénico estuvo influido, fundamentalmente, por la
miquina de vapor, sin embargo, es importante describir las contribuciones que en este sentido aporté Benjamin
Thompson, quien hizo notables observaciones al respecto, aunque sus trabajos no estuvieran vinculados al estudio de
la citada méquina.

Debemos remontarnos al afio de 1778, trece afios después de que Watt introdujera mejoras a una méquina de
Newcomen, fecha a partir de 1a cual Benjamfn Thompson, conocido también como Conde Rumford, empieza a estu-
diar la teorfa del calérico. Lleva a cabo experimentos sobre la fuerza de las explosiones de la pélvora, o bien, dicho de
otra manera, sobre su fuerza expansiva. Debido a la reaccién quimica que ocurre durante la explosién de la pélvora, se
genera mucho calor y, por lo tanto, se consideraba que era el fluido calérico lo que impulsaba al proyectil inmediata-
mente después de que ocurriera ésta. De acuerdo a esta teorfa, el calor producido en las explosiones debfa ser una
constante, cuando explotaban cantidades idénticas de p6lvora, porque el monto del calérico liberado debfa ser el mismo
en cada una de éstas. Sin embargo, Thompson descubrié que esta concepcion era errénea, al observar que la cantidad
de calor generada al disparar un cafién sin balas, era mayor que cuando éste disparaba el proyectil, usando en ambos
casos la misma cantidad de pélvora.

La teorfa del cal6rico consideraba al calor como una sustancia fluida material capaz de entrar y salir de un cuerpo,
segiin se calentara o enfriara. Lo més interesante es que, segun la teorfa, el calor pesaba. Rumford llevé a cabo expe-
rimentos que indicaban lo contrario y segtin sus demostraciones de laboratorio, los cuerpos pesaban lo mismo a dife-
rentes temperaturas. Experimentalmente logré también refutar la idea de que el cal6rico posefa volumen. Asf, si un
cuerpo se enfriaba, necesariamente debfa contraerse por su pérdida de cal6rico, sin embargo, Rumford observé que el
agua se dilataba al enfriarse desde los 4 C hasta O C.® De esta manera sembraba dudas sobre 1a consistencia de 1a teorfa
del calérico. Sus experimentos iban destinados més a refutar dicha teorfa material del calor, que a sentar las bases de
una nueva teorfa mis modema y sobre todo, fundamentada sobre una base cientffico-matemadtica que permitiera
concebir al calor como una forma de energfa.

No obstante, 1a interpretacién posterior de sus experiencias y resultados, influyeron también en los cientfficos,
cuando empezaron a considerar al calor como una forma de energfa.

En relacién con las experiencias llevadas a cabo por Rumford en 1798, en el depdsito militar de Munich, donde
con taladros girados por caballos, se perforaban futuros cafiones, S. C. Brown sefiala lo siguiente “No cabe duda de que
el experimento cuidadosamente realizado por Rumford puso de manifiesto una verdadera relacién entre el calor y el
trabajo mecédnico. Sin embargo, su autor no nos da indicio alguno de haber pensado en esa vinculacién sino en térmi-
nos cualitativos. La vinculacién cuantitativa, corporizada en mediciones del equivalente mecénico del calor, hubo de
esperar hasta la brillante teorfa de Sadf Camot y hasta las precisas determinaciones de James Prescott Joule, hacia 1850.
Muchos afios después de Rumford, el mismo Joule sefialé que las mediciones de Rumford podfan haberse usado para
establecer esta relacién cuantitativa”.@?

Para demostrar esto dltimo, Joule calcul$ el equivalente mecénico del calor®” tomando los datos que Rumford
habfa publicado a partir de sus experimentos sobre la perforacién de cafiones. El resultado tiene un margen de error en
relacién a los resultados obtenidos por Joule. Este dltimo con sus experimentos més precisos, logré formular cuanti-

*  Elaparato usado por Rumford, que pone de manifiesto este fenémeno de disminucién de la densidad del agua, al decrecer la temperatura en
este intervalo, es utilizado en la actualidad en los laboratorios de fisica con fines did4cticos.

** El jouley la caloria son unidades de energia. La unidad de trabajo mecénico en el sistema mks se llama un joule. La unidad de calor es una
caloria. El trabajo mecénico y el calor son formas de energfa. Se puede medir el equivalente en energia mec4nica de 1a energia calérica.
Dicho equivalente es una caloria = 4,186 joules.
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tativamente dicha equivalencia. De acuerdo a estos datos de Rumford, el valor del equivalente mecénico del calor, es
mayor en un 25% al valor que la comunidad cientffica acepta en la actualidad.

Watt pudo medir el trabajo realizado en cierto lapso por un caballo y asf al vender sus méquinas las garantizaba
como unidades més econémicas que los equinos. Evalu6, por un lado, el costo del carbén que requerfa una méquina de
vapor para realizar una determinada tarea y por otro, el costo del forraje necesario que consumian los caballos para
llevar a cabo la misma labor eficientemente. Los resultados indicaron que su méquina era més econémica.

Anteriormente a Watt, como ya lo he indicado, se utilizaban las méquinas de Newcomen, pero resultaba mds
barato el uso de los caballos que éstas. Esta fue una razén de peso para que este modelo pricticamente fracasara y fuera
de escasa propagacién. El uso de estas maquinas no fue més all4 de las minas, donde muy probablemente la utilizacién
del caballo no era conveniente por razones ambientales. La industria textil en cambio, siguié funcionando con las
fuentes energéticas tradicionales hasta la aparicién de la mdquina de Watt.

Watt logré establecer un nexo entre el carbén consumido para generar el calor y el trabajo mecédnico realizado por
la maquina. En realidad, era una relacién indirecta entre el calor generado y el trabajo realizado. En 1798 Rumford
estudié el sentido inverso de esta relacién. Observé el trabajo que hacfan los caballos al hacer girar el taladro que
horodaba un cafién. Fue en el depésito militar de Munich, como lo sefialé anteriormente, que llevé a cabo esta
experiencia que le permitié poner de manifiesto este lazo entre ambos. Solamente con el calor producido por la friccién
entre el taladro y el cafién, se lograba calentar y llevar hasta el punto de ebullicién al agua que servia para enfriar a este
dltimo. Este era un vinculo trabajo realizado-calor generado. A pesar de esto, ambos hechos que entrelazan, de unau
otra forma, el calor generado y el trabajo mecénico realizado, no quedaron rigurosamente descritos desde una
perspectiva cientffica, porque ninguno de ambos personajes —Rumford y Watt— formulé una ecuacién fisico-
matemética que encadenara ambos conceptos. Hubo que esperar varias décadas para lograr establecer entre €stos un
vinculo cuantitativo preciso.

Sadf Camot fue uno de los primeros en aplicar los principios fisico-matemadticos para explicar el funcionamien-
to de 1la mé4quina de vapor. Estudi6 ingenierfa, gradudndose en la nueva Escuela Politécnica de Parfs.*» En 1824
publicé el libro: “Reflexiones sobre la fuerza motriz del calor y sobre las mdquinas capaces de desarrollar esa fuerza”.
Lamentablemente dicho trabajo no 1lamé la atencién de 1a comunidad cientffica de la época.®

El factor de conversién del carb6n consumido en relacién con el trabajo realizado, decrecfa conforme las méqui-
nas se perfeccionaban. Es decir, cada vez se consumfa menos carbén para realizar el mismo trabajo, aumentando el
rendimiento de 1a miquina. “No parecfa vislumbrarse l1{mite alguno a la eficiencia, pero era claro que deberfa existir
dicho lfmite, porque en caso contrario serfa posible el movimiento perpetuo”.®* Camot se cuestiona hasta qué 1fmite
es posible mejorar las m4quinas. Consideré una m4quina ideal®™; logré desarrollar y demostrar en su libro, que s6lo una
parte del calor se puede transformar en trabajo ttil y no el 100%, ain en una mé4quina de este tipo.

Su tesis brillantemente desarrollada en el libro anteriormente citado y sus trabajos no publicados debido a su
muerte prematura en 1832, sirvieron posteriormente para sentar las bases de una disciplina Termodindmica con rigu-
rosidad cientffico matemética.

Su corta vida le truncé la posibilidad, muy probablemente, de formular una teorfa completa sobre las relaciones
entre el calor y el trabajo mecénico. Debemos recordar a Newton (1642-1727), quien logré concebir una teorfa cohe-
rente y sintetizada de la mecénica, publicé sus resultados hasta 1687, cuando ya contaba con 45 afios. Si su muerte le
hubiese llegado antes, no hubiera podido probablemente publicar sus “Principia” y quizds, nos referirfamos a €l enla
actualidad, como el cientifico que sent6 las bases para que se formulara posteriormente 1a mecénica. Camot no logré
plasmar en forma concreta el segundo principio de 1a Termodindmica,®* pero sefial6 el camino para su posterior for-
mulacién. Son parte de sus contribuciones a la Termodindmica su descubrimiento del equivalente mecénico el calor,
que no tuvo tiempo de publicar y su clara comprensién de que un motor térmico, que produce trabajo, requiere ademds
del cuerpo caliente a alta temperatura, de otro cuerpo frfo a una temperatura més baja, como en el caso de 1a méquina
de vapor, la caldera y el condensador. Queda claro a partir de €l que un cuerpo caliente no puede producir trabajo por
sf solo y que requiere para conseguir este objetivo, de un segundo cuerpo a una temperatura més baja.

El carécter ideal de la méquina consiste en que “no hay pérdidas ni de calor ni de trabajo, no hay radiacién de calor hacia el exterior ni se
gasta trabajo para vencer la friccién”.?>
El segundo principio de la Termodindmica puede enunciarse de varias maneras y se demuestra que todas son equivalentes. Uno de estos

enunciados es el siguiente: “No es posible ningiin proceso ciclico cuyo tinico resultado sea la extraccién de calor de una tinica fuente y la
produccién de una cantidad equivalente de trabajo”.(29

* %k
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En 1834 Clapeyron reelabora los trabajos de Camot imprimiéndoles un cardcter més riguroso. Atn asf las ideas
de Carnot no repercuten y deben esperar para ser comprendidas hasta principios de los afios cincuenta del siglo XIX.@"

Las personas que primero entendieron el principio de conservacién de la energfa,™ 1o lograron a una edad relati-
vamente temprana. El Ing. Colding a los 27 afios de edad; el joven industrial Joule alos 25, el fisi6logo Helmholtz a los
32, el médico Mayer a los 28 y el Ing Camot a los 34 afios.?® Sin embargo, fue este ultimo el que logré concebir este
principio antes que los otros. “De acuerdo con la publicacién péstuma de Reflection (1872) del ingeniero francés Sadf
Carnot (1796-1832), es claro que lleg6 al principio de la conservacién de 1a energfa antes que todos los otros”.

A pesar de las muy diversas especialidades de todas estas personas que llegaron a concebir este principio de
conservacion de la energfa, “todos estos descubrimientos se hicieron bajo la influencia bastante directa del ambiente
creado por la era del vapor y, particularmente, por 1a locomotora. Como lo apunt6 Mayer: En la locomotora, el calor
es destilado en la caldera, se convierte en trabajo mecénico en las ruedas en movimiento y, por dltimo, es condensado
de nuevo en calor en los ejes, en las zapatas de los frenos y en los rieles”.®

Mayer, por ejemplo, se imaginé al hombre como algo similar a una maquina térmica.®? He aquf la influencia de
los trabajos de Carnot en este connotado médico. En este sentido apuntaba Mayer que: “El calor que se desprende en
su cuerpo, surge como resultado de la combustién (oxidacién) del oxfgeno en la sangre del hombre”.*? Es decir, el
calor es producto de la energfa liberada en la reaccién quimica, llevdndose a cabo asf 1a transformacién de 1a energfa,
de una a otras formas, pero conservdndose ésta totalmente durante el proceso. Mayer hizo estas observaciones en 1841.

Joule en cambio observé, también en 1841, este fendmeno de transformacién de la energfa, cuando estudiaba la
viabilidad prictica del motor eléctrico, como dispositivo rentable capaz de convertir la energfa eléctrica en mecénica.
Llegé a la conclusién de que el calor que se desprendfa de los conductores por los cuales circulaba la corriente eléctri-
ca, era una consecuencia de 1a energfa quimica de las baterfas.

Con sus experimentos, 1os que llevé a cabo durante varios afios, demostr6 el vinculo existente entre el calor pro-
ducido y el trabajo realizado.

El trabajo mecénico, el calor, la energfa eléctrica, etc., son diferentes formas de energfa y Helmholtz, como 1o he
sefialado, también contribuyd con sus trabajos a la formulacién del principio de la conservacién de energfa.

“Helmholtz, en un intento de generalizar la concepcién newtoniana del movimiento al caso de un gran nimero de
cuerpos sujetos a mutuas atracciones, demostré en 1847 que las sumas de las fuerzas y las tensiones —que ahora llama-
mos energfa cinética y energfa potencial- permanecfa constante. De esta manera expres6 el principio de 1a conserva-
cién de la energfa en su sentido mds formal”.©¥

Sin embargo, el primer principio de la Termodindmica qued6 formulado hasta que se logré establecer el concep-
to de energfa interna.” Fue Clausius quien hizo este aporte, ademds de descubrir también te6ricamente el concepto de
entropfa, partiendo de los trabajos de Carnot. “La explicacion de la ley de 1a conservacién de 1a energfa y del principio
de Carnot fue completada por Clausius. Su trabajo fue publicado en 1850 por Poggendorff en 1a misma revista en que
no se encontrd lugar para el trabajo de Mayer. Clausius fue el primero que habl6 de la equivalencia del calor y el tra-
bajo, como del primer principio de la teorfa del calor y escribi6 la ecuacién que le faltaba a Carnot”.®4

Para finalizar sefialaré brevemente aspectos relacionados por un lado con la escala absoluta de temperaturas y por
otro con la mecénica estadistica.

El estudio de la médquina de vapor, es lo que lleva a Carnot a sentar las bases, que permitieron posteriormente
formular los principios fundamentales de la Termodindmica.

En 1848, dieciséis afios después de la muerte del ingeniero Sadi Camot, Lord Kelvin sacé una importante conclu-
sién. Partiendo del teorema de Camot demostré que se puede establecer una escala absoluta de temperaturas indepen-
diente de la sustancia que evoluciona en una miquina de Camot. Es f4cil deducir de esta escala que no es posible
alcanzar una temperatura de cero absoluto o menor a ésta. Vemos asf la influencia de los trabajos del ingeniero fran-
cés, motivados por el estudio cientifico de 1a mdquina de vapor, en los trabajos de Lord Kelvin, cuyas conclusiones son
de enorme trascendencia para la ciencia.

*  “El primer principio de la Termodindmica es un enunciado del principio de conservacién de la energia”.®% Este primer principio de la
Termodindmica sefialada que, cuando un sistema termodinamico evoluciona de un estado inicial a otro final, 1a energia total que intercam-
bia el sistema con el medio ambiente, se transforma en otras formas de energia, pero en conjunto ésta se conserva.

**  “Considerando el modelo molecular de un sistema, podemos identificar la energia interna con la suma de la energia de cada una de las mo-
léculas”.®
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Con su teorema, Carnot no logré plasmar de manera directa, como anteriormente lo indiqué, el segundo principio
de la Termodindmica, pero abri6 el camino para que Clausius fuera el primero en formularlo. Este tltimo fue quien
estableci6 el concepto de entropfa de un sistema. El segundo principio de 1a Termodindmica puede enunciarse también
en funcién de la entropfa de la siguiente manera: “No se producirdn transformaciones en las cuales la entropia de un
sistema aislado disminuya, o lo que es igual, en cualquier transformacién que se produzca en un sistema aislado, la
entropfa del sistema aumenta o permanece constante”.”

Este concepto de la entropia tiene una interpretacién muy elegante desde el punto de vista de la mecénica estadis-
tica. Fue Maxwell quien sent6 los cimientos de la mecénica estadfstica, 1a cual se desarrolla con los trabajos de Boltz-
mann en 1872, cobrando fuerza y desarrollo con las contribuciones de Gibbs en 1902.

Vemos asi que si la ciencia précticamente no influyé en el disefio y construccién de la méquina de vapor, las
mejoras introducidas a ésta si tienen fundamento cientffico. Por otro lado, el estudio cada vez mds riguroso desde el
punto de vista fisico-matemético de esta m4quina, es 1o que permite surgir a la ciencia Termodindmica.

Fue Camot, como lo habfa sefialado, quien inici6 el estudio cientffico serio del funcionamiento de esta méquina
como dispositivo capaz de transformar el calor en trabajo mecénico. Sus trabajos tuvieron una enorme influencia en el
desarrollo de la ciencia. “La termodindmica, que surgi6 con el breve articulo de Camot, atin hoy representa una crea-
cién extraordinaria de 1a raz6n humana”.®

CONCLUSION

A través del presente trabajo hemos sefialado que estas dos grandes expresiones culturales —ciencia y técnica— o
actividades del quehacer humano, sirvieron de base para el desarrollo de 1a humanidad, provocando profundos cam-
bios que marcaron la ruptura de una época y que contribuyeron a forjar el concepto de modernidad.

El vinculo entre ciencia y técnica practicamente no existfa antes de 1a revolucién industrial, sin embargo, a partir
de ésta y a rafz del andlisis teérico de 1a mdquina de vapor, se nota fundamentalmente la repercusién de la técnica en
la ciencia.

Este trabajo abre espacio para analizar la relacién existente entre ciencia y técnica durante la revolucién cient{fi-
cay tecnolégica, sobre todo en la actualidad que nos encontramos en el umbral de una nueva revolucién: La biotecno-
l16gica.
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