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Excmo. Sr. Presidente del Instituto de Espafia
Excmos. Sefiores Académicos
Sefioras y sefiores:

CONSIDERACIONES INTRODUCTORIAS:
EL. BIENIO TORRES QUEVEDOQO, 1907-08

El afio 2007 fue declarado “afio de la Ciencia” por la UNESCO.
Por nuestra parte, completando el lema formalmente oficial, hemos
considerado oportuno introducir en el panorama cultural cientifico
espafiol el siguiente: “Afio de la Ciencia *2007-2008* Bienio Torres
Quevedo”. Dos acontecimientos de importancia técnica mundial tu-
vieron lugar en el afio 1907 relacionados con la enorme capacidad
inventiva de Leonardo Torres Quevedo (Santa Cruz de Igufia, Molle-
do, Cantabria, 1852; Madrid, 1936):

a} - La botadura del dirigible “Torres Quevedo n.° 1” en el Par-
que Aerostdtico Militar de Guadalajara; y

b) La inauguracién del Transbordador del Monte Ulia en San
Sebastidn.

Estos dos hechos relevantes se sitdan en el proceso de la “Conguis-
ta del Aire”, feliz logro de la humanidad, que caracterizé las primeras
décadas del siglo XX,

En el verano de 2008 volé con notable éxito el dirigible “Torres
Quevedo n.° 2”, que se bautizarfa oficialmente con el nombre de
“Totres (Quevedo”. El sistema patentado del ingeniero espafiol fue
adquirido por la casa Astra de Patis y desde ésta alcanzé una impresio-
nante difusién internacional.




Late, cronolégicamente, 1907-2007-08, la idea de conmemoracin
centenarial, que entendemos al modo de Ortega: “Conmemorar es re-
cordar con vistas al futuro”.

El Instituto de Espafia desea unirse a la conmemoracién torresque-
vediana, lo que constituye para este modesto apdstol de lo cientifico y
téenico espafiol de valor universal, a la cabeza la obra de don Leonar-
do, un alto honor, por lo que manifiesto mi gratitud.

Pero otros inventos fueron tan relevantes o mds que los correspon-
dientes a estos capitulos de la Conquista del Aire y, sobre todo, de
suma actualidad. Pueden recordarse con estos tirulos: 1) méquinas de
calcular analégicas; 2) la obra escrita, capital en la historia universal
de la ciencia vy de la técnica, de fndole tedrica Ensayos sobre Automd-
tica; 3) la asociada a ésta de demostracién prictica, El aritmémetro
electromecdnico, cuya concepcién y realizacién debe considerarse como
el primer ordenador del mundo en el sentido actual; y 4) el telekino,
primer dispositivo de mando a distancia.’

Esta conferencia estd condicionada por la necesidad de ofrecer sin-
tesis extremas de numerosos trabajos precedentes. El lector interesado
tiene desarrollos suficientes en las fuentes documentales que se ofrecen
en las referencias finales.
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UNAS BREVES NOTAS BIOGRAFICAS

Leonardo Torres Quevedo nacié en la aldea de Santa Cruz de
Igufia, municipio de Molledo, en la actual regién de Cantabria, el 28
de diciembre de 1852. Fueron sus padres Luis Torres Vildésola y Urqui-
jo, ingeniero de caminos de origen vasco y andaluz, y Valentina Que-
vedo de la Maza, de neta ascendencia montafiesa. Comenzd sus estu-
dios de formacién secundaria en Bilbao y los completé en Paris. En
1870 se instala.con su familia en Madrid y al afio siguiente ingresa en
fa Fscuela Oficial del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, cuyos estudios
termina en 1876. Ejerce durante unos meses la profesién en trabajos
ferroviarios, pero renuncia a ella, segin testimonio personal, “para de-
dicarse a pensar en sus cosas”, y realiza un viaje por Europa, para volver

! Perspectivas generales de sus obras e inventos, con numerasos doOCUMEntos 6riginaies
del propio Tortes Quevedo, pueden verse en Gonedlez de Posada (1992) y en la trilogia de
libros de INTEMAC (1996), {(2002) y {2006).
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muy pronto al valle de Igufia donde contrae matrimonio con Luz Po-
lanco Navarro. En 1889 se traslada definitivamente a Madrid v su
biografia se identifica, a partir de entonces, con su obra inventora.
Muere en Madrid el 18 de diciembre de 1936.

Torres Quevedo posefa una extraordinaria capacidad inventiva,
como demuestra el elevado nimero de patentes que registrd, en temas
tan dispares como los funiculares, la sefializacion, el telekino, Jos glo-
bos dirigibles, las méquinas taquigrdficas, el buque campamento, la
binave, los enclavamientos ferroviarios, las méquinas de escribir, la
paginacién de libros, el puntero proyectable o el proyector didéctico.
Aqui, empero, nos cefiiremos a cuatro logros fundamentales, de reso-
nancia en la historia contempordnea de la ciencia y de la técnica. Las
maquinas algébricas, la automatica, los transbordadores y los dirigibles.

1. LAS MAQUINAS ALGEBRICAS

’

Las mdquinas de calcular se dividen en analégicas, si utilizan varia-
bles continuas, y digitales, si emplean variables discretas. Las compu-
tadoras anal6gicas son méquinas de calculo en las que los nimeros se
representan mediante cantidades de una o varias magnitudes fisicas
determinadas, magnitudes fisicas que pueden ser de muy diversa natu-
raleza: longitudes, desplazamientos, rotaciones de ejes, potenciales eléc-
tricos, intensidades de corriente, etc. En las computadoras de este tipo,
unas ecuacione$ matemdticas (algébricas) se representan mediante un
proceso operacional, de cantidades fisicas, que resuelven un problema
fisico andlogo, o analdgico, cuya solucién numérica —medida de Ia
cantidad de otra magnitud, o de la dnica puesta en juego— es la
solucién de la ecuacién matemdtica. En resumen, un problema mate-
mdtico se resuelve mediante un modelo fisico, de tal manera que el
resultado fisico es una cantidad de una magnitud fisica cuya medida en
la unidad coherente es el resultado matemdtico de la ecuacién alge-
braica.

* El sistema fisico analégico queda constituido en modelo fisico de la
ecuacién matemdtica. Estas calculadoras analégicas son, pues, de las
denominadas de variables continuas. Sus principios se han ido adap-
tando a nuevas técnicas, cada vez mds precisas, acordes con el desarro-
Ho de la fisica; asf, han avanzado desde un tipo geométrico o prefisico
hasta el actual tipo electrénico, pasando por las etapas intermedias de
tipo mecénico y electromecédnico.




Los estudios y aportaciones de Torres Quevedo en este campo de
las méaquinas analdgicas se sitan en la segunda fase, en las de tipo
mecdnico. Tanto sus concepciones tedricas como sus creaciones tecno-
l6gicas se basan en la cinemadtica de mecanismos, de modo que estable-

ce relaciones entre los valores simultdneos de los desplazamientos o
giros realizados por varios méviles: la mdquina impone a las variables
las relaciones expresadas por las férmulas mateméticas. El las denomi-
né maquinas algébricas, nombre con el que han pasado a la historia.

En 1893, cumplidos los cuarenta afios, presenta ante la Academia de
Ciencias de Madrid su Memoria sobre las mdquinas algébricas, que fue
calificada por Eduardo Saavedra, ingeniero de caminos y académico,
como “suceso extraordinario en el curso de la produccién cientifica es-
pafiola”. En sintesis, esta primera méquina para resolver ecuaciones pre-
tende, segin Saavedra, “resolver las ecuaciones numéricas de todos los
grados [...} con magnitudes continuas. Tiene por objeto producir de una
manera continua y automatica los valores sucesivos, por los que va pa-
sando un polinomio racional y entero, a medida que la variable crece o
disminuye y en este concepto podria denominarse generador de polino-
mios. Tres érganos esenciales componen la nueva méquina, a saber: el
generador de cantidades, el generador de monomios y el generador de
sumas”.

;Cudles habian sido los antecedentes? Antes de Torres Quevedo se
habfan realizado numerosos intentos. El antecedente més remoto po-
drfamos situarlo en la calculadora aritmética de Blaise Pascal, que seifa
perfeccionada por F. K. Roth. En 1810, Jacques Etienne Bérard propo-
ne su balanza algébrica, que era una méquina basada en la ley de la
gravedad, y en 1839 Leon L. Lalanne, otro modelo fundado en el
principio de la romana. James C. Maxwell, en 1855, y J. Thomson, en
1860, disefian un integrador —un analizador diferencial— de disco
mecanico, realizado con cierta perfeccién casi un siglo después, en
1845, por V. Bush y S. H. Caldwell. Eduardo Stamm aborda, en 1863,
el problema en toda su generalidad, y su aparato, perfeccionado en
1892 por Federico Carducci, presentaba todavia graves inconvenientes
mecdnicos. En 1886, sir Charles V. Boys inventa una mdquina con
grupos de palancas que determinan las raices de una ecuacién. Toires
Quevedo, que habia estado “recluido”, aislado en soledad cientifica y
cultural en el valle de Igufia, es mds que probable que, una vez en
Madrid y después del estéril viaje a Suiza para presentar el proyecto de
su transbordador, y dedicado por completo a las méquinas algébricas,
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contrastara su visién con los conocimientos que. pudiera haber adqui-
rido en Parfs por estas fechas. :

Los tres generadores de la mdquina de Torres Quevedo son sistemas
mecédnicos que establecen las relaciones convenientes entre sus movi-
mientos para representar las correspondientes operaciones algebraicas.

El generador de cantidades, original del cantabro y bautizado por
Saavedra con el nombre de aritméforo, sirve para representar los ni-
meros mediante una escala logaritmica en una rueda graduada de 1 a
10 (para obtener todas las mantisas posibles de los logaritmos) y otra
rueda contadora de vueltas (para representar las caracterfsticas crecien-
tes o decrecientes de los logaritmos).

El generador de monomios, llamado tren epicicloidal, convierte en
suma, mediante el empleo de logaritmos, la operacién necesaria para
construir un monomio: log Ax" = log A + n log x. No puede conside-
rarse original; hasta cierto punto, habfa sido ya utilizado por Stamm.

El generador de sumas o generador de polinomio el ltamado hu-
sillo sin fin, que es el 6rgano fundamental de la maquina— constituia,
en opinién de Saavedra, “lo mds curioso v ofiginal del invento” y “un
mecanismo acerca del cual no hay el menor antecedente”. Este sistema
mecdnico inventado por Torres Quevedo permitia calcular el logarit-
mo de una suma resolviendo el complejo y dificil problema de su re-
presentacién mecdnica. Considerando la suma de dos términos del
polinomio, u y v, que son los monomios u = A, x™yv = A x°, pretende
obtener el log (4 + v), de tal manera que sea facttbie su mecamzacton
Mediante un cambio de variables apropiado resuelve el problema,
habida cuenta de que la suma de dos logaritmos la ha resuelto previa-
mente.

Por otra parte, las condiciones que considera Torres Quevedo que
deben reunir las mdquinas algébricas para superar satisfactoriamente
las dificultades prdcticas son tres: la primera, emplear aritméforos lo-
garftmicos (para mayor precisién de los valores entre extremos grandes
y pata la uniformidad o constancia de los errores relativos); en segundo
lugar, prescindir de transmisiones por contacto, acudiendo siempre a
enlaces geométricos (para evitar errores de resbalamiento), y, por l-
timo, admitir exclusivamente mecanismos sin fin (para no limitar la
amplitud de las variables). Con estas tres condiciones se propone re-
ducir los errores sin limitar los valores de las variables.

Su insistencia en ese campo se refleja en la publicacién de distintos
estudios sobre el particular, de los que destacarfamos la comunicacién
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“Sur les machines algébriques” en la Academia de Ciencias de Parfs, en
1895, v, en 1900, la memoria Sur les machines d calculer.

La comision que juzgé esta dltima memoria estaba constituida por
J. Henri Poincaré, Paul Apell y Marcel Deprez, cuyo dictamen reza:
“Bn resumen, el sefor Torres ha dado una solucién tedrica general y
completa al problema de la construccién de las relaciones algébricas y
trascendentes por medio de méquinas; ademds, ha construido, efectiva-
mente, maquinas de manejo cémodo para la resolucién de ciertos tipos
de ecuaciones algébricas que se presentan frecuentemente en las apli-
caciones. La Comisién pide a la Academia que ordene la insercién de
la Memoria del sefior Torres en la coleccién de sabios extranjeros”. La
maquina de calcular las raices de una ecuacién de ocho términos se
terminé de construir a mediados de la década 1910-1920.

En este apartado de computadoras analégicas llegé atin mucho mds
lejos; inventé medios curios{simos para construir méquinas que halla-
ran rafces imaginarias y no sélo las raices reales; construyd, asimismo,
una méquina para resolver la ecuacién de segundo grado con coeficien-
tes complejos, e ideé un integrador original para resolver mecénica-
mente la ecuacién v = dy/dx.

2. AUTOMATICA

En 1914, Torres Quevedo publica en la Rewista de la Real Academia
de Ciencias, de Madrid, una memoria con el titulo Ensayos sobre Auto-
mdtica. Su definicién. Extension tedrica de sus aplicaciones. En esta obra
pionera, donde se introduce hasta el nombre de la nueva ciencia, nos
muestra dos tipos de autématas “segn que las circunstancias que regu-
fan su accién actien de un modo continuo o que, por el contrario, lo
hagan bruscamente o por intermitencias”. Es decir, si la variacién tiene
lugar de forma. continua, se trata de sistemas anal6gicos (sus mdquinas
algébricas, el integrador), y si la variacién es por intermitencias se trata
de sistemas digitales, numéricos o discretos; en este segundo caso in-
troduce la idea de los circuitos de conmutacién mediante relés, dnica
posibilidad en aquella época.

Fn esa memoria enuncia los fundamentos tedricos de Ia automati-
ca, expone un proyecto de sistemas para realizar operaciones aritméti-
cas por procesos digitales, desarrolla un procedimiento original para
comparar dos cantidades {operando con unos dispositivos que registran
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los valores numéricos, k' v k”, en unas reglillas mediante sistemas elec-
tromecdnicos con conmutadores rotatorios, de tal manera que una
escobilla, extremo final del comparador, hace con tacto con uno de los
plots de otra regla: 1, si k' es mayor que k”; 2, si ambos valores numé-
ricos son iguales, 0 3, si k' es menor que k), disefia un autémata
sencillo (que calcula la férmula a = ax (y-z)%, de tal modo que para
cada conjunto de valores de a, x, v, z el autémata ejecuta todos los
cdlculos, imprime los resultados y comunica que la operacién ha con-
cluido, para io cual el autémata consta de dos aritmémetros —para la
resta y el producto-, un comparador, para efectuar adecuadamente la
resta y-z, y un tambor con un conjunto de punteros o plots que pueden
contactar con unas escobillas) y se refiere a Charles Babbage v a su
célebre maquina analitica, destacando que la causa de su fracaso habia
sido el uso exclusivo de procedimientos mecénicos.

Torres Quevedo, cuya aportacién en el tema de las miquinas ana-
1égicas lo sitda en la fase mecdnica, se decide en automatica por el uso
de sistemas electromecdnicos, haciendo ver que en éstos radica el fu-
turo. El antecedente de esta memoria lo encontramos ya en un articu-
lo, publicado en Buenos Aires tres afios antes en la revista La Ingenie-
ria, titulado “Sobre un nuevo sistema de maquinas de calcular

“electromecanicas”.

Los autématas, seglin nuestro autor, tendran sentidos (aparatos sen-
sibles a las circunstancias externas), poseerdn miembros {aparatos ca-
paces de ejecutar operaciones), dispondrdn de energia necesaria vy,
ademds, y sobre todo, tendrdn capacidad de discernimiento (objeto
principal de la automitica), de eleccién entre diferentes opciones.

Tres son los aparatos ¢ méquinas principales que fueron simultdnea-
mente alumbradores v consecuencia de sus concepciones sobre automa-
tica: el telekine o telekino, el ajedrecista v el aritmémetro electromecs-
Dico.

El telekino es un autdmata que ejecuta las érdenes que se le envian
{por telegrafia sin hilos). Constituye el primer aparato de radiodirec-
cién (o teledireccion) del mundo. Con él se introduce el mando a
distancia mediante ondas hertzianas. Cada sefial emitida hace avanzar
un paso a una rueda; segdn el ndmero de sefiales recibidas —estable-
cido por un cédigo-- mediante un conmutador se acttia en un circuito
determinado v se efectda la maniobra correspondiente. Posee un me-
canismo de contacto retardado del conmutador para que reciba la or-
den completa, un automatismo de vuelta a la posicién inicial del con-
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mutador y un dispositivo de seguridad que paraliza el motor si se pro-
duce una averfa o no se reciben sefiales durante un determinado perfo-
do de tiempo. :

Sy idea inicial estuvo orientada hacia las pruebas de dirigibles con
objeto de no poner en peligro vidas humanas. Sin embargo, por su

naturaleza, el telekino permitird a Torres Quevedo dar el salto de las

maquinas algébricas (analégicas) a las maquinas electromecdnicas (di-
gitales). En 1903 presenté una memoria Sur le télékine en la Academia
de Ciencias de Paris e hizo una demostracién experimental con un
primer prototipo y patentd su invento. Pruebas piblicas se repitieron
con un triciclo en el frontén Beti-Jai de Madrid, en 1904; en una barca
de la ria bilbaina del Nervién, en 1905; en un bote en el estanque de
la Casa de Campo de Madrid, en 1906; y, ese mismo afio, ante Alfonso
XII v una gran multitud en Bilbao.

Fl gjedrecista es una méquina de tipo electromecdnico, la primera
en su género, aunque fuera sélo para un pequefio problema —jacque de
torre y rey contra rey— con resultado determinista. El ajedrecista cons-
tituye una de las primeras manifestaciones de inteligencia artificial
mediante la introduccién en la miquina de un programa. La maquina
juega al ajedrez -—piensa y mueve las piezas— y gana siempre. El ad-
versario mueve el rey negro, con libertad en el marco de las reglas del
ajedrez, y la mdquina le da sucesivos jaques por sus movimientos inte-
ligentes hasta concluir con el jaque mate que, ademds, es anunciado
por un graméfono. .

Torres Quevedo construyé dos ajedrecistas, uno en 1912 y otro en
1920. El segundo perfecciona al primero en intrascendentes aspectos
constructivos mecdnicos y electzénicos, v se presents en el Congrés de
Cybernétique celebrado en el Conservatoire des Arts et des Métjers de
Paris en 1922. En ambos, la estructura mecénica para lograr el movi-
miento de las piezas blancas consiste en un conjunto de ejes, tambores,
trenes epicicloidales y. lanzaderas que permiten las traslaciones longi-
tudinales y transversales de las piezas por el tablero. La estructura
electromecénica se basa en un conjunto de electroimanes y dispone de
automatismos electromecénicos que se corresponden con las diferentes
posibilidades de las reglas del juego.

La concepcién de una calculadora digital mediante sistemas elec-
tromecénicos convirtié a Torres Quevedo en pionero de la automdtica
actual en buena parte de sus principales componentes y tareas, verbi-
gracia, dispositivos para registrar valores numéricos, realizar diferentes

12

operaciones, ejecutar todos los célculos, imprimir los resultados e infor-
mar que la operacién ha concluido. Con el aritmédmetro electromecdnico®
da un paso mds y crea una computadora digital (electro mecdnica).
Construyé un modelo de demostracién que presenté en 1920 en Parfs,
con motivo del centenario del primer aritmémetro préctico de Thomas
de Colmar: “mi aparato estd fundado en los mismos principios que el
de Thomas de Colmar, pero difiere completamente en su funciona-
miento. En el mio todos los movimientos son automdticos [...] no tiene
ninguna relacién con las méquinas algébricas”. (Las operaciones se
hacen con magnitudes discretas.)

En opinién de Torres Quevedo, “estas méquinas pertenecen a un
capftulo nuevo de la ciencia de las maquinas que se podria lamar
automdtica”. “El autémata actGa como una persona circunspecta y
reflexiva: examina las circunstancias en que se encuentra para decidir
lo que debe hacer y lo hace.” Conviene recordar, para ponderar Ja
importancia del trabajo de Torres Quevedo, que, hasta Babbage, las
operaciones aritméticas se realizan paso a paso. En el proyecto de
Babbage se introducen previamente las instrucciones y los datos; la
mdaquina habrfa de realizar todas las operaciones y registrar todos los
resultados. Su fracaso se debié al uso de elementos mecdnicos. La ori-
ginalidad vy el éxitd del espafiol se debieron a la introduccién de ele-
mentos electromecdnicos. En este periodo que estamos comentando
—que corresponde al decenio de 1910 a 1920-, va destacando las
ventajas inherentes al sistema electromecdnico que preconiza sobre los
procedimientos mecénicos, incluidos los suyos de la etapa anterior. Su
principal mérito en el aritmémetro consistié en proyectar la méquina,
de modo que ella sola, sin necesidad de control humano alguno, com-
paraba y decidia.

3. LOS DIRIGIBLES AUTORRIGIDOS

A modo de frontispicio me atrevo a reiterar que: “La historia uni-
versal de la aerostacién no puede escribirse sin referencias destacadas
y primiciales a la obra en dirigibles de Torres Quevedo”.

En 1900, Torres Quevedo ha alcanzado un lugar preminente en
la ciencia espafiola debido al notable reconocimiento de su capacidad

! Presentacién de Gonzdlez de Posada en INTEMAC (1996).
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inventora en la vecina y cientificamente desarrollada Francia; de
hecho, ha concluido el edificio tedrico y las demostraciones pricticas
necesarias de sus mdquinas analégicas. Elige otro tema: los dirigibles,
cuestién que, en aquellos momentos, es de suma actualidad. jQué bien
recuerda v describe Arrillaga® la coyuntura del problema y la actitud
del inventor!: -

“No habiamos acabado de maravillarnos de ver mecdnicamente de-
rerminadas las rafces reales e imaginarias de cualesquiera funciones al-
gébricas, cuando se vieron solicitadas a la vez las Academias de Cien-
cias de Parfs y de Madrid a entender en algo sobre Aerondutica, que en
los comienzos del siglo XX persegufan afanosamente los estudiosos y los
técnicos del mundo entero y que con su genial capacidad también hubo
de emprender Torres Quevedo penetrando, con paso firme, si asf vale
decir, en el dominio de los aires”™.

Puede afirmarse que a la Aerostacién dedica D. Leonardo sus prin-
cipales esfuerzos, con relativa continuidad, en las dos primeras décadas
del siglo. Es cierto que no con exclusividad, pero sin lugar a dudas sf
con perseverancia. En la primera década también presta atenciones
especiales al telekino —complemento previsto inicialmente para sus
dirigibles, con la finalidad de gobernarlos, al menos en pruebas, desde
tierra, mediante mando a distancia evitando la tripulacién v asf las
posibles pérdidas de vidas humanas*— y al transbordador; y, en la
segunda, sobre todo, a la Automética, con los djedrecistas y el aritmé-
metro;y al transhordador del Nidgara; pero estos veinte afios de dedica-
cién a la Aerostacién, en el contexto de la eficacia inventora en y
desde la fama, se inician con la concepcién de lo que serfa el “Torres
Quevedo”, se alimentan con los “Astra-Torres” y las diferentes series
de Airships Ltd. (‘Coastal’, ‘Coastal Star’ y ‘North Sea’), y se conclu-
yen con el “Hispania”.

3 Arrillaga, F. de P, (1916), “Discursa”, en Discursos lefdos en la Solemne sesion celebrada
bajo la Presidencia de S. M. el Rey el dfa 12 de marzo de 1916, pégs. 35-54. Real Academia
de Ciencias Fxactas, Fisicas v Naturales, Madrid. {pdg. 8). _

* No debe olvidarse que la pasién por el peligro, por la emocién y por alcanzar fama
habia multiplicado las ascensiones trigicamente concluidas. L.a ‘conguista del aire’ ha sido
entre las de la ciencia y Ia técnica la que probablemente ha costado mayor ndmero de
victimas humanas. Esta cuestin estaba presente y operante al comienzo de siglo. Torres
Quevedo pretende tenerla en cuents. .

14

Los problemas de la Aerostacién en 1900

La Aérondutica tenfa en el gozne del cambio de siglo dos campos
de estudio e investigacién: la Aerostacién, que cobija los aparatos més
ligeros que el aire; y la Awiacién, que comprende los aparatos mdés
pesados que el aire; una aerostacién relativamente avanzada, flore-
ciente y en auge, y una aviacién, entonces en sus albores con un

- desarrollo insignificante (el primer ‘vuelo’ de los hermanos Wright

no tendrfa tugar hasta 1904).

En 1900, entre los aparatos mds ligeros que el aire —los aerdstatos,
constituidos por una cubierta impermeable cuyo interior, dividido o no
en compartimentos, se llena de hidrégeno u otro gas mds ligero que el
aire, que sostiene la barquilla, motores y aparatos complementarios—
se habfan desarrollado los globos y estaban en estudio los globos dirigi-
bles; es decir, que atin lo sustantivo era el globo (ascensidn, flotacién)
y que se comienza a adjetivar con dirigible para acabar mds tarde sus-
tantivamente como dirigible, es decir “que puede ser dirigido”. El trén-
sito del globo a secas al globo dirigible tiene lugar cuando se inician los
trabajos para dotar de direccidn a los aeréstatos. Hasta muy avanzado el
siglo XIX la atencién de cientificos e ingenieros se habfa centrado en
la calidad de los globos: sisterna de ascenso, mantenimiento, manjobra-
bilidad, gases utilizados y tiempo de permanencia en vuelo. Tres pro-
blemas fundamentales se presentan en este trdnsito del globo al dirigi-
ble: 1) la propulsion, 2) la direccion, y 3} la estabilidad, en dos vertientes:
geométrica (o.de forma) y aerondutica (o de vuelo).

De as primeras patentes (1902) a la botadura
del “Torres Quevedo” en Guadalajara {1907)

El inicio ‘formal’ explicito pablico de la dedicacién de Torres Que-
vedo a los dirigibles —“aerostatos”— se produce en 1902: el DBrewvet
frangais, que es la patente primera, v, en este sentido, principal®. So-
licitaba privilegio de invencién en Francia por “Perfectionnements aux
aérostats dirigeables” centrando su preocupacién en el problema de la
estabilidad cuando el resto atn segufa preocupado prioritariamente por

% Solicitada el 5 de mayo de 1902 y concedida, con el n°® 320.901, el 23 de diciembre
de 1902.
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el de la propulsién. Posteriormente solicita un Certifica &' Addition® y
presenta unas primeras Memorias —“Nota sobre el calculo de un globo
dirigible de quilla y armaduras interiores”— con principios teéricos
generales de la Aerondutica y concepciones précticas, a las Academias
de Ciencias de Madrid (informada por Echegaray™) v de Paris (infor-
mada por Appell®), en las que indica las causas de inestabilidad con-
secuentes con las posiciones y cantidades de las fuerzas presentes: peso,
empuije ascensional, propulsién y resistencia del aire, que pueden ori-
ginar momentos (pares de fuerzas) con tendencia a inclinar el globo y/
o la barquilla, efectos que son tanto mayores cuanto mayor sea fa
velocidad. :

Las ideas originales se refieren todas ellas al dominio de la Mec4-
nica clésica y la considerada como principal —la introduccién de una
viga funicular con armaduras y tirantes en el interior del globo— un
problema especial de concepcién de una viga compleja como estructu-
ra mixta, rigida-flexible, de acero y cuerdas que se atirantan con el
inflado del globo v se destensan con el desinflado, facilitando la reco-
gida y guarda del dirigible. Su aportacién ingenieril ~—gran novedad-
consistié en intraducir el armazén —la viga— en el interior del globo
(asf la barquilla puede ser pequefia y estar préxima al globo). Para
mantener el equilibrio logra la estabilidad de forma y, sobre todo, en
vuelo, mediante unos pares de tirantes en forma de tridngulo isésceles
con vértices en los extremos inferior y superior de la viga. La estructura
interior estd constituida por un conjunto de barras que hacen que unos
tridngulos sean rigidos y que otros sean flexibles que adquieren rigidez
con la presién interior del gas, permaneciendo unidos por medio de
tirantes. En la parte inferior del globo, unida a la viga interior, se
proyecta un dispositivo rigido —Ila quilla— para sostenimiento de la
barquillia.

Por Real Orden del Ministerio de Fomento de 4 de enero de 1904
se crea el Centro de Frisayos de Aerondutica, dependiente de la Direc-

6 1 10 de julio de ese afio solicité un “Cestificado de Adicién” a la patente principal
que se le concedié el 30 de marzo de 1903.

7 Echegaray, J. (1902), Navegacidn aérea. [Informe de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales acerca de la Memoria sobre la estabilidad de los globos pre-
sentada por Don Leonardo Torres}. Establecimiento tipografico de los Hijos de J. A. Garcia,
Madrid.

¢ Appell, P. (1902), “Mémoire ‘Sur un avant projet de ballon dirigeable & quille inte-
rieur” [Presentado por Leonardo Torres Quevedo en la sesidn del 26 de mayo de 1902],
en Comptes rendus de ' Académie des Sciences, CXXXV, 141-146.
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cion General de Obras Publicas, para que lo dirija Torres Quevedo. En
este afio 1904 presenta un nuevo proyecto sobre “Globos atirantados”
en el que vislumbra la posibilidad de eliminar todos los elementos
rigidos de la estructura interior {viga) y la quilla, de acuerdo con el
cual se comienza la construccién en 1905, con la colaboracidn del
Auxiliar téenico del Centro Alfredo Kindeldn, del primer dirigible de
640 m’.

Este prototipo se ensaya en 1907 en ¢l Parque Aerostitico Militar
de Guadalajara ~hoy, popularmente, “Campo de los globos”—, detec-
tdndose la necesidad de cambiar las telas primitivas que habian resul-
tado permeables al gas. Unas. nuevas envolturas con las que, ademds,
se aumenté el volumen a 950 m’, permitieron, en 1908, demostrar la
eficacia del sistema torresquevediano. A pesar del éxito tuvo que aban-
donar, con enorme disgusto por su parte, las instalaciones militares de
Guadalajara.

En Paris: los dirigibles “Astra-Torres”

Tomé, una vez 'mis, el camino de Parfs, trayecto y estacion que
conocfa tan bien. Alquilé un cobertizo a la Casa Astra en el Parque de
Sastrouville, en los alrededores de la capital. En octubre de 1909 se
inflé de hidrégeno su dirigible, cuya experimentacién inicial habfa
tenido lugar en Guadalajara, con ligeras modificaciones. A pesar de
unos sefialados contratiempos —entre ellos, la aeronave quedé prendi-
da en unos hilos telegraficos sobre una via férrea de trdfico intenso—
que restaron brillantez a la prueba, quedaron manifiestas las ventajas
del sistema torresquevediano. La prestigiosa casa Astra ~-considerada
como una de las tres empresas de construccién aerondutica més lnpot-
tantes del mundo— solicité al ingeniero espafiol que le cediese la
exclusiva para la explotacién de las patentes del globo’. Previa auto-
rizacién de 31 de diciembre de 1909 del Ministerio de Fomento (Di-
reccién General de Obras Pablicas), del que dependia administrativa-
mente el Centro de Ensayos de Aerondutica, se fitmé el contrato con
la sociedad Astra “con la condicién de dejar libre la explotacién en

? Influencia capital en esta decisién de la casa Astra tuvo el relato y andlisis de estas
pruebas del Coronel Espitallier en La Technique Aeronautique. Existe traduccin en Revista
de Obras Publicas n® 1808, 233-237.

17




Espafia de dicho sistema”, cléusula patridtica que, desgraciadamente, no
se utilizd.

Fn 1911, en Issy-les-Moulinaux —afueras de Parfs, al sudoeste— se
ensayé el primer dirigible de la casa Astra sistema “Torres Quevedo”,
el “Astra-Torres n° 17, de 1600 m’ de capacidad. En 1913 se entregd
al Almirantazgo inglés el “Astra-Torres XIV”, de 8000 m’ de capaci-
dad, que superd la velocidad de 80 Km/h en los ensayos de recepcién.
En 1914 se construyd para el Ejército francés el “Astra-Torres XV”, de
23.000 m’, dimensiones andlogas a los Zeppelin alemanes y con velo-
cidades préximas a los 100 Km/h. En la Primera Guerra Mundial fue-
ron utilizados, con éxito, por Prancia, Bélgica y Estados Unidos, sobre
todo en las tareas de vigilancia de costas y de seguimiento de los
submarinos alemanes en el océano Atléntico v el mar Mediterrdneo.
Inglaterra, de manera ansloga, utilizé sus “Airships” en el Mar del
Norte v el Canal de la Mancha.

Aportarta Otros tres inventos complementanos de los dirigibles: 1)
un “poste de amarre” (1911) con plataforma superior pivotante disefia-
do especialmente para amarrar al aire libre los dirigibles de su sistema;
2) un “cobertizo giratorio” (1912) que: a) como en el caso de las
aeronaves torresquevedianas construidas, estarfa formado por elemen-
tos flexibles v adquirirfa su forma ~—y su rigidez— al inyectarle aire a
presién; y b) es giratorio con la mera accién del viento, facilitando la
entrada de las aeronaves; y 3) un nuevo tipo de buque denominado
‘buque campamento’ (1913).

El dirigible “Hispania”

Sus dltimas aportaciones ingenieriles en este campo de la navega-
cién aérea se centraron en el proyecto del dirigible “Hispania” (1919),
transatlntico concebido para el servicio regular de viajeros entre Es-
pafia y América. La idea habfa sido propuesta por el ilustre ingeniero
militar Emilio Hetrera. El principio en el que se basaba la novedad de
este nuevo proyecto consistfa en repartir la carga (ahora se trataba de
muchas personas y de un gran volumen de combustible) segin la dis-
tribucién del empuje ascensional.

Dos consideraciones finales sobre este tema: 1) Torres Quevedo
desea estar presente, v a la cabeza, en la competicién iniciada por la
primacfa del dirigible transatldntico. 2} Con su patriotismo, demostra-
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do reiteradamente, decide llamarlo “Hispania”, como simbolo de “mi
deseo de que aqui nazca y prospete... una invencidn en ciernes”.

4. EL TRANSBORDADOR
Los primeros transbordadores torresquevedianos

La concepcién de sus transbordadores probablemente habia tenido
lugar en sus viajes por los Alpes, sobre todo por Suiza, pero las primeras
realizaciones técnicas, sin ninguna duda, se desarrollaron en Portolin
(Molledo, Cantabria), en el corazén del Valle de Igufia. El que deno-
minamos transbordador de Portolin lo construys en el entorno de su
casa, desde el prado de los Venenales, en la parte alta de levante, hasta
fa pradera frontal, situada unos cuarenta metros més baja, con una luz
de unos doscientos metros y sobrevolando el entonces camino vecinal
a Silié. El motor era de traccién animal (una pareja de vacas) y la
barquilla una silla. Asi, el transbordador fue el primer invento de
Torres Quevedo, al menos desde una perspectiva social y pablica. El
‘invento-espectdculo’, entre demencial y circense, realizado por un
hombre extrafio que ‘no trabajaba’ en nada, ante los aténitos ojos de
los montafieses circundantes, fue utilizado —seg(in sus primeros bidgra-
fos-— por algunos de sus familiares. En todo caso se trataba de un
asunto privado. Posteriormente construy$ otro, también en el Valle de
Igufia, que denominamos transbordador del vio Leén, de mayor enverga-
dura, con una gran luz, motor mecénico y que, parece set, fue utilizado
exclusivamente para transporte de bultos.

La originalidad del sistema Torres Quevedo

Las innovaciones de Torres Quevedo pueden sintetizarse, a nuestro
juicio, desde diferentes puntos de vista.

Primero. Desde el punto de vista de la finalidad. Concepcién —y
realizacién— para transporte de personas; es decir, como servicio pi-
blico, por primera vez en el mundo. Hasta Torres Quevedo sélo exis-
tian como medio de transporte para materiales.

Segundo. Desde el punto de vista ingenieril. Uso de un sistema
multiple de cables-soporte liberando los anclajes de un extremo que
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sustituye por contrapesos; de este modo logra que la tensién en los
cables-soporte, cables-carriles, se mantenga constante, independiente-
mente de la carga, de la posicién de ésta a lo largo del recorrido y de
que se rompa uno {0 mds) de los cables. En esta hipétesis de rotura de
un cable aumentarfa Iz flecha de la trayectoria pero los restantes cables
continuarfan sometidos a la misma tensién. Asf se logra un aprovecha-
miento 6ptimo de la capacidad resistente de los marteriales, se reduce
el coste v se obtienen mejores coeficientes de seguridad.

Tercero. Desde el punto de vista psico-social y técnico. Logro de
unas condiciones de seguridad verdaderamente ejemplares que se pon-
drfan de manifiesto a partir de veinte afios mds tarde, en sus éxitos
finales con los transbordadores del Monte Ulia en San Sebastidn, 1907,
y del Nidgara en Canadd, 1916, que sigue en funcionamiento desde
entonces sin que se haya producido un solo accidente grave.

Los ensayos primiciales igufieses tuvieron lugar entre los afios 1885
y 1887. Satisfecho del éxito de su imvencién solicitd, en su.condicién
de residente en Portolin, patente de invencién en Espafia el 17 de
septiembre de 1887, con la memoria de titulo Un sistema de camino
furicular aéreo de alambres miiltiples. Solicité también, al menos, titulos
(certificados) extranjeros correspondientes a la patente espafiola en
Estados Unidos, Austria, Alemania, Francia, Reino Unido e Iltalia.

El fracaso inicial suizo

Suiza, por sus peculiaridades geogréficas y por el turismo de mon-
tafia en auge por aquellas fechas, se convirtié en punto de referencia
principal para Torres Quevedo. La Exposé d'Invention de la Confédéra-
tion Suisse, que se presenté en Berna el 15 de febrero de 1889, se
publicé el 17 de abril y se expidié con cardcter definitivo el 8 de mayo.

En la memoria —Nouveau systéme de chemin funiculaive aérien, a fils
multiples— de Ia patente, expone unas “consideraciones teéricas”, rea-
liza la “descripcién” del sistema —sobre un ejemplo préctico, represen-
tado en unos gréficos, de 2.032 metros de luz y 283 metros de desni-
vel—, v explica el “funcionamiento de la linea”. Es interesante destacar
la importante distancia entre extremos, superior a 2 Km, y el desnivel
de unos 300 metros que considera en el ejemplo (los de Ulfa y Nidgara
son de pequefia luz y practicamente horizontales; es decir, transborda-
dores). Por otra parte, reivindica Torres Quevedo como objeto distin-
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tivo de su invencién un funicular aéreo caracterizado porque la carga
a transportar estd sostenida por varios cables, cuya tensidn, indepen-
dientemente del peso transportado, puede regularse a voluntad, y de’
forma que los cables se disponen de tal modo que la rotura de uno de
ellos no aumenta sensiblemente la tensién de los otros ni, en conse-
cuencia, su posibilidad de rotura. De manera especial, en cuanto al
objetivo de su invencién, destaca que el nuevo sistema presenta bas-
tante seguridad para permitir el transporte de viajeros, aplicacidn que
rendirfa servicios de interés en los paises montafiosos, frecuentados por
ruristas.

En 1890, Torres Quevedo realiza un viaje a Suiza, medio turistico,
medio cientifico. Uno de sus objetivos, presentar su proyecto de trans-
bordador, con un disefio perfeccionado y con nuevos avances tecnold-
gicos, no tuvo el éxito que esperaba: los cientificos e ingenieros suizos
rechazaron de plano el proyecto.

Fe, constancia y éxito: el transbordador del Monte Ulia (1907)

La duracién méxima de la proteccién legal de la patente se exten-
dia hasta el 15 de febrero de 1904. El fracaso suizo de 1890 impulss,
aparentemente al menos, a Torres Quevedo a olvidarse de este tema.
La década 1890-1900 fue, también aparentemente al menos, de dedi-
cacion cast exclusiva a las mdquinas algébricas: su produccién escrita se
refiere, pricticamente con exclusividad, a las méquinas de calcular
analégicas. Alcanzada la fama de inventor reinicia el tema del transbor-
dador v le dedica una especial atencién, quiza para sacarse la espina del
fracaso, psicolégico y profesional, no superado, retomando el tema antes
de 1904, afio en que concluye, el plazo de la proteccién legal de la
patente suiza. En el “Archivo familiar Torres-Quevedo” existen unos
planos bien significatives de los que puede deducitse que inicia ‘por su
cuenta’ nuevos estudios de rranshordadores en 1903: primero, el trans-
bordador del Monte Ulfa, con vatias soluciones —entre ellas, una desde
la base de Urgull hasta la cima de Ulia—; y, segundo, un transbordador
del Ebro en Zaragoza.

En 1907 se construyé e inauguré el transbordador del Monse Ulia en
San Sebastign. En esa fecha, todavia los funiculares aéreos se utilizaban
exclusivamente para transporte de materiales; el problema de la segu-
ridad paralizaba los intentos. A pesar de los diecisiete afios transcurri-
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dos desde la visita a Suiza, éste del Monte Ulfa estd considerado como
el primero en el mundo para transporte pablico de personas. Le
sucedieron otros: Wetterhom, Chamonix, Tirol, Rio de Janeiro, ... v,
entre ellos y sobre todo, el Spanish aerocar, el transbordador torresque-
vediano canadiense.

El Spanish Aerocar: el Transbordador del Niggara

El éxito del uansbordador donostiarra animé patridticamente a im-
plicarse en la industria turistica mundial v en 1911 se inician las nego-
claciones para construir un funicular sistema Torres Quevedo en el
lugar denominado Whirlpool del rio Nidgara, cerca —a unos Cuatro
kilémetros— de las grandes cataratas. En 1913 se obtienen los permi-
sos necesarios para la construccién y explotacién del transbordador del
Nidgara. Las obras fueron dirigidas por Gonzalo Torres-Quevedo, hijo
y colaborador de D. Leonardo, y el transbordador se inauguré, en prue-
bas, el 15 de febrero de 1916 v, oficialmente, el 9 de agosto de dicho
afio. Proyecto espafiol, técnica espafiola, empresa constructora espa-
fola, capital espafiol, explotacién inicial espafiola. ;Quién lo dirfa?
iEn tiempos de ignorancia colectiva ~—y oficial— en Espafia en mate-
rias cientffico-técnicas!

Maurice d’Ocagne, ya citado presidente de la Sociéré Mathémati-
que de France, en la Revue des Questions Scientifiques escribi6 lo si-
guiente, como loa y glosa del ingeniero espafiol al que tanto habia
admirado y querido:

“Es bastante significativo que sobre el suefo de ese nueva mundo,

cuyos ingenieros son famosos por lo atrevido de sus concepciones, este
alarde mecdnico™® haya sido realizado por un hijo de la vieja Espafia.”

Y ahi sigue, ya cumplidos sus 90 afios de servicio, sin ningin ac-
cidente, el Spanish aerocar como atractivo turistico y cinematografico
surcando, en su corto recorrido, aires de Canads y de Estados Unidos.

CONSIDERACIONES FINALES

Leonardo Torres Quevedo [Santa Cruz de Iguia (Molledo, Can-
tabria), 1852; Madrid, 1936] fue, a juicio del gran ingeniero y cienti-

® Tl uso de negritas es nuestro.
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fico francés Maurice d’Ocagne, presidente de la Société Mathémarique
de France, “el mds prodigioso inventor de su tiempo”. _

El ingeniero espafiol fue considerado “el mds prodigioso inventor
de su tiempo” por Maurice d’Ocagne,.

Una obra suya, el transbordador sobre el rio Nidgara, permanece
ain hoy en funcionamiento, con casi noventa afios de uso sin ningdn
accidente. Proyecto espafiol, construccién espafiola, capital espafiol,
en Canad4 (1914-1916). En los Jardines de la estacién de entrada del
mismo puede leerse en una placa de bronce sobre un monolito, grabado
en inglés, un texto que en versién espafiola dice:

TRANSBORDADOR ABREO ESPANOL DEL NIAGARA

LEONARDO TORRES QUEVEDO (1852-1936)

FUE UN INGENIERO ESPANOL ORIGINAL.
ENTRE SUS INVENTOS DESTACAN LAS
MAQUINAS ALGEBRAICAS, EL. MANDO A DISTANCIA,
LOS DIRIGIBLES Y
EL PRIMER ORDENADOR DEL MUNDO.

EL TELEFERICO ESPANOL DEL NIAGARA
FUE PROYECTADO POR LEONARDO TORRES QUEVEDO
Y REPRESENTG UN NUEVQ TIPO DE FUNICULAR AEREO
QUE DENOMINOG “TRANSBORDADOR”.

SE INAUGURO OFICIALMENTE EL 8 DE AGOSTO DE 1916.
ES EL UNICO DE SU CLASE QUE EXISTE.

Pero la actualidad de Torres Quevedo se debe, sin lugar a dudas,
por su contribucién original v pionera en los campos de la Automitica,
Robdtica, Informdtica e Inteligencia Artificial. Su obra “Ensayos sobre
Automatica” ocupa lugar preeminente en la historia universal de la
Ciencia y de la Ingenierfa. Y en este contexto destacan como aconte-
cimientos de trascendencia universal los relativos a sus siguientes in-
ventos: el telekino, los ajedrecistas y el aritmémetro electromecdnico
(primer ordenador del mundo, 1920). En 1907 se le ha concedido al
telekino un milestone por el prestigioso B’ de EE. UU.

La obra de Torres Quevedo habfa sido reconocida, desde sus orige-
nes, en Francia, en cuya Academia de Ciencias de Paris presentaba
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como primicias muchos de sus inventos con las memorias que los des-
cribfan. En los dltimos afios de su vida siguié patentando otros peque-
fios inventos, dictando discursos y presidiendo actos. Deben recordarse,
entre [as numerosas condecoraciones, premios y distinciones que reci-
bié: Académico asociado extranjero de la Academia de Ciencias de
Paris, Académico honorario de la Société de Physique et d’Histoire
Naturelle, de Généve, Doctor honoris causa por la Universidad de Parfs
y Comendador de la Legién de Honor francesa. Muere en Madrid el 18
de diciembre de 1936.
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