_ La aparicién del caballo de fuerza

Los cjemplos elocuentes del trirreme y de la nave longa nos demuestran
que para la humanidad es antiguo el manejo de la energia desde ¢l punto de
vista de su uso 6ptimo, si bien sin comprenderla en sus fundamentos inti-
mos, proeza intelectual que exigioé aguardar hasta las décadas centrales del
siglo XIX para su debida consolidacion en cuanto a su formulacion matema-
tica se refiere. Y, la verdad sea dicha, no puede realmente decirse que, en
nuestro tiempo, la comprendamos a plenitud.

Alapar que los drakkars dominaban los mares y rios en las centurias centra-
les del Mediocvo europeo, en ¢l ambito de la agricultura, en pleno auge del
modo de produccion feudal, adquirié corporeidad, literalmente hablando,
un concepto técnico de amplio uso hoy dia en ¢l mundo complejo de la
tecnociencia: el concepto de “caballo de fucrza”. Lynn White se ha encarga-
do de armar el puzle correspondiente (White, 1990: 73-85). Extractemos
aqui, para nuestras necesidades, sus tesis y argumentos centrales. Veamos.

En el septentrion curopeo, el arado fue el primer aspecto clave de la revolu-
cién agricola en la Alta Edad Media. El segundo paso fue la creacion de un
arnés que, junto con la herradura de clavos, convertiria al caballo en una
ventaja economica y militar a la vez. En especial, a raiz del clima caracteristi-
co del norte de Europa, las patas de los caballos son bastante sensibles a la
humedad, circunstancia que llevo a la invencion de la herradura de clavos
para proteger del desgaste [os cascos de los nobles brutos. En la antigiiedad,
los romanos no conocieron la herradura de clavos dado que el clima medite-
rraneo es mas seco y, por ende, los cascos de los caballos se mantienen duros
y pueden éstos galopar sin herraduras por terrenos rocosos, no asi en Euro-
pa septentrional. En todo caso, llegado el siglo XI, las ventajas de la herradu-
ra eran muy notorias tanto para el campesino como para ¢l senor feudal,
maxime que los campesinos podian costearse el hierro necesario.

No obstante, el caballo herrado es apenas aplicable para trabajos de arada o
de transporte, salvo que su arnés esté disenado de tal forma que le permita
desarrollar toda su fuerza de traccion. Al efecto, segiin senala White (1990),
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Lefebvre des Noéttes demostré de manera experimental que un tiro de
caballos puede arrastrar tan s6lo unos 500 kg con arnés de yugo, mientras
que, con arnés de collera, el mismo tiro pucde arrastrar un peso cuatro o
cinco veces mayor. Ast las cosas, hasta que no contaron con el arnés moder-
no, los campesinos no pudieron emplear el caballo, animal mas velozy
resistente, en vez del buey, para tareas de arada, rastreado o traccién pesa-
da. Desde luego, la mayor velocidad y resistencia del caballo cobra singular
importancia en el clima caprichoso del norte europeo, donde el éxito de
una cosecha bien puede depender de que se are y se siembre en circunstan-
cias favorables. También, la velocidad del caballo facilita sobremanera el ras-
treado, mis importante en el Norte que en el Mediterrdneo, en donde el
sistema de arado en cruz permitia deshacer bien los terrones.

La revolucion agricola descrita hasta aqui fomenté asi mismo el proceso de
urbanizacion en la Europa de entonces, justo por la misma época en la que
nacian las primeras universidades en la Europa cristiana. Segiin Lynn White,
la clave parece estar en la sustitucién del buey por el caballo como animal
principal de la granja. En efecto, dada la lentitud de los bueyes, los campe-
sinos tenian que vivir cerca de sus campos. Con el paso al uso del caballo, la
misma cantidad de tiempo que tomaba ir al campo y volver le permitia al
campesino recorrer una distancia mucho mayor. Por ende, la relacién ma-
tematica entre el radio de un circuloy su superficie rigio la redistribucion
delos poblados. Y con s6lo un aumento ligero de la distancia que era posi-
ble recorrer cémodamente desde la aldea hasta el campo maslejano bastaba
para ampliar en grado sumo la superficie total arable que era factible ex-
plotar desde la aldea. En consecuencia, regiones extensas otrora salpicadas
de mindasculos caserios terminaron como terrenos cultivados y dominados
por grandes aldeas que, aunque mantuvieron su economia agraria, tanto en
lo arquitecténico como en el modo de vida pasaron a ser sorprendentemen-
te urbanas.

Ya muy avanzada la Edad Media, tal urbanizacion de los trabajadores agricolas
echo las bases para un cambio de foco de la cultura occidental a fuer del
desplazamiento del campo a la ciudad. Con el correr de los siglos, esto se
reflejara en la revolucion industrial basada en el uso del vapor.
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_Raices de la revolucién industrial en la Edad Media

La revolucion industrial es un acontecimiento mal comprendido en ¢l seno
del mundo hispano hasta donde puede decirse, a fuer de su descuido en lo
que ataiie a ia docencia ¢ investigacion en los campos de la historia v filosofia
tanto de la ciencia como de la teenologia. Por ende, es aconsejable aclarar la
esencia del acontecimiento de marras como condicion indispensable para la
comprension del surgimiento del principio de la conservacion de la energia.
Para ello, los hallazgos de Terry S. Reynolds son sencillamente imprescindi-
bles (Reynolds, 1994: 29-38).

De hecho, el término “revolucion industrial” es bastante inexacto habida
cuenta que sugiere que se produjo una ruptura del periodo correspondien-
te a fines del siglo XVIII y comienzos del siglo XIX en relacion con los siglos
antcriores desde la 6ptica de la escala de produccion, esto es, de lo artesanal
alo industrial. Sin embargo, como dice Reynolds, la historia de la energia
hidraulica en la Europa medieval y los comienzos de la Edad Moderna sugie-
re otraimagen. En dos palabras, las maquinas arrinconaron el trabajo ma-
nual mucho antes del siglo XVIII.

Propiamente, el cambio radical en la Edad Media estuvo muy ligado al siste-
ma mondstico, sobre todo por la Regla de San Benito, esto es, Ora et Iabora,
dictada a principios del siglo VI, por la cual, durante ciertos periodos, los
monjes debian dedicarse al trabajo manual, la lecturay el estudio, amén de
pricticas espirituales como la meditacion y la oracién. Junto con esto, el
monasterio tenia que ser autosuficiente, tener una economia saneada y
aislarse del mundanal ruido. Lo anterior estimul6 la introduccién y difusion
de la rueda hidraulica, tecnologia que permitié el logro de los objetivos plan-
teados por la Regla antedicha. Al parecer, la orden monastica que mejor
partido saco de la energia hidraulica fue la cisterciense. De facto, la orden
del Cister se caracterizd porque sus miembros eran, para decirlo con preci-
sion, monjes ingenicros (Evans, 1996-97: 1-28). Por el estilo, lo fueron tam-
bién los miembros de la orden del Temple, al punto que los caballeros templa-
rios fucron los mejores ingenieros del orbe cristiano por aquellos dias. En
cualquier caso, hacia el aiio 1500 habia ruedas hidraulicas por toda Europa.
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En cuanto a las innovaciones técnicas, los técnicos de los siglos X al XV apor-
taron dos soluciones al problema de la transformacion del movimiento de
rotacion en lineal, necesaria para accionar martillos, a saber: lalevay labiela
—si bien Lynn White senala que la leva fue un invento de la época helenisti-
ca—. Al llegar el ano 1500, los ingenieros europeos habian desarrollado dos
clases de martillos accionados con agua: el apisonador vertical y el apoyado.
Entre otras industrias, la del batanado y la del cafiamo adoptaron los marti-
llos hidraulicos en los siglos X y XI. En si, tras tejer la lana en panos, macha-
caban o aporreaban éstos en una solucion limpiadora, lo que obedece a tres
propositos, cuales son: (1) limpiar el pafio y quitar gran parte de la grasa de
oveja que queda; (2) encoger la lana, de manera que pueda luego coserse a
la medida con seguridad; y (3) convertir las fibras de lana en fieltro, reforzan-
dose asi el tejido. De otro lado, al mecanizarse con la ayuda de la rueda hi-
draulica, la industria del hierro dejé de ser un proceso discontinuo al acabar-
se el apagado del horno a fin de obtener la flor. De esta suerte, tal proceso
paso a ser semicontinuo. En suma, antes de concluir el siglo XVI, no menos
de 40 procesos industriales diferentes pasaron a depender de la energia hi-
driulica en Europa. Mas tarde, entre 1550y 1750, dicha energia extendi6 su
aplicacion a otros procesos.

Para expresar este fenémeno mediante guarismos, hasta bien entrado el
siglo XIX, la potencia media de las maquinas de vapor era inferior a los 20
caballos. Todavia en 1835 las fabricas de algodon mecanizadas no alcanzaban
por término medio mas de 35 caballos de vapor. En todo caso, como destaca
Reynolds, concentraciones de energia de este tenor no eran raras en las
fabricas hidraulicas entre el siglo IX y mediados del siglo XVIII. Mas atin, en
el siglo XIII surgio en Toulouse una division entre capital y trabajo caracteris-
tica de las primeras fabricas de algod6n britanicas: los molinos eran propie-
dad de inversionistas, mientras que los molineros cran empleados. Como
quien dice, ibien modernos los medievales! Por contera, las fabricas textiles
brit4nicas solo constituyeron la culminacion de un proceso evolutivo con
origenes en la Europa medieval, e incluso en el Mediterraneo clasico si so-
mos rigurosos, intelectualmente hablando. He aqui, pues, las valiosas luces
brindadas por Terry S. Reynolds para el mejor entendimiento de nuestro
foco de interés en estas paginas.
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Podemos ir en mayor profundidad con estos acontecimientos téenicos en el
Medioevo, maxime cuando Lynn White (1990) brinda detalles preciosos que
conviene no pasar por alto. En sintesis, veamos de qué se trata.

En primera instancia, pese a que en la época helenistica se contaba tanto
con la leva como con el mecanismo de transmision en sus tres formas
fundamentales (estrella, coronay tornillo sin fin), y a que en el siglo 1 a.C.
s¢ fabricaban engranajes muy complicados, los téenicos de entonees no
avanzaron mayor cosa en el aprovechamiento de las fuentes de energia. La
colipila de Herén de Alejandria y su pequefo molino de viento no ¢jercie-
ron influencia sobre la tecnologia hasta la llegada del Renacimiento. Por
su lado, Roma proporcion6 una conquista mas duradera que la Pax Roma-
na: los inicios del control de la energia hidraulica. Pero, como quiera que
sea, ni Roma ni China por la misma época dieron muestras de imaginacic.a
con el uso de la energia hidraulica para fines industriales, incluso contan-
do el Mediterraneo con la atin mas potente rueda hidraulica de admisién
superior (figura 4).

Figura 4. Rueda hidraulica de admisién superior.

Tomada de: Museo Arqueolégico Nacional de Espana.
En: http://man.mecu.es/exposiciones/exposiciones_temporales/2002.htmi
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En el siglo XI surge el primer indicio de interés en nuevas fuentes de ener-
gia bajo la forma de molinos accionados por la fuerza de las mareas. Por otra
parte, en las regiones planas los rios corrian con mucha lentitud como para
hacer girar con energia una rueda, aparte del hecho que la construccion de
una represa implicaba anegar demasiadas tierras buenas para la agricultura.
La solucion para semejante problema vino con la invencién del molino de
viento en el siglo XII, el cual rotaba en torno a un eje levemente inclinado
por encima del horizonte para asi asegurar un efecto de turbina en sus as-
pas. Ahora bien, el hecho de que en un lapso tan breve como siete anos
desde su aparicién se haya observado el molino de viento desde Yorkshire
hasta el Levante es una muestra elocuente del dinamismo tecnolégico que
habia a la sazon. De todos modos, los molinos de marras se difundieron con
mayor rapidez en Europa septentrional, acaso porque en el sur no era tan
grande el problema de las heladas, circunstancia favorable para el aprovecha-
miento de las corrientes de agua en las ruedas hidraulicas, o quiza porque
los cursos de agua son mas veloces en la Europa meridional. Como quiera
que sea, al llegar el siglo XIV, Europa avanzé sobremanera en la sustitucion
del trabajo humano por la energia hidraulica y la del viento en las industrias
basicas. Lo anterior estuvo ademis aparejado con una nueva actitud explora-
toria con respecto a las fuerzas de la naturaleza, actitud que le permitié a la
Europa medieval descubrir y tratar de dominar otras fuentes de energia que
han sido culturalmente eficaces, maxime en los tiempos modernos. Asi las
cosas, se pasé de la teenologia como mimesis a la teenologia como conquista
de la naturaleza, cuyas consecuencias negativas sobre el ambiente se harin
sentir con el correr del ticmpo (Lain Entralgo, 1988: 120-135). Es justo lo
que Oswald Spengler denominara el talante faustico de la cultura curopea
(Spengler, 1935). Por otro lado, la Edad Media conocié también el uso del
vapor. Sirva de ejemplo el siguiente fragmento de Alberto Magno:

Tomad una vasija de barro resistente en la que se hayan hecho dos orifi-
cios. Llenadla de agua, colocad tapones bien ajustados en los orificios y
acercadla al fuego. Pronto el vapor hard saltar los tapones de los orificios
y desparramarse el agua caliente alrededor. Por eso este tipo de vasija se
llama sufflator, o sea fuelle, y se le da cominmente la forma de un
hombre (Alberto Magno, 1890, citado por White, 1990: 107).

Mais tarde, s¢ pasari del barro al latén como material de construccion de
estas primitivas calderas, aunque se mantuvo la forma de cabeza humana. Al
avanzar el tiempo, tales fuelles inspiraran las primeras turbinas de vapor.
Para muestra un boton, el ingenio de Giovanni Branca de 1629 muestra un
sufflator medicval como caldera, tal y como se aprecia en la figura 5.
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Figura 5. Miiquina de Branca.
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Tomada de: Biblioteca Universidad de Delaware. En:
http://www.lib.udel.edu/ud/spec/images/udla/branca2 . jpg

En aquellos tiempos ya lejanos del Medioevo solia confundirse el vapor de
agua con el aire. Relacionados con esta confusion, al igual que con la fuerza
del vapor, se llevaron a cabo experimentos con aire caliente y aire sometido
a presion. Estos experimentos no llegaron a desarrollar una fuente impor-
tante de energia, pero originaron un subproducto curioso: el propulsor de
hélice de los barcos y, mas tarde, la hélice del aeroplano, inspirada por la
forma de las turbinas metalicas de aire caliente de las chimeneas, derivadas
éstas a su vez de los antiguos cilindros de rezos accionados a turbina en la
corriente que se formaba sobre ¢l fuego, habituales en ¢l Tibet y otras regio-
nes asiaticas.

De mayor impacto teenologico resulto ser el estudio de las presiones del aire
en relacion con la escopeta de aire, cuyo antecedente primordial es la cerba-
tana, arma originaria de la India y difundida hacia Europa por intermedio
drabe. En el siglo XVII, varios autores europeos describen diversos tipos de
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escopeta de aire: Bartolomeo Crescentio, Mersenne, Wilkins, Denis Papin y
Otto von Guericke. Este altimo, célebre por sus experimentos con vacios y
presiones, construyé en la década de 1650 el Madeburger Windbiichse, una
de las maravillas téenicas de su tiempo (figura 6). Por su lado, la invencion de
los cohetes es otra muestra elocuente del interés que la fuerza expansiva de
gases yvapores produjo en el ocaso de la Edad Media. En general, mis inte-
resante que la dimension prictica de todos estos artefactos es la actitud
mental que evidencian, esto es, la determinacion de explotar una nueva
fuente de energia.

Figura 6. Experimento de Magdeburgo

Tomado de: http://diariodeunexplorador.wordpress.com/2010/10/26/
apuntes-de-fisica-teorias-y-leyes-8%C2%AA-parte/

Otro artefacto de nuestro interés: el canén, no sélo importante por sus
aplicaciones bélicas, sino porque es una maquina de combustién interna de
un cilindro, al punto que los motores modernos de este tipo descienden de
aquél. En concreto, Leonardo da Vincei hizo el primer intento de sustituir la
bala de cafnén por un piston. El combustible era pélvora, lo mismo que en el
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invento patentado por Samucel Morcland en 1661, en la médquina de piston
disenada por Huygens en 1673, v en una bomba parisiense de aire de 1674.
Como anota White, al derivar en forma consciente del candon, quedo perjudi-
cado el desarrollo de estos dispositivos hasta ¢l siglo XIX, cuando los combus-
tibles solidos pulverizados cedieron a favor de los combustibles liquidos.
£Qucé sucedia entretanto con la gravedad como fuente de energia® Con in-
dependencia de que se emplease agua que caia en algan recipiente con el
fin de activar algiin mecanismo o pesas metalicas con similar fin, o combina-
ciones de ambas, la falta de un mecanismo de escape que no fuese agua o
mercurio, y que regulara en consecuencia la circulacion de energia a través
de la maquina, desalentd los intentos para sacarle partido a la fuerza de
atraceion gravitacional. En lo bélico, ¢l trabuco fue la primera utilizacion
mecanica importantc de la fuerza de las pesas, sobre todo en el septen-
trion europco, puesto que la artilleria basada en la torsion de fibras, por lo
general, adolecia de serias limitaciones habida cuenta de lo himedo del
clima, lo que hacia perder elasticidad a las fibras y dar al traste con una
victoria militar.

En sintesis: la Edad Media mared una ¢poca tanto en la exploracion de las
fuentes de cnergia como en la invencion de medios para encauzarla y con-
trolarla. Pero todavia hay mucho mas al respecto.
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Perfeccionamiento de las méaquinas

Como vimos mas arriba con Reynolds, la leva y la biela fueron piezas clave en
el perfeccionamiento de la maquinaria medieval. Ampliecmos esto merced a
la informacién proporcionada por Lynn White al respecto.

Después de la rueda, la manivela es el dispositivo mecinico individual mas
importante dado que permite la conversion del movimiento rotativo conti-
nuo en movimiento alternativo, y viceversa. Stricto sensu, los chinos inven-
taron la manivela desde muy antiguo, si bien no sacaron partido de su gran
potencialidad para la meednica aplicada. En cuanto a la primera aplicacion
propiamente dicha de la manivela, los molinos de mano son el ejemplo por
excelencia gracias al mango de palo vertical, el cual permitio la rotacion con-
tinua del molino en cuestién con ayuda de la manivela. Empero, el pensa-
miento teenoldgico la asimil6 con inereible lentitud. Boton de muestra, a
comienzos del siglo XV la manivela era todavia un elemento latente en 1a
teenologia. En el mundo isldmico, por su parte, ¢l uso de la manivela aparece
en el libro del conspicuo ingeniero Al-Jazari del afio 1206.

Sin embargo, tras tan prolongado letargo, la manivela encontré amplio uso.
En primera instancia, la bicla, sustituto del brazo humano, quedo aplicada a
las manivelas. Luego entraron en escena manivelas compuestas dobles, pro-
vistas también de bielas. Por Gltimo, se aplico el volante a estas manivelas
con el objeto de poder vencer el “punto muerto”, principal dificultad del
movimiento mecanizado de la manivela. Las aplicaciones no se hicieron es-
perar a partir de este momento: bombas de piston y berbiquies, por mencio-
nar un par de ¢jemplos.

En lo conceptual, llama poderosamente nuestra atencion que, en el segun-
do cuarto del siglo X1V, Juan Buridin defendia su nueva teoria del impetu
con la observacion de que la piedra giratoria de afilar sigue dando vueltas
mucho después de retirar la mano, lo cual sugiere que la muela almacena
energia, en lenguaje moderno, o vis impressa, segin la denominacion de
aquellos tiempos.
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Amén de la manivelay el volante, otro dispositivo medieval relevante, v vin-
culado a la manivela, es el pedal. De esto, una buena muestra la tenemos en
cl genial Leonardo da Vinei, quien, hacia 1480, bosquejé un torno provisto
de pedal, manivela compuesta y volante, con lo que mejoro la eficiencia al
sustituir por el movimiento giratorio continuo los cambios de direccion del
movimiento asociado al accionar el muelle y el pedal.

Acaso el proyecto medieval mas ingenioso haya sido el del reloj mecanico,
dada la fascinacion que a los ingenieros del siglo XIII les producia el proble-
ma de inventar un cronémetro accionado por la fuerza de la gravedad. Desde
luego, la dificultad estribaba en descubrir un escape, esto es, una manera de
lograr un flujo uniforme de energia a través del mecanismo. Salvo el uso del
agua, no se conocian precedentes sobre el particular. Y el agua ofrecia un
recurso poco satisfactorio en ¢l norte europeo en la época invernal a causa
de las congelaciones. En todo caso, los grandes relojes simbolizaron todo un
cambio de cosmovision, bien expresado por White, de la siguiente forma:

Pero, a pesar de tratarse de juguetes gigantescos, estos relojes eran mu-
cho mas que juguetes: eran simbolos que reflejaban las mas intimas
tendencias de la época, a menudo no expresadas en palabras. Por los anios
1319-20 surgi6é una nueva teoria de la fuerza impulsora, una teoria de
transicion entre la de Aristoteles v la del movimiento inercial de Newton.
De acuerdo con la concepeion més antigua, nada se movia a menos que
fuera impulsado constantemente por una fuerza externa. Segun la nueva
teoria fisica, las cosas se mantenian en movimiento por la accion de
fuerzas impresas originariamente en cllas (vis impressa). Ademas, la
regularidad, las relaciones matematicamente predecibles v los hechos
cuantitativamente mensurables resaltaban con mayor claridad en la
imagen que los hombres se forjaban del universo. Y ¢l gran reloj, en
parte debido a su inexorabilidad tan traviesamente enmascaraday a su
mecanismo tan humanizado por sus extravagancias, proporcionaba esa
imagen. En las obras del gran eclesidstico y matematico Nicole Ores-
me, que murié en 1382 siendo obispo de Lisieux, encontramos por vez
primera la alegoria del universo como un vasto reloj mecinico ereado y
puesto en marcha por Dios de suerte que “todas las ruedas se mueven
tan armoniosamente como ¢s posible”. Este concepto tenia un futuro:
con el correr del tiempo, la alegoria se convertiria en una metafisica
(White, 1990: 143).

En la evolucion de los relojes, entra ahora en escena la incorporacion del
resorte, dispositivo que, desde 1a época de la primitiva trampera, se daba
por descontado que almacenaba energia. Claro esta, una percepcion intui-
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