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INTRODUCCION. OBJETIVOS Y ]USTIFICACION

La necesidad que tenia el ejército de la Monarquia en el siglo
XVIII de disponer de oficiales artilleros cualificados, capaces de ocu-
par puestos directivos en las fabricas de armas y de aumentar su efi-
cacia en el campo de batalla, hacia necesario disponer de un
establecimiento de ensefianza cientifica de alto nivel para su forma-
ci6n. Esta institucion seria el Real Colegio de Artilleria de Segovia.
Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal destacar
la importancia de dicho establecimiento y de su Biblioteca en la his-
toria de la ciencia y de la tecnologia espafiola, asi como su contri-
bucidn al surgimiento de nuevos descubrimientos en el campo de
la quimica, la metalurgia y la mineralogia. También queremos dar a
conocer y analizar algunos de los tratados clasicos sobre ciencias ex-
perimentales que existen en la Biblioteca de la Academia y que cons-
tituyen un tesoro bibliografico de la ciencia espanola y europea. Por
otra parte, en esta investigacion se pondra de manifiesto la impor-
tancia decisiva que esos descubrimientos tuvieron en la mejora de
la manufactura de la artilleria de bronce que se realizaba en las reales
fundiciones de Sevilla y Barcelona a lo largo del siglo XVIII. Los ca-
nones que surgieron de esas fabricas fueron decisivos en la defensa
de la Monarquia Hispanica y de sus posesiones en Ultramar.

Las investigaciones que habiamos realizado con anterioridad a
este trabajo sobre el funcionamiento de las reales fundiciones de ar-
tilleria de Sevilla y Barcelona, mostraban, en la documentacion ana-
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lizada, numerosas referencias a la institucidon segoviana y a su labo-
ratorio de quimica. A dicho laboratorio se enviaban muestras de
minerales procedentes de Indias o, posteriormente, de las minas de
Riotinto para su analisis con el objetivo de certificar su bondad en
la produccién del bronce para la fabricacién de canones. Algunos
de los directores de esas fabricas, en las Gltimas décadas del siglo
XVIII, habian realizado sus estudios cientificos en la Academia de
Segovia y aplicaron sus conocimientos a la manufactura de los ca-
nones. Por otra parte, también teniamos referencias de los trabajos
desarrollados por Tomas de Morla, profesor de la Academia y ex-
perto artillero conocedor de las técnicas de fundicidn, que tuvieron
una influencia decisiva en los debates cientificos y tecnologicos (pu-
rificacidén de minerales, técnicas de fabricacidon de moldes, fundicidn
y barrenado de cafiones, parametros fisico-quimicos que operaban
en dichos procesos, etc.) que se produjeron en las Gltimas décadas
del Setecientos y que influyeron en las labores de los establecimien-
tos de fundicién de la Corona. Parecia pues pertinente una aproxi-
macion al conocimiento de los trabajos cientificos realizados en la
Academia ya que éstos repercutieron en la mejora de la calidad de
las piezas de artilleria que salieron de las fabricas reales

La investigaciéon que hemos realizado se ha centrado en tres
grandes nacleos tematicos. En primer lugar, hemos analizado el es-
tado de las ciencias experimentales en la Espana de mediados del
siglo XVIII y su evolucién en la tltima década del mismo, periodo
de tiempo en que las investigaciones realizadas en el Colegio sego-
viano empiezan a dar frutos. Asimismo, hemos estudiado los pro-
gramas curriculares impartidos en el Real Colegio en torno a la
enseflanza de las ciencias experimentales. La profundizacion en el
analisis de los programas de las asignaturas impartidas y su evalua-
c16n, nos permitiran calibrar el grado de desarrollo cientifico alcan-
zado en la Institucion segoviana. En segundo lugar, se ha investigado
la procedencia de los minerales y los enclaves mineros de la Mo-
narquia, asi como los principales experimentos y logros en el co-
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nocimiento de la naturaleza quimica de esos minerales que consti-
tuian las principales menas de los metales, y de las técnicas de refi-
namiento y afino de los mismos para su empleo en las aleaciones
que permitirian la obtencion del bronce para los cafiones y otras
piezas. En tercer lugar, se han evaluado los logros de las investiga-
ciones llevadas a cabo en la Escuela a partir de la puesta en practica
de esos resultados en la produccién de la artilleria de bronce. Esta
evaluacion se ha realizado analizando los procesos de produccion
de las fabricas de Sevilla y Barcelona y la posible mejora en la calidad
de las piezas.

Para la realizacidon de nuestra investigaciéon nos hemos basado
principalmente en el estudio y analisis de los fondos manuscritos e
impresos existentes en la Biblioteca de la Academia de Artilleria de
Segovia. Dicha biblioteca contiene una extraordinaria coleccién de
obras cientificas de quimica, mineralogia y metalurgia, de los siglos
XVIII y XIX. Podemos afirmar que no hay tratado ni autor rele-
vante en esas disciplinas y de esa época que no esté representado
en la biblioteca segoviana. El analisis de los tratados de Fourcroy,
Lavoisier, Schluter, Haiiy, Delius, Karsten, etc., nos ha permitido ca-
librar el alto nivel de las ensefianzas impartidas en la Academia, ya
que suponemos que esos tratados fueron en buena medida la base
de los conocimientos de los profesores que ejercieron en la Institu-
ci6n. Aunque muchas de estas obras son ediciones originales en
francés o traducciones a este idioma de los originales alemanes o
de otras naciones, encontramos también en los fondos antiguos tra-
ducciones al espaniol de los principales tratados, hechos en algunos
casos por antiguos alumnos y profesores de la Academia, asi como
por otros relevantes hombres de ciencia espanioles que contribuye-
ron a la modernizacién de nuestra nacidn en el terreno cientifico.
Asimismo, la consulta del Tratado de Artilleria de Tomas de Morla ha
sido fundamental para el objetivo de nuestro trabajo, ya que era el
manual obligado para los cadetes en la asignatura de Tactica, que
comprendia los conceptos de quimica y metalurgia que se ensena-
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ban en el Colegio en las tGltimas décadas del Setecientos. Para el
analisis de los experimentos e investigaciones en quimica y meta-
lurgia realizados en el Colegio, nos hemos basado en el estudio de-
tallado de los Anales del Real Laboratorio de Quimica de Segovia de
Louis Proust, obra que resume la importante labor del quimico fran-
cés en Segovia. Se ha completado la consulta de las fuentes impresas
en la en la Biblioteca Historico Militar de Sevilla.

Para el conocimiento del funcionamiento del Colegio hemos
analizado las Actas del Colegio, manuscritos que reflejan la actividad
del mismo desde 1764 hasta 1785. En estos documentos encontra-
mos la organizacion docente del Centro, los planes de estudios, las
incidencias de la vida escolar a través de los anos y los programas
de las asignaturas impartidas. Esta tltima documentacidn, los pro-
gramas, nos ha permitido conocer y evaluar el contenido de las en-
seflanzas impartidas, constatando la semejanza de algunos items del
curriculo con los temas desarrollados en los tratados mencionados
anteriormente. Otros manuscritos relevantes son algunos cuadernos
de apuntes y examenes para los alumnos que muestran que se estaba
transmitiendo a los jovenes cadetes una informacién acorde con la
ciencia moderna que se hacia en Europa.

En el Archivo General de Simancas (AGS), disponemos de una
amplia documentacion sobre la fundacion y caracteristicas del Real
Colegio, asi como de todo el proceso de creacion del Real Labo-
ratorio de Quimica de Segovia. Bajo la denominacién de Fechos de
Artilleria, en la seccidon de Guerra Moderna, estan los legajos co-
rrespondientes. Asimismo, en dicho archivo encontramos la corres-
pondencia de la Secretaria de Guerra con intendentes y
comandantes de artilleria de las diferentes provincias, entre las que
se encuentra la referente a las reales fabricas de cafiones de bronce
de Sevilla y Barcelona a las que dedicamos el altimo capitulo de
esta obra.

Por altimo, y también referida a las reales fundiciones, hemos
consultado el Archivo de la Fabrica de Artilleria de Sevilla (AFAS)



15

conservado en el Archivo General de Andalucia. Este archivo fue
generado por la propia fabrica sevillana y dispone de una abundante
documentacidn sobre todos los aspectos del funcionamiento de la
Fundicion de Sevilla, asi como algunos legajos correspondientes a
la Fundicién de Barcelona. También se citaran algunos datos extra-
idos del Archivo General de Indias que completaran algunas cues-
tiones referidas a las fabricas de armas espanolas.

Naturalmente, hemos consultado y utilizado para este trabajo la
literatura existente sobre el tema de la que existe una bibliografia
considerable. Algunas obras son de caricter general sobre la historia
de la ciencia en Espafa y, mias concretamente, sobre historia de la
quimica en cuyos contenidos se aportan datos sobre el Real Colegio
de Segovia. En otras se aborda especificamente la historia de la Aca-
demia y de su Colegio de Artilleria. Por altimo, nos han sido muy
utiles las monografias publicadas por la propia Academia de Artilleria
resultado de los trabajos de investigaciéon becados por la Asociaciéon
Cultural Biblioteca de Ciencia y Artilleria (BCA), institucién que
también ha hecho posible la realizacion de este trabajo que presen-
tamos. Todas estas obras seran citadas en los pasajes correspondientes
de esta investigacion.






CAPITULO 1°

LA CIENCIA EN ESPANA EN EL SIGLO XVIII

1.1. LAS INSTITUCIONES CIENTIFICAS ESPANOLAS EN
EL SIGLO XVIII

Las instituciones cientificas y culturales espanolas en siglo X VIII fue-
ron promovidas en los primeros afios del reinado de FelipeV. La Real
Academia de la Lengua, creada en 1714, y la Real Academia de la
Historia, en 1738, fueron las dos instituciones mas importantes en el
ambito cultural espanol de la época. La creacion de las Academias
culminaba un proceso iniciado a finales del siglo XVII en el que la
difusion de la cultura y las novedades cientificas y filosoficas, se hacia
en las tertulias de intelectuales que proliferaban en los cafés o los sa-
lones de los aristocratas y mecenas o en las Sociedades que se fueron
creando en Europa. Es decir, se estaba produciendo un fenémeno
por el que las nuevas ideas se difundian, sobre todo, al margen de los
centros oficiales como las universidades que en Espana seguian to-
davia con planes de estudios obsoletos respecto a los nuevos vientos
que soplaban en Europa. El movimiento de los novatores, a partir
de 1680, integrado por personajes de variada procedencia: historia-
dores, médicos, fil6sofos, politicos, etc; tenian en comn una afinidad
intelectual y la apuesta por la moderna ciencia experimental, asi
como un espiritu critico con las instituciones oficiales de la época 'y
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el atraso cientifico espafiol. Juan de Cabriada fue uno de los perso-
najes mas representativos del movimiento; publicé en 1687 su Carta
philosofico-chymica en la que criticaba las teorias de Galeno, introdu-
ciendo los principios de la medicina moderna. Las reuniones de los
novatores eran mas regulares que las tertulias literarias de principios
de siglo y pretendian ser un ejemplo y estimulo para la sociedad; sin
embargo, no dejaban de ser grupos minoritarios con un cierto ca-
racter informal que hacia temer por su continuidad. Mas adelantada
era la situacion en Inglaterra y Francia donde ya estaban funcionando
la Royal Society (1660) y la Academia de Ciencias de Paris (1666)
que pronto contarian con el patrocinio real.!

También en Espana estas tertulias aspiraron a conseguir la protec-
ci6n de la Corona. En Sevilla, la tertulia del médico Juan Munoz Pe-
ralta que se reunia desde 1697 consigui6 con la ayuda del cardenal
Portocarrero que se trasformara en la Regia Sociedad de Medicina
y demas Ciencias de Sevilla en 1700. Posteriormente, se crearia la
Academia Médico-Matritense en 1734.La Real Academia de la Len-
gua empez6 como una tertulia que organizaba en su casa el marqués
deVillena hacia 1713 y pronto solicité la proteccion de FelipeV, ob-
teniéndose el amparo real en octubre de 1714. Parecido origen tuvo
la Academia de la Historia a partir de una tertulia literaria promovida
por el abogado Julidan de Hermosilla en 1735. También al margen del
movimiento académico, FelipeV fund6 La Real Libreria o Biblioteca
Pablica en 1711 que seria el germen de la futura Biblioteca Nacional.
Durante la primera mitad del siglo XVIII no existi6 en Espana una
actividad cientifica sistematica ni en los descubrimientos ni en la di-
tusion de la ciencia. Las causas del escaso desarrollo de la ciencia en
Espana a principios de la centuria, se debio a la escasez de institucio-

"Velasco Moreno, E. ¢ Nuevas instituciones de sociabilidad: las Academias de fi-
nales del siglo XVII y principios del XVIII”, Cuadernos Dieciochescos, N° 1, 2000,
pp- 39-55.
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nes para la difusion de las nuevas ideas, la dispersion de los pocos
focos de actividad cultural existentes, asi como a la vocacion especu-
lativa de los cientificos y filosofos espanoles. Por otra parte, no existia
una demanda social de profesionales de la ciencia y el Estado carecia
de medios econémicos y financieros para esa labor.?

Sin embargo, durante el reinado de FelipeV se dieron pasos im-
portantes para la modernizaciéon de la ciencia espafiola. En efecto,
la Corona patrociné expediciones cientificas como la participacion
en la empresa francesa destinada a medir un grado de meridiano en
el ecuador, con el envio de dos grandes cientificos: Jorge Juan y An-
tonio de Ulloa durante los afios 1734-1744. Pero probablemente,
la mayor aportacion del reinado de Felipe V al desarrollo cientifico
espanol fue la creacién de Academias y Colegios militares, del
Cuerpo de Ingenieros y la reorganizacién de la Artilleria; todo ello
en el marco de las reformas del ejército y la marina llevadas a cabo
por sus gobiernos desde el final de la guerra de Sucesion y de las
que nos ocuparemos después. Asi, la Academia de Guardias Marinas
en 1717 y la Academia de Matematicas de Barcelona en 1722 serian
centros claves en la formacién de oficiales cualificados en las mo-
dernas técnicas de fortificacion, en astronomia, geometria y, mas
tarde, en quimica y metalurgia. Es decir, asisteremos a una progresiva
militarizacién de la ciencia a medida que avanza el Setecientos, ya
que las principales instituciones cientificas y la mayoria de los di-
vulgadores de la misma procederan del estamento militar. Los pro-
gramas de renovacidn del ejército y la marina exigian la formacion
de técnicos con formacidn cientifica. Ademas, las instituciones mi-
litares eran mas faciles de controlar por el Estado y, por tanto, éste
podia centralizar las reformas. Sin embargo, el caricter militar de
muchos cientificos y su actividad itinerante impidié que la mayoria

2 Lafuente, A.; Peset, J.L. “ Las actividades e instituciones cientificas en la Espafia
Hustrada”, Carlos II1 y la ciencia de la Ilustracion, Madrid, 1989, pp. 29-81.
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de ellos desarrollara una produccion tedrica importante, aunque si
una considerable labor divulgativa de la ciencia europea moderna®.
Hacia mediados del siglo XVIII, la ciencia en Espafa recibira
otro fuerte impulso gracias al interés por esos temas del marqués
de la Ensenada quien enviara oficiales militares espanoles al ex-
tranjero en diversas misiones cientificas y de espionaje industrial®.
Por ejemplo, en 1751 Antonio de Ulloa de viaje por diversas ca-
pitales europeas informé a Ensenada que habia visto en La Haya
una maquina de barrenar cafiones, fundidos previamente con la
nueva técnica “en solido”. Esta técnica que comentaremos después
parecia ser mas eficaz para la produccion de canones de bronce
que la utilizada en las fabricas de artilleria espanolas. En el marco
de las reformas militares, Ensenada prestd especial atencidén a la
formacion de los oficiales de la Artilleria. Hasta su gobierno se ha-
bian creado varias academias militares pero sin muchos recursos y
una buena reglamentacioén. Asi, en 1751 se crearon las Escuelas de
Matematicas de Cadiz y de Barcelona con la intencidn de unificar
y centralizar en esas dos ciudades la ensenanza de las materias cien-
tificas relacionadas con la Artilleria. En estos centros se admitian
jovenes cadetes con una instruccidn basica que llegarian a ser ofi-
ciales de la Artilleria; asimismo era obligada la asistencia a la Escuela
para los oficiales veteranos que carecian de una formacién tedrica
en las técnicas artilleras, especialmente en matematicas, metalurgia
y técnicas de fundicion de cafiones. Estas Escuelas serian las pre-
cursoras del Colegio de Artilleria de Segovia fundado en 1764.
Las universidades espanolas siguieron apartadas de la ciencia mo-
derna durante toda la primera mitad del siglo XVIII, la mayoria de

* Ibidem.

* En Actas del II centenario de D. Antonio de Ulloa, Sevilla, 1995; articulos de Hel-
guera Quijada, J. “Antonio de Ulloa en la época del Marqués de la Ensenada”,
pp. 185-197; Sellés, M. “Antonio de Ulloa y la ciencia de su época”, pp. 59-79.
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ellas formaban juriconsultos y tedlogos con una fuerte carga curri-
cular basada en la escolastica. En sus bibliotecas apenas se encontraban
obras de los grandes cientificos europeos como Newton o Galileo.
En general, la fisica o las matematicas estaban fuera de los programas
que se impartian en ellas, solo la medicina y cirugia estaban incluidas
en los planes de estudio pero en muchas clases se discutian cuestiones
tatiles con poco rigor. Ante este panorama, aparte de las importantes
reformas militares y de la administracion, en el terreno cientifico En-
senada abogd por una reforma universitaria que incluyese en sus pla-
nes de estudios asignaturas “modernas” como fisica experimental,
anatomia y botanica. Lo “moderno” sera ahora lo experimental, de
modo que las ciencias debian tener una inmediata aplicacion, es decir,
se tenfa un concepto utilitarista de la misma.’

El marqués de la Ensenada promovid la contratacion de técnicos
extranjeros y la concesiéon de pensiones para que estudiantes espa-
noles completaran su educacién en otros paises. Fue también Anto-
nio de Ulloa quien convencié al ministro en 1752 de la necesidad
de que en Espafa existiese un Gabinete de Historia Natural. Ense-
nada muy interesado en el tema, entre otras razones por el valor es-
tratégico de los minerales y metales en la produccion de armamento,
recogio la iniciativa e inici6 el proceso de creaciéon de dicho Gabi-
nete dando instrucciones para que se enviaran a Madrid desde todos
los dominios de la monarquia minerales, metales, productos naturales
y curiosidades con las que dar contenido a la nueva institucién®. Para
experimentar con metales se contrat6 al cientifico aleman Andrés

> Aguilar Pifial, E “La reforma universitaria de Olavide”, Cuadernos dieciochescos,
n° 4, 2003, pp. 31-46.

¢ Puig-Samper, M. A. “Antonio de Ulloa, naturalista”, Actas II centenario de Antonio
de Ulloa, Sevilla, 1995, pp. 97-125; Paredes Salido, E “La reforma de la metalurgia
espafiola en el siglo XVIII tras el viaje de Jorge Juan y Antonio de Ulloa a la
America Meridional”, Actas del II Congreso de Historia Militar; T 111, Zaragoza,
1988, pp 71-99.
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Keterlin y al quimico francés Agustin de la Planche. También expe-
rimenté en el Gabinete el quimico irlandés William Bowles a quien
Ulloa habia conocido en Paris. Guillermo Bowles, que habia venido
a Espana para efectuar una revision de los yacimientos mineros pe-
ninsulares, realiz6 experiencias analizando el platino descubierto por
Ulloa en su viaje americano y publicé en 1755 una Introduccién a la
historia natural y a la geografia de Espana. Desgraciadamente la caida del
ministro en 1754 supuso un freno al funcionamiento del Gabinete
aunque se pondria en marcha de nuevo en los afios setenta durante
el reinado de Carlos III. También data de esta época la creaciéon del
Observatorio de Marina de Cadiz (1753) y el Colegio de Cirugia de
Cadiz (1748), fundado con el objetivo de formar “cirujanos habiles
para la Marina” que tuvo como figura clave a Pedro Virgili, médico
militar, que aportd a la medicina espanola las novedades europeas
tras su viaje a Paris. En este Colegio se realizaron mas tarde estudios
de quimica y ciencias naturales. La otra gran institucion importante
de la época fue el Jardin Botanico de Madrid fundado en 1755 gracias
a José Quer y Martinez, también procedente del estamento militar
como cirujano en varios regimientos. Después de abandonar la prac-
tica quirtirgica, se consagro a la investigacién y estudio de las plantas
llegando a ser un gran botanico. Publicé una célebre Flora de Esparia.
En esta relacion de instituciones docentes y cientificas no podemos
olvidar una institucién relacionada con las ciencias natticas: el Real
Colegio Seminario de San Telmo de Sevilla fundado en 1681. Du-
rante el Setecientos se realizaron cambios en el plan de estudios cre-
ando nuevas catedras, ensefiando cosmografia, artilleria, etc.’

Como es sabido, durante el reinado de Carlos III se llevaran a la
practica buena parte de los proyectos reformistas que se habian di-

7 Un exhaustivo estudio sobre el Colegio ha sido publicado por Garcia Garralén,
M. Taller de Mareantes: el Real Colegio Seminario de San Telmo de Sevilla (1681-
1847), Sevilla, 2007.
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seflado o iniciado, con mis o menos fortuna, en la primera mitad
del siglo XVIII, considerandose esta etapa del Setecientos la mas
representativa de la Ilustracion espafiola. En el terreno cientifico,
los mayores logros en el conocimiento y difusion de la quimica y
de la metalurgia ocurrieron a finales de su reinado. En la universi-
dad se aplicaron algunas reformas introduciendo en los planes de
estudio las ciencias experimentales, especialmente la quimica, la bo-
tanica, y la fisica, aunque como asignaturas complementarias del
curriculum. Gracias a los planes de Pablo de Olavide se dieron pasos
hacia una laicizacién de las ensefianzas universitarias, aunque éstas
seguian dominadas por la escolastica y se mantenia la estructura
tradicional de la vieja universidad®. Como la ensefianza de las cien-
cias fisico-matematicas habia estado en manos de los jesuitas y de
los centros militares, de nuevo sera la institucidn castrense, después
de la expulsion de los jesuitas, la que ird a la cabeza de la renovacion
de la ciencia espanola a través del Cuerpo de Ingenieros y de las
academias militares, especialmente del Colegio de la Academia de
Artilleria de Segovia en 1764 y el Laboratorio de Quimica que alli
se estableci6 en la década de los ochenta. Otras instituciones de la
época, ya en el ambito civil, también jugaron un importante papel
en la difusion de las nuevas ideas como las Sociedades Econdémicas
de Amigos del Pais (especialmente la Bascongada), la Catedra de
Quimica y la de Mineralogia y Ciencias Subterraneas de Vergara
(cuya creacién fue impulsada por la Sociedad Bascongada y por la
Marina) en 1777-79.

Otra institucion relevante fue el Colegio de Cirugia de San Car-
los para el que fue nombrado profesor de quimica Pedro Gutiérrez
Bueno en 1787. Poco después del inicio de las clases, Gutiérrez

8 Sobre las reformas universitarias ver articulo de Peset, Mariano y José Luis. ““ La
renovacion universitaria” en Carlos III y la ciencia de la Ilustracion...; también
Lafuente, A.; Peset, J.L. “ Las actividades e instituciones cientificas....”, pp 56-57.
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Bueno escribié un Curso de quimica, teérico y practica, para la ensefianza
del Real Laboratorio de Quimica de esta Corte. Asimismo, tradujo al
castellano, en 1788, el Méthode de nomenclature chimique de Morveau,
Lavoisier, Bertholet y Fourcroy que supuso un gran paso en la uni-
ficacion de nomenclatura de los compuestos y elementos quimicos,
nombrando los compuestos oxigenados por su grado de oxidacion.
Este quimico y farmacéutico fue uno de los principales escritores
de obras de enseflanza de la quimica durante los anos finales del
siglo XVIII y principios del siglo XIX’. También se cred la Real
Escuela de Mineralogia de Indias en 1789 y otro laboratorio de qui-
mica en el Jardin Botanico en 1788. Las tertulias y reuniones sociales
seguian activas, como la que se mantenia en Sevilla en los salones
de Pablo de Olavide. Sin embargo, incluso en algunas de las insti-
tuciones civiles como las Sociedades Econdmicas, la ensefianza de
la ciencia estaba a cargo de militares ilustrados formados anterior-
mente en los colegios militares'’.

Una vez creadas las instituciones adecuadas, la Corona intentd
traer a Espana cientificos y personalidades relevantes del extranjero:
el quimico Louis Proust en la Catedra de Quimica del Seminario
Patriotico deVergara (en 1779) y en el Laboratorio de Quimica del
Colegio de Segovia (1792), asi como a Chabaneau, fundador de la
Real Escuela de Mineralogia. También el naturalista Loefling, dis-
cipulo de Linneo, jugaria un importante papel en la renovaciéon de

? Garcia Belmar, A y Bertomeu Sanchez, J. A.. “Pedro Gutiérrez Bueno (1745-
1822), los libros de texto y los nuevos pablicos de la quimica en el Gltimo tercio
del siglo XVIII”, DYNAMIS. Acta Hisp. Med. Sci. Hist. Illus. 2001, 21, 351-374.
19 Balaguer, E. “Los ejércitos y la renovacién cientifica en Espafia”, I Congreso de
Historia Militar, T 1, Zaragoza, 1982, pp.599-629. Sobre la Escuela de Mineria:
Uribe Salas, A. y Cortés Zavala, T. “ Andrés del Rio, Antonio del Castillo y José
J.Aguilera en el desarrollo de la ciencia mexicana en el siglo XIX”, Revista de In-
dias, 2006, n° 37, pp. 491-518. Castillo Martos, M. Creadores de la ciencia moderna
en Espaiia y América, Ed. Extremenos, 2005.
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la ciencia espafiola con sus investigaciones y ensefianzas. Asimismo,
como en la etapa anterior, se enviarian al extranjero a espafioles para
ampliar estudios y renovar conocimientos. Es el caso de Juan Ma-
nuel de Aréjula que habia terminado sus estudios de cirugia en el
Colegio militar de Cadiz en 1776 y fue pensionado por la Marina
para estudiar quimica en Paris en 1784. A su vuelta a Espafa, se in-
corpora al Colegio de Cadiz en 1793 ensenando botanica y medi-
cinay, posteriormente, como catedratico de quimica se convertiria
en un excelente divulgador de la nueva nomenclatura y de los tra-
bajos de Lavoisier.

Otro notable cientifico fue Fausto de Elhuyar quien estudié
medicina en Paris y posteriormente fue también pensionado para
viajar por Alemania y Hungria para adquirir conocimientos de
mineralogia. Se incorpord a la Catedra de Vergara en 1779. Tam-
bién estuvo en Francia Agustin de Betancourt que fue director
del Real Gabinete de Maquinas fundado hacia 1791, esta institu-
ci6n promovid la tecnologia hidraulica y mecanica. Por altimo,
en 1790 se cre6 el Observatorio Astronémico de Madrid con un
telescopio comprado en Londres y en el que se desarroll6 una
doble labor docente e investigadora''. Los ingenieros militares lle-
garon a tener una amplia formacién tedrica que superaba lo me-
ramente técnico. Asi, Feliz de Azara y Perera, que habia estudiado
en Barcelona, llegbé efectuar importantes observaciones en el
campo de la zoologia aprovechando sus viajes por América entre
1781 y 1801. También adelant6 algunas ideas en el campo de la
genética como el concepto de mutacidn, aunque no desarrolld
formalmente el tema, circunstancia comprensible dado el enorme
atraso en la época de esa rama de la biologia. Las universidades

" Ibidem. Sobre la Citedra de Vergara: Gago, R. “Bicentenario de la fundacién
de la catedra de quimica de Vergara. El proceso de constitucion”, LLUL, n° 2,

1978, pp. 5-18.
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empezaron a incluir en sus planes de estudio las ciencias experi-
mentales, especialmente la quimica, la fisica y la botanica

La tradicién en el Setecientos de organizar expediciones cientificas
conté con ejemplos relevantes durante el reinado de Carlos III: el
viaje de Celestino Mutis por el virreinato de Nueva Granada, al que
llegd en 1760, con el objetivo de realizar un estudio exhaustivo de la
flora indiana con fines terapetticos, y, posteriormente, la expedicion
de Malaspina. Mutis habia iniciado los estudios de medicina en el
Real Colegio de Cadiz continuandolos después en Sevilla y Madrid.
Pasé por diferentes instituciones ilustradas como el Gabinete de His-
toria Natural o el Jardin Botanico adquiriendo amplios conocimien-
tos de botanica, de quimica y metalurgia, ademas de la medicina.

Puesto que la mayor parte de la nueva ciencia se habia hecho
por cientificos extranjeros, especialmente franceses, ingleses y ale-
manes, no podemos terminar este apartado sin mencionar la im-
portante labor en la divulgaciéon de las novedades cientificas en
Espana de los traductores de sus obras, en muchos casos por los mis-
mos profesores de las escuelas y colegios mencionados, pero en otros
por profesionales de la traducciéon como Miguel Suirez y Nuez,
de la Real Sociedad Bascongada de Amigos del Pais y de otras ins-
tituciones civicas, que comienza sus trabajos de traduccién en 1771
después de abandonar una incipiente carrera literaria como escritor
moralista y de costumbres. Tradujo tratados franceses de quimica'?.
Asimismo, Juan Manuel Munarriz, discipulo de Proust en Segovia,
tradujo las obras de Lavoisier.

¢Qué resultados tuvo esta politica cientifica en Espafa? Podemos
afirmar que se consiguidé formar a un buen nimero de personajes
en el conocimiento de la ciencia experimental que se practicaba en
Europa. Sin embargo, no parece que existiera un cuerpo de cienti-

12 Aguilar Pifial,E “Un traductor de la ciencia ilustrada: Sudrez y Nufez”, Cua-
dernos dieciochistas, n® 7, 2006,Salamanca, pp87-112
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ficos espanoles que realizaran como conjunto una aportacioén propia
al acervo de los conocimientos europeos; mas bien los ilustrados es-
panoles realizaron una labor de divulgacién de la ciencia que rom-
peria el aislamiento y atraso en que se encontraba Espana en este
campo del saber, quedando reducido a circulos minoritarios. Por
otra parte, en el campo de las aplicaciones de la quimica y la meta-
lurgia a las industrias nacionales, solo en el ambito de las fabricas
militares, especialmente las fundiciones de cafiones, tuvieron eco las
nuevas enseflanzas y, en algunos casos, ciertas innovaciones.

Dado que la mayoria de estas reformas se llevaron a cabo impul-
sadas por el estamento militar y, en concreto, por oficiales del
Cuerpo de Artilleria nos parece adecuado hacer una breve resefa
de la evolucion de este Cuerpo a lo largo del siglo XVIII. Poste-
riormente, nos centraremos en describir las caracteristicas del Real
Colegio de Artilleria de Segovia en cuya actividad cientifica hemos
basado nuestro trabajo.

1.2. LAS REFORMAS DEL CUERPO DE ARTILLERIAY LA
PROMOCION DE LAS CIENCIAS EN EL MISMO.

En 1700, la artilleria carecia de una estructura organica al estilo de
los otros cuerpos armados, existia lo que se llamaba “gente de artille-
ria” que acompanaban a la infanteria o formaban las baterias en costas
y plazas. Sin embargo, si habia una cierta independencia de otros cuer-
pos en los aspectos juridicos y de abastecimientos de armas, asi como
en su gestion econdmica. En efecto, hasta 1713, el Servicio de Arti-
lleria establecido desde la época de los Austrias, se administraba con
total autonomia del resto de cuerpos del ejército y con independencia
del control de la Real Hacienda. Su sistema de Cuenta y Razén fun-
cionaba a través de una Veeduria, una Contaduria y una Pagaduria
propias, dependientes del Capitain General de la Artilleria de Espafia
que tenia el mando supremo de dicho Servicio. Asimismo, tenia un
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fuero juridico propio, como se expresa en la ordenanza de 18 de junio
de 1650 en la que se declaraba que “la jurisdiccion de artilleria es distinta
y separada de las demds jurisdicciones”

Durante el siglo XVIII se va a configurar un verdadero Cuerpo
de Artilleria a partir de una serie de reformas que se inician en 1705
y se extienden hasta finales de la centuria. Estas reformas se orientaron
en tres aspectos fundamentales: la estructura organica, la creacion de
técnicos a través de las Escuelas y Academias, y el disefio y fabricacion
de nuevas piezas asi como la ordenacidén de los diferentes tipos de ca-
nones en funcién de su mision en el combate o la situacidon geogra-
fica. Por otra parte, la administracion de la Artilleria ird dependiendo
cada vez mas de la Secretaria de Guerra, y su control por la Hacienda
se incrementara gracias a los llamados ministros politicos de la arti-
lleria: Comisarios Ordenadores y de Guerra para los batallones, Con-
tralores y Guardaalmacenes para las fundiciones, fabricas de armas y
almacenes y maestranzas; cargos a las 6rdenes de los Intendentes del
Ejercito o de las Provincias. El estudio de la Coleccion General de
Ordenanzas militares, encargada por Fernando VI en 1757 e impresa
en 1764, muestra la evolucion de dichas reformas.

Entre 1705 y 1709, se emiten reales ordenanzas y reglamentos
regulando los sueldos del personal de artilleria y estableciendo los
efectivos que “ha de haber en los cuatro ejércitos de tropa de Andalucia,
Extremadura, Castilla y Galicia y en las plazas fronterizas de las provincias
de Espaiia”. Siguen cédulas fijando sueldos y equivalencias de cate-
gorias para los mandos. Por ejemplo, los tenientes de artilleria se ho-
mologan al grado de coronel de infanteria, los comisarios ordinarios
de artilleria a capitan de infanteria, etc. En estas disposiciones tam-
bién se empiezan a regular los cargos administrativos de la artilleria,

13 Portugués, José A. Coleccién General de Ordenanzas Militares, Madrid, 1764,
Tomo VI, trata sobre artilleria e ingenieros.
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lo que mis adelante se conocerd como ministros politicos del
Cuerpo. Asimismo, se establece la unidad tictica de combate al or-
ganizar las companias de artilleria, dotandolas de una plana mayor
al mando de un capitin con unos efectivos de unos 100 soldados
entre artilleros, bombarderos y auxiliares.'

La ordenanza de 2 de mayo de 1710 es fundamental en la es-
tructuracién del nuevo Cuerpo. En primer lugar, porque se ordena
una nueva planta para el Servicio dandole una estructura organica:
se establece la unidad superior del cuerpo al agrupar la mayoria de
las companias independientes existentes hasta entonces en un regi-
miento: el regimiento de la Real Artilleria de Espana, integrado por
3 batallones de 12 companias cada uno con unos 1500 hombres,
incluyendo una plana mayor de oficiales para dicho regimiento,
todos al mando de un coronel. También se mantienen 5 companias
provinciales y 3 compaiias de invalidos. Al frente de los departa-
mentos se sitia un teniente general con rango de coronel y en las
provincias un teniente provincial con idéntico empleo. También
existen un nimero variable de Comisarios Ordenadores o de Gue-
rra Provinciales y Comisarios Ordinarios para las Plazas, con em-
pleos de teniente coronel y capitin respectivamente, éstos tltimos
con funciones policiales, econémicas y fiscalizadoras de efectos y
cuentas a través de la Revista."

En segundo lugar, se establecen nuevas normas de Cuenta y
Razén para la gestion econémica de las tropas y de los almacenes y
tabricas de armas, fueros del personal, sueldos, grados, etc. Normas
encaminadas a una mejor gestiéon del Servicio. Asi, en el art. 4 se dice

“y para evitar los desordenes que ha habido hasta ahora en las distribu-

ciones de municiones, armas, y pertrechos de artilleria, en perjuicio de mi

4 Ibidem, pp 29-58. Ordenanzas y reglamentos de 30 de diciembre de 1705,
1 de enero de 1706, 10 de abril de 1707.
15 Ibidem, pp 59-77. Ordenanzas de 1710.
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real hacienda (...), que dé la orden el comandante de la artilleria del
ejército o plaza,(...). Los guardalmacenes libraran (las piezas) por orden
de éste ...y daran cuenta al capitan general”.
Respecto a las fabricas de armas y canones, se aprecia en estas dis-
posiciones la voluntad de un mayor control del Estado en dichos
establecimientos a través de una intervencién directa de los cargos
militares, comandante de la Plaza y Comisarios, asi como, de los mi-
nistros politicos representados por el contralor y los guardaalmace-
nes, quienes sin tener empleo militar de ordenanza si pertenecen al
cuerpo de artilleria. Asi, en el articulo 37 se senala:
“en la provincia donde hubiere fundiciones de artilleria de bronce o de
de  hierro, baleria,etc. (....) asistira a ellas el comandante de artilleria
de la provincia, para reconocer si lo que se ejecuta esta en la proporcion
que se debe, (....). Probando en su presencia la artilleria y morteros
que se fundiesen en la forma en que esta establecido, y los asentistas de
las fundiciones y fabricas le daran parte de todo lo que se executare. Los
contralores, asi presentes como los que en adelante fuesen de las fundi-
ciones (...) llevaran la razon de los metales y demas género que entraren
en ella y del peso que tuviere la artilleria y morteros”.
Las fundiciones de cafiones adquieren especial relevancia para el
conocimiento de las técnicas metalrgicas por los oficiales. Asi, la
importancia de la Fundicién de Sevilla se pone de manifiesto en el
articulo 38 de la citada Ordenanza en la que se dice:
“ordeno, y mando se conserven las dos fundiciones de artilleria de bronce
que hoy subsisten en Sevilla y Valencia, en la conformidad que corren,
para que mediante mis ordenes, expedidas por mi capitan general de la
artilleria de Espana se hagan todas las fundiciones que juzgare conve-
niente y se vayan creando oficiales de esta profesién”'® .
Por dltimo, la Ordenanza de 1710 muestra el interés de la Co-
rona por la formacién técnica de sus oficiales de modo que, en su

16 Tbidem
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articulo 16, se crean tres escuelas-academias militares en Aragdn,
Extremadura y Andalucia para ensenar matematicas y técnicas de
fortificacién y artilleria.

La voluntad de FelipeV de controlar mas eficazmente los asuntos
de Estado por medio de sus reformas administrativas dotando de
mayor poder a las secretarias de despacho, afectaron también a la
gestion de la economia y el funcionamiento de las fabricas de armas.
En consecuencia, hizo que se sustrajeran las competencias del capi-
tan general de la artilleria sobre dichos establecimientos a favor de
la secretaria de Guerra y de la intendencia; se trataba, de paso, de
eliminar conflictos entre las diversas instancias. En efecto, el primer
paso en este sentido se da el 19 de noviembre de 1713 por medio
de una Real Orden que decia que “las dependencias de la artilleria que
corrian por mano del capitan general, vayan por la via reservada de guerra”.
Es decir, se terminaba con la autonomia del Servicio de Artilleria
pasando las competencias del Capitin General a la Secretaria de
Guerra. Ese afio habia quedado vacante la capitania general de ar-
tilleria por fallecimiento del marqués de Canales, su Gltimo titular
y “se decide no proveer este empleo por ahora”". El cargo no se cubrira
jamas y sera definitivamente suprimido en 1756.

Entre 1720 y 1721, se regulan las inspecciones de la artilleria. El
24 de diciembre de 1721, una real orden reorganiza de nuevo la ar-
tilleria reduciendo el regimiento real a dos batallones con once
companias cada uno mas una compania de bombarderos y otra de
minadores y estableciendo un Estado Mayor de Artilleria integrado
por los jefes y oficiales con funciones logisticas, administrativas y
econdémicas de lo que ya se puede considerar como un nuevo
Cuerpo'®. En la ordenanza de 1728, existe un articulado muy ex-

17 Portugués, José A. Coleccion de.., p 85 .Real Orden 19 de noviembre de 1713.
'8 Portugués, José A. Coleccién de. , pp 92-155. Reales cédulas y ordenanzas de 18
de mayo de 1716, 25 septiembre de 1717, 24 de diciembre de 1721.
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tenso en el que se dan instrucciones a los intendentes y oficiales de
la artilleria que dirigen las fabricas de armas en todo lo relacionado
con la fundicién de canones de bronce, mezcla de metales, calibres
de las piezas, funciones de los contralores.

Otro paso en la configuraciéon de la artilleria como un cuerpo di-
rigido por militares altamente cualificados en las artes de fundicion,
metalurgia, disefio, tipologia de cafiones, etc., sera la promulgacion de
un Real Titulo, el 13 febrero de 1732, creando el cargo de Inspector
General de la Artilleria. Para el puesto se nombra al conde de Mariani,
con el empleo de coronel de artilleria (también sera primer teniente
general del cuerpo). Algunas de sus atribuciones seran:

“una de las principales obligaciones de vuestro cargo sera la de revistar,

reconocer y examinar, cuando os pareciere conveniente, y pudiereis ejecu-

tarlo, o cuando Yo os lo ordenare, la artilleria de las Plazas, castillos, fuer-
tes, fabricas, armas (...) y demas efectos existentes en los almacenes. Tiene

Jjurisdiccién sobre todas las fabricas y maestranzas.(...) dando las ordenes

que juzgarais convenientes al acierto de mi real servicio, remitiendo fir-

mados los disenios, que Yo hubiere aprobado, los que se habran de ejecutar

y poner en practica por los asentistas y oficiales. También examinareis

los asientos y contratas que se hicieren para construccion de artilleria.

También que entendais del gobierno econémico, disciplina militar y policia

del cuerpo de la artilleria (...) y todas las personas que de alguna manera

se hallaren empleadas en el servicio de la artilleria, obedeceran las érdenes
que les diereis, en virtud de las que recibiréis de mi capitan general de la
artilleria (que esta vacante),, o mias por el secretario de guerra. Propone
nombramientos, vigilaran las Academias y disefiaran ejercicios de pruebas
de cafiones y morteros”™”.
En el dltimo articulo se ordena que todos le obedezcan y ejecuten
sus 6rdenes incluidos los Intendentes. Al pie del documento figura
la firma de Patifio. El inspector general serd la maxima autoridad

1 Portugués, José A.. Coleccién de....,Tomo VI, pp 176-185
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del Cuerpo aunque poco tiempo después estard supeditado al se-
cretario de guerra y, por tanto, se refuerza la dependencia de la ar-
tilleria del sistema administrativo centralizado puesto en marcha por
los Borbones. En las sucesivas ordenanzas y reglamentos se ird com-
pletando la organizacion del cuerpo de artilleria. En muchas de esas
normas se hace referencia, cada vez con mas frecuencia, a las fundi-
ciones de canones.

Durante el gobierno de Ensenada se introdujeron importantes re-
formas en la organizacion de la artilleria en general y de la adminis-
tracion de las fundiciones en particular. Uno de los aspectos mas
destacado de su gestion fue reforzar el control de la Hacienda en la
gestion econdmica de los ejércitos, potenciando el papel de los in-
tendentes en el control de los mismos. Durante su mandato se dicta-
ron muchas normas y reglamentos encaminados a reformar vy
racionalizar la estructura y el funcionamiento del sistema de Cuenta
y Razoén del ejército y de la artilleria. Por ejemplo, todos los cargos
se subordinaban al Intendente, quien debia dar cuenta al secretario
de Guerra. Los comandantes y generales de artilleria solo se encar-
garian, a partir de ahora, de la inspeccion de los géneros y de que los
materiales fuesen conforme a la ley, es decir, de los aspectos técnicos
de la fabricacién de piezas. Con estas medidas se pretendia acabar con
la duplicidad de funciones, reducir gastos y racionalizar la organi-
zacién de las fundiciones y maestranzas disminuyendo su burocracia.

La ordenanza de 21 octubre de 1751, regula los programas, plan-
tillas y practicas de escuelas de matematicas de Barcelona y Cadiz que
tienen el titulo de artilleria. Las caracteristicas externas de los cafiones
también fueron reguladas en anos sucesivos. Asi, por ejemplo, el 3 de
mayo de 1751, se ordena que en las piezas de artilleria solo figure el
nombre del fundidor, la fundicién y el afo, se pretendia eliminar la
excesiva ornamentacién con que se terminaban los cafiones®. La

2 Portugués, José A.. Coleccién de... pp 276-543
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pruebas y ejercicios con los canones fueron minuciosamente disena-
das y publicadas en una extensa ordenanza el 18 de junio de 1752%'.
El 8 agosto de 1756, un Real Titulo crea el empleo de Director Ge-
neral de la Artilleria e Ingenieros unificando ambos cuerpos, al mismo
tiempo se suprime el cargo de Capitin General de la Artilleria que
estaba vacante desde 1713. Para el nuevo empleo se nombra al conde
de Aranda, quien hasta entonces habia sido teniente general de los
ejércitos con grado de coronel de infanteria®* . Aranda, durante su
corta estancia en el cargo, impulsard nuevas reformas que se conti-
nuaran en los afios siguientes. Por ejemplo, modifica la organizacién
territorial de la artilleria distribuyendo a todo el personal en cuatro
departamentos: Barcelona, Sevilla, Coruna, Zaragoza y presidios de
Africa;y diez provincias de dichos departamentos.

Durante el reinado de Carlos III se configurard definitivamente
la estructura y funcionamiento del Real Cuerpo de Artilleria, que
se denominari asi a partir de 1762 con la publicaciéon del “Regla-
mento de nuevo pie en que S. M. manda que se establezca el Real Cuerpo
de Artilleria”®. A partir de ese ano, la Artillerfa adquirird un disefio
que permanecera con pocas variaciones hasta las Ordenanzas de
Godoy en 1802. Es decir, se refuerza el control de los nombramien-
tos de los funcionarios de las fundiciones y fabricas de armas por el
Rey y la Hacienda, asimismo, se intenta racionalizar la burocracia
en los pagos y libranzas, y en los modelos de elaboracion de inven-
tarios rendicién de cuentas.

Un personaje clave en el disefio del nuevo Cuerpo de Artilleria
fue el conde de Gazzola. Nombrado en 1763 Inspector y Director

2! Ibidem, pp 544-716

22 Ibidem, pp 726-728

2 Copia facsimil del reglamento en Revista de Historia Militar, n° 63, Madrid,
1987
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General de la Artilleria, Gazzola, que habia empezado a trabajar
con el Rey en 1761, fue el artifice del reglamento de 1762. En su
reforma, se fundian en un solo Cuerpo el antiguo Regimiento
Real de Artilleria y el Estado Mayor de la misma, desapareciendo
las companias provinciales y creandose una nueva compania de
cadetes, en total unos efectivos de 2860 hombres, de ellos, 255
oficiales. Los oficiales se nombrarian por sus empleos de escalafon
homologados a los de la infanteria, es decir, coronel, teniente co-
ronel, etc, en vez de las antiguas denominaciones: teniente general
de artilleria, teniente provincial, etc**. Asimismo, este personaje fue
clave en la creacién del Real Colegio de Segovia como veremos
después.

La llegada de Godoy al poder supuso una ampliacién del Cuerpo
de Artilleria. En sus ordenanzas de 1802 se justifican las reformas en
aras de un mayor control, orden, etc.,y especialmente, por estar ““fun-
dadas en los defectos de ser el pie actual del expresado Real Cuerpo muy di-
minuto respecto al niimero de bocas de fuego a cuyo servicio debe atender()” >
Los establecimientos que mantenia el personal del arma de artilleria
eran: las fundiciones de canones de bronce de Sevilla, las fabricas de
municiones de hierro colado de Sargadelos, Trubia y Orbaiceta, las
de fusiles de Plasencia y Oviedo, la de hierro colado en Villafranca
del Bierzo, las de polvora de Murcia, Lima y Filipinas y las de armas
blancas de Toledo. Su labor se habia traducido en una dotacion a nues-
tro ejército de 6.300 canones, 1.718 morteros, 152 pedreros, 316.026
fusiles, 4.921 carabinas 72.072 mosquetones™ .

*Los detalles de la reforma han sido tratados, entre otros autores, por Gil Osorio,
E “La reforma artillera del conde de Gazzola”, Revista de Historia Militar, n° 31,
Madrid, 1971, pp 77-100.

% Ordenanzas de Godoy de 1802 recopiladas por AntonioValdecillo, Madrid,
1853, pp 209-242

2 Martinez Ruiz,A. “El largo ocaso del ejército espafiol en la Ilustracién”, Revista
de Historia Moderna, n° 22, Alicante, 2004, pp 7-49,p 17
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Durante todo el Setecientos, distintas ordenanzas regularon el
calibre y las funciones de las distintas piezas de artilleria. Es a partir
de 1775, cuando se adoptan las ordenanzas francesas inspiradas por
el general Gribauval adaptindolas a las espafiolas de 1732, en ellas
se fijan cinco modelos de calibres para los cafiones: de a 24, 16, 12,
8y 6 libras de peso de la bala, y morteros de a 12 y 8 pulgadas. En
1783, un nueva ordenanza establece la distinciéon de funciones para
los canones cortos y largos, de modo que, los cafiones largos de a
24,16, 12, 8 y 4 libras se destinarian a la defensa de plazas, sitio y
costas, asi como los morteros de a 14, 12,y 7 pulgadas. Los canones
cortos de a 12 y 8 libras junto con los obuses de a 7 pulgadas se
destinaron al ejército de campana para las batallas en campo
abierto.”” A partir de ese afio se fabricaron en bronce los obuses,
armas similares a los canones cortos pero con un nuevo diseno que
permitia un tiro mas curvo que los convencionales, los mas usados
tenian calibres de 9,7 y 4 pulgadas. Estas nuevas armas también fue-
ron muy usadas en la Real Armada.

# De Sotto y Montes, “ La organizacion....”,



CAPITULO 2°

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EN EL REAL
COLEGIO DE ARTILLERIA DE SEGOVIA

2.1. LA CREACION DEL REAL COLEGIOY SU FUNCIO-
NAMIENTO

Por iniciativa del conde de Gazzola, director general de la Artilleria,
se cre6 el Real Colegio de Artilleria de Segovia con el objetivo de
unificar y centralizar las ensefianzas que se impartian en las Escuelas
de Matematicas de Cadiz y Barcelona que venian funcionando
desde 1751. El 16 de Mayo de 1764 se inauguraba el primer curso
del nuevo Colegio de Segovia. Se organiz6 siguiendo el ejemplo
de las Escuelas citadas: el director, el conde de Gazzola; un subdi-
rector; conde de Tilly; el cuadro de profesores integrado por un pri-
mer profesor y jefe de estudios, el padre Antonio Eximeno, jesuita
y prestigioso matematico; un segundo profesor, Lorenzo Lasso; un
tercer profesor, Jorge Guillelmi;ademas de un capellan, un cirujano,
un maestro de lenguas y un maestro de armas, cocinero y tres cria-
dos. A partir de 1767, el padre Eximeno fue sustituido por Lasso de
laVega como primer profesor debido a la expulsion de los jesuitas
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decretada por Carlos III; para el puesto de tercer profesor se nom-
braba interinamente a Manuel Zapatero y Guillelmi pasaba a se-
gundo profesor. %

Hasta 1768, 1a Escuela se rigié por un reglamento provisional; a
partir del 23 de agosto de ese afio, se implantaria una Ordenanza
que se mantendria hasta 1804 afio en que se promulgd un nuevo
Reglamento. En la de 1768 se establecian nuevas normas sobre el
funcionamiento de la institucion, fijando las condiciones de admi-
si6n de los cadetes, que debian ser de procedencia noble, asi como
los uniformes que debian vestir, el armamento que portarian, planes
de estudio, horarios, etc.

El equipo directivo del Colegio era el Consejo, integrado por el
director (generalmente asistia el subdirector, el comandante del De-
partamento de Artilleria José Dattoli a partir de 1767) y los tres pro-
tesores de las asignaturas, también asistia el profesor de Tactica
Vicente de los Rios. El Consejo se reunia ordinariamente cada mes
y en ocasiones con caracter extraordinario. Sus atribuciones eran,
en primer lugar, de tipo académico: aprobacion de los programas
de estudio, examenes de los cadetes y calificaciones de los mismos
y resolucion de promocionar a los alumnos a los cursos superiores®.
Ademas, se encargaba de tratar todas las incidencias de la vida diaria
del Colegio: las faltas de disciplina de los alumnos y las sanciones
correspondientes, las instalaciones del establecimiento y sus posibles
mejoras, el examen de los expedientes de nobleza que debian apor-
tar los caballeros cadetes para su admision, etc. Por altimo, tenia

% Pieltan de la Pefia, R. “II centenario de la fundacién del Colegio de Arti-
lleria del Alcazar de Segovia”, Revista de Historia Militar, n°® 16, 1964, pp. 95-
133.Tb Gil Osorio, E ““ La reforma artillera...”.

» Herrero de Quesada, M.D. La ensefianza militar ilustrada en el Real Colegio
de Artilleria de Segovia, Segovia, 1990. La autora trata detalladamente las dife-
rentes promociones de alumnos, sus calificaciones y las normas del Colegio
a través de las diferentes Ordenanzas.
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competencias econdémicas, aprobando y distribuyendo las partidas
de caudales para el funcionamiento de la institucion. La actividad
del Consejo queda bien reflejada en las Actas del Colegio entre
1764 y 1787, documento manuscrito en el que se refleja el devenir
de la Institucion en ese periodo®. De los afios posteriores hasta 1808
y el comienzo del peregrinaje por Espana del Colegio a causa de la
guerra, no tenemos Actas.

2.2. EL PLAN DE ESTUDIOS

El plan de estudios refleja el objetivo principal que debia conseguir
la Escuela: formar tedrica y practicamente a los jovenes cadetes en
la ciencia de la artilleria. Durante los tres primeros anos de vida del
Colegio, dicho plan se fue modificando en cuanto a la duracién del
mismo entre uno y tres afos. Sin embargo, a partir de 1768 se iba
a fijar en tres anos, mas un curso inicial preparatorio; es decir, cuatro
anos. Los alumnos cadetes se distribuian en tres clases, primera, se-
gunda y tercera. En la tercera clase estaban los alumnos de reciente
ingreso a los que se impartian conocimientos mas elementales, ya
que debe tenerse en cuenta que se trataba de cadetes muy jovenes
con edades comprendidas entre 13 y 15 afos. En afos posteriores
(a partir de 1768), en vista que algunos nuevos alumnos apenas te-
nian conocimientos basicos en matematicas, se organizé una clase
a la que se denominé preparatoria en la que se explicaban rudi-
mentos de aritmética y ortografia.

Los cadetes que superaban este curso pasaban a la tercera clase,
siendo la primera clase la mas avanzada. Es decir, en teoria los estu-
dios podian completarse en cuatro anos. Sin embargo, dada la com-
plejidad de los contenidos impartidos en la primera clase o clase

" Biblioteca de la Academia de Artilleria. Actas del Colegio Tomo I y II.
1764-1787.
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superior y la incorporacién al curriculo de la clase de Tactica y For-
tificacioén y, posteriormente, materias como la quimica, la metalurgia
y la mineralogia, fue necesario ampliar un afio mas la permanencia
en el Colegio de los cadetes de la primera clase para dar todas las
asignaturas con aprovechamiento, sobre todo para los alumnos
menos dotados que debian repetir algunas materias. Por ejemplo,
en el Consejo celebrado en julio de 1779 se dispone que los alum-
nos que hayan terminado la clase primera pasen a la clase de Tactica;
sin embargo, dado que esta clase no era diaria, se les recomienda
que los dias que no tenian la clase asistan de nuevo a la primera
clase para ““ no estar ociosos”.’! Asi pues, en la prictica, los estudios
podian durar hasta cinco afos. Entre 1792 y 1799 se cursarian clases
publicas de ampliacién de quimica y metalurgia en el Laboratorio
de Quimica del Colegio a cargo de Louis Proust. A partir de ese
ano, con la marcha de Proust a Madrid, los nuevos oficiales podian
cursar en la capital un ano mas para ser instruidos en los “estudios
sublimes” consistentes en conocimientos mas profundos en qui-
mica, fisica y metalurgia, aunque la mayoria de ellos eran destinados
al servicio activo inmediatamente.

Los examenes se celebraban dos veces al afo, en julio y diciem-
bre “como uno de los medios mas eficaces para desterrar la inapli-
cacién” los alumnos que los superaban eran promovidos a la clase
inmediatamente superior y los de la primera clase pasaban a la de
Tactica y Fortificacion, clase a la que también podian asistir oficiales
que no habian cursado los estudios en el Colegio. En las Actas del
Consejo encontramos constantes deliberaciones sobre los resultados
académicos de los cadetes y la preocupacion de los profesores por
mejorar el nivel de los alumnos mas atrasados; a ese respecto, existia
cierta flexibilidad en la distribucién de los cadetes en las diferentes

! Biblioteca de la Academia de Artilleria. Actas del Colegio. Tomo II.
2 Biblioteca de la Academia de Artilleria.Actas del Colegio, Tomo I, Consejo
de 31 de octubre de 1774
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clases, fuera por nivel de conocimiento o por disponibilidad de los
profesores, de modo que se pudieran recuperar conocimientos.
“Después de un examen para ver nivel de alumnos de francés, el profesor
a resultas de este examen los ha dividido en dos clases, la primera se
compone de los mas adelantados, y mejor disposicion; los restantes forman
la segunda. A todos dara en muy pocos dias una gran tabla con las ter-
minaciones de los verbos, tres dia a la semana se empleara la traduccién
y los restantes en estudiar las reglas de la pronunciacién y ortografia”
Asimismo, en el curso de los anos se va constatando la necesidad de
contratar mas profesores e introducir nuevas asignaturas en el cu-
rriculo. Asi, en una carta de Tomas de Morla y de Joaquin Mendoza
al director leidas en el Consejo de 31 de marzo de 1769 se dice:
“ el curso del primer profesor no quedo completo ni leido su autor, redu-
cido a los limites y terminos concisos por conocer que estaba demasiado
extenso para ser dictado en una Academia; que por esta razon varios de
los caballeros cadetes han dado la Geometria y el Calculo del citado
curso, variando u omitiendo lo sublime. Que otros han dado distinta Ge-
ometria y Calculo mucho menos extenso; que los tratados de Estatica,
Hidraulica, Hidrostatica, Magquinaria, Fortificacion, Ataque y defensa,
se han dado al pie de la letra por el curso de Ingenieros; que los ramos
que se han dado del tratado de Artilleria, a saber, los Tiros por elevacion,
Dimensiones de las piezas, proporcion de ellas con sus carruaje, calidad
de la polvora, de las fabricas, construccion de almacenes modo de conser-
varla en ellos, minas, contraminas, fuegos de artificio y construccion de
baterias, son sacados de distintos autores y con diverso método, de suerte
que en algunos de ellos como el de los tiros por elevacion que D. Miguel
Rubin sacé de Velidor (el tratado de) se establecen los teoremas sobre
principios que no saben los caballeros cadetes por no estar comprendidos
en los tratados que se les han dado: y ultimamente que los mas de los
cablleros cadetes ascendidos en las iiltimas promociones, y los actuales

» Biblioteca de la Academia de Artilleria. Actas del Colegio, Tomo I, informe
al Consejo de 4 de junio de 1773
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brigadieres de la Compaiiia (que componen una de las tres clases de la
misma) (...) no tienen tratado alguno con que continuar en la Academia,
por no hallarse el citado profesor interino (se refiere a Morla) con dis-
posicion ni_fuerza para componer de nuevo los que faltan que dar para
que el curso sea completo (...) es preciso formar un segundo curso (quiere
decir dividir el grupo) completo y con el mismo método (...) y como
esto no lo puede hacer solo el referido D.Tomas de Morla es indispensable
un primer profesor que lo trabaje y otros que le ayuden, pues el profesor
D.Tomas de Morla tiene actualmente tres clases a su cargo, ademas de
las que tiene el ayudante mayor D. Joaquin Mendoza (...) igualmente
se determind hacer presente al Director que los elementos de las demas
facultades conducentes a la mas perfecta inteligencia de la Artilleria los
cuales no estén en el dia en esta Academia, y debe componer el primer
Profesor de ella segiin el art 2°T° 5° de la Ordenanza del Colegio, en-
tiende el Consejo que deben ser la Arquitectura Civil, un Apéndice de
Cosmografia, otro de éptica y Persprctiva Militar y otro de Construccion
de puentes y barcas, que son de los mas esenciales de los que se acostum-
bran a dar en las Academias” **

En la transcripcidn anterior aparecen algunas de las asignaturas de
la carrera a las que habria que anadir el dibujo, los idiomas, el fran-
cés, y otras complementarias como el baile, la esgrima y otras acti-
vidades imprescindibles en la educaciéon de un caballero de la época.
Sin embargo, la materia principal del curriculo eran las Matemati-
cas, cuyos contenidos se impartian desde la clase preparatoria a la
primera o superior, con una duracioén de dos horas diarias, de modo
que los alumnos las recibian durante toda su estancia en el Colegio.
A partir del registro de las materias que figuran en las Actas, de las
que se examinaban los cadetes, sabemos que con respecto a las ma-
tematicas, en la clase preparatoria se daba Aritmética elemental; en
la tercera clase, ampliacién de la aritmética y los elementos de ge-

* Biblioteca de la Academia de Artilleria. Actas del Colegio, Tomo .
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ometria euclidiana; en la segunda, algebra especulativa y practica,
ecuaciones, etc.; en la primera, clculo diferencial e integral y tri-
gonometria. Ademas, se impartian asignaturas cuyos contenidos es-
taban relacionados con la mecanica, la arquitectura y la fortificacion;
por ultimo, en la asignatura de Tactica y Artilleria se ensefiaban te-
orias y conceptos relacionados con la quimica, la mineralogia y la
metalurgia, especialmente las relativas al hierro, acero, pdlvora, etc.,
con vistas a disponer de buenos técnicos en el arte de la fundicion
que pudieran dirigir las industrias de armas de la Corona. En el ho-
rario lectivo se impartian lecciones magistrales de las distintas ma-
terias, pero también se hacian trabajos de grupo y debates a partir
de las conferencias de los profesores.

La clase de Tctica era impartida porVicente de los Rios,y a partir
de 1769 también por Tomas de Morla como profesor ayudante del
anterior, a su vez Morla contaba con otro ayudante para sus clases:
Joaquin Mendoza. Tomas de Morla habia sido alumno de la primera
promocién de la Academia y se habia graduado como subteniente
con un expediente muy brillante. Pronto empezaria la redaccion de
su Tratado de Artilleria, el célebre texto fue de estudio obligado a
partir de 1784, ano del comienzo de su publicaciéon®. Del Tratado
nos ocuparemos mas adelante ya que la obra es un ejemplo de la
contribucion de los artilleros de carrera a la renovacion cientifica es-
pafiola del siglo XVIII. Por otra parte, los viajes que realiz6 por Eu-
ropa a partir de 1787 junto con Jorge Gillelmi le permitié reunir
informaciéon de primera mano sobre las fundiciones de canones ex-
tranjeras y las novedades que se llevaban a cabo en las mismas, apli-
candolas a las industrias espafiolas de armamento en aflos posteriores.

¥ Herrero Fernindez-Quesada, M.D. Ciencia y Milicia en el siglo XVIII: Tomas
de Morla, artillero ilustrado, Madrid, 1990; Gil Osorio, E “Morla de Artilleria”,
Revista de Historia Militar,n°® 51, .... Esta el indice del Tratado
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2.3. LAS PROGRAMACIONES Y CONTENIDOS DE LAS
ASIGNATURAS

A partir de 1775, el director del Colegio ordena que los profesores
expongan en el Consejo los detalles de sus programaciones, los tex-
tos que emplean, y las calificaciones semestrales de los alumnos. Las
Actas reflejan esos informes detallados pero solo hasta 1778, pues a
partir de ese aflo, aunque la orden sigue vigente, no consta en las
Actas las programaciones aunque éstas seguian entregandose al di-
rector. Por estos informes sabemos los principales contenidos de las
asignaturas y al menos sobre el papel, el nivel de exposicion de las
mismas correspondia a los conocimientos mas modernos de la
época, estando perfectamente actualizados por lo que no es gratuito
afirmar que el Colegio de Artilleria de Segovia fue un centro de
enseflanza cientifica de primer nivel en Espafa. Para evaluar el nivel
cientifico de los programas, detallaremos a continuacion los conte-
nidos de la asignatura de Matematicas, Mecanica y Tactica de las
diferentes clases entre 1775 y 1776,

Las Matematicas
Clase preparatoria o supernumeraria

e Primeros elementos de aritmética.

* Reglas para sumar nameros enteros, decimales,, y nimeros
concretos.

e Las de restar los mismos ntimeros con las demostraciones de
estas reglas, casos que contienen, y sus examenes o pruebas.

% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Actas del Colegio, Tomo II. Reu-
niones del Consejo entre marzo de 1775 y diciembre de 1776.



45

* Multiplicaciéon de nimeros enteros.

* Construccion y uso de la tabla de multiplicar, y Pitagorica.

¢ La multiplicacion de los decimales con la demostracion de estas
reglas.

* La particion de los nimeros enteros con su demostracion .

* Division de los nimeros enteros y decimales.

* La idea de las cantidades algebraicas, la simplicidad y universa-
lidad de su calculo. Signos que las acompafian.

* De los coeficientes determinados e indeterminados.

* Que son cantidades simples, complejas, binomias, etc.

* La suma de las cantidades algebraicas y su reduccion.

* La resta de estas cantidades. La multiplicaciéon de las simples
con la demostracion de la regla de los signos.

* Idea de los exponentes, las potencia y sus grados.

* Reglas para la multiplicacion y particiéon de las potencias de
una misma raiz.

* Aplicacion de estas ideas a los nimeros.

* La regla para multiplicar cantidades complejas.

* Regla de partir cantidades algebraicas simples con la de los sig-
nos y su demostracion.

* Su aplicacién a la divisiéon de los complejos.

* La invencion de las divisiones de una cantidad numérica y su
aplicacion a los casos mas faciles de las algebraicas.

* La invencién del mayor comun divisor de dos o mas cantidades
numéricas y su aplicacion a las algebraicas.

* Que es potencia de una cantidad. Tabla del binomio a+b. Ana-
lisis de una potencia cualquiera.

* Division de las potencias en perfectas o imperfectas®

3 Transcripcidn literal de las Actas del Colegio en Biblioteca de la Academia
de Artilleria. Tomo II. Reuniones del Consejo entre marzo de 1775 y di-
ciembre de 1786.
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* Reglas para multiplicar quebrados decimales; el modo de saber
la denominacién de cualquier producto de factores decimales
antes de empezar la operacion

* Una idea de cantidades o ntimeros indeterminados

* Qué son cantidades positivas o afirmativas y las negativas o de-
tectivas.

* Qué son coeficientes, cantidades semejantes, y términos de una
cantidad.

* Los casos que pueden ocurrir en la adicion de estas cantidades;
el modo de ordenar los complejos que son muy conocidos.

¢ El método para restar estas cantidades sean simples o complejas
con su demostracion.

* La regla para multiplicar cantidades literantes simples y com-
plejas .

* Que es potencia y exponente de una cantidad con una expli-
cacion para no confundir el coeficiente con el exponente.

Clase tercera®.

* Elementos de geometria.

* Superficies y planos.

* Teoria de triangulos y planos.

¢ La de los rectangulos y cuadrados con los teoremas principales
de las potencias de las rectas.

* La de los poligonos y circulos.

* La construccidn de las figuras rectilineas.

* Principios generales de la aritmética.

* Definiciones de niimeros y unidad, el modo de considerar esta,
ya sea determinada o indeterminada.

38 Tbidem.
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* Lo que es nimero abstracto, y concreto, homogéneo y hetero-
géneo

* De la medida de los nameros y de su mayor medida comun.

* Las nociones del nimero entero y quebrado.

* Las de las cuatro principales operaciones aritmeéticas.

* Inscripcién y circunscripcidn de las rectilineas en el circulo, y
del circulo en estas figuras.

* Medidas de una superficie rectilinea.

* La idea general de las delineaciones sobre el terreno.

* La geometria de los solidos.

* Nociones sobre posicién de rectas y planos.

* Propiedades de los prismas, cilindros, pirimides, conos y esfera.

* Modo de elevar sobre los planos las rectas perpendicularmente
y con cualquier inclinacion.

* Modo de situar los planos perpendicularmente, inclinados y
paralelos a otros.

e La transformacién de los s6lidos. La medida de sus superficies
y solidez.

* La resolucion de las potencias numéricas y algebraicas.

¢ La aproximacion por decimales de las raices numéricas imper-
fectas.

* Los 1° fundamentos de la doctrina de la razén y proporcion.
Nociones generales de las razones aritmética y geométrica.

* Las nociones particulares de la razén geométrica y de la pro-
porcion.

* Teoremas principales de la proporcidn y de la comparacion de
las razones desiguales.

* Divisién o particidon de razones o quebrados.

* El modo de elevar los quebrados a potencias y el de extraer sus
raices.

* La correspondencia o aplicacion del cilculo de los decimales
y a este de los decimales.

* La multiplicacién y particion de los nimeros concretos .
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e Las reglas de proporcion: regla de tres simple directa e inversa.
* La regla de tres compuesta directa e inversa.

* Las reglas compuesta sin tiempo y con el.

* Las reglas de aligacién con ejemplos propios de la artilleria.

* Las progresiones aritmética y geomeétrica.

Clase segunda®

* Elementos de algebra de las cantidades finitas.

* Métodos de resolver ecuaciones de primer grado: exclusion,
substitucién y otros.

* Aplicacion de estos métodos a problemas que tienen mas de
dos incognitas.

* La regla para discernir los problemas determinados de los in-
determinados, los que tienen condiciones inttiles, los que tie-
nen imposibles.

* La resolucion de ecuaciones de segundo grado. Las reglas para
discernir las que tienen raices reales o imaginarias. Cudl de las
raices satisface a la cuestion , y cudl solamente a la ecuacion.

* La resolucion de las ecuaciones superiores que dependen de la
cuadrada.

* La resolucion de problemas de progresion aritmética y geomé-
trica y sus formulas.

* La resolucion de los problemas simples indeterminados.

* Método de transformar una ecuacidn segin una hipotesis cual-
quiera. Las consecuencias de estas transformaciones y reglas que
se deducen.

* El uso de ellas para completar una ecuacion, para quitarle un
término cualquiera y particularmente el 2° y la resolucién de
la ecuacion cuadrada por este método. Para quitar al 1° término

% Tbidem.
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de la ecuacidn un coeficiente, si lo tiene, y para librar una ecua-
cién de fracciones.

* Otros usos de las transformaciones de las ecuaciones siguiendo
las materias del mes pasado.

* Métodos para librar de inconmensurables una ecuacion.

* Métodos para hallar el maximo comun divisor de dos formulas.

* Métodos para hallar las raices racionales de una ecuacidn.

* Método para hallar los limites de las raices de una ecuacién y
los particulares de cada raiz.

* Para resolver las ecuaciones que tienen algunas raices iguales.

* Para conocer las raices imaginarias que tiene una ecuacion.

* Método para extraer raices de las cantidades racionales e irra-
cionales.

* Resolucion de ecuaciones de tercer grado por el método de
Cardano con conocimiento y distincidn del caso irreductible.

* Resolucion de ecuaciones de cuarto grado aplicando el mé-
todo de las indeterminadas de Descartes.

* Resolucion de ecuaciones de cualquier grado por aproxima-
cion.

* Se ha dado principio al tratado de aplicacion del algebra a la
geometria elemental y sublime y se ha explicado lo siguiente:

* La construccion de las ecuaciones de 1° y 2° grado determi-
nadas y problemas de geometria elemental y de trigonometria.

* De los lugares geométricos en general.

* De la construccién de los lugares a la linea recta.

* De los lugares a la parabola. Caracter de las ecuaciones que se
reducen a esta curva.

* Construccion de estas ecuaciones por reduccion a la formula
mas simple y por comparacién a la mas compuesta.

* Trigonometria rectilinea.

* Primeras nociones o definiciones.

* Las propiedades trigonométricas de los angulos y arcos y las de
los triangulos.
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* La construccidn de tablas.

* La resolucion de los triangulos.

* La aplicacidn a la practica de levantar planos.

* Los fundamentos y practicas de la nivelacion; y se concluye la
geometria.

* Calculo de potencias tanto simples como compuestas, se busca
una férmula general que exprese esta y su aplicacion a la ex-
traccion de raices.

* De los radicales, o irracionales: calculo de los radicales simples;
la regla de los complejos, el de los radicales de doble signo, y
del calculo de los radicales imaginarios.

Clase Primera*

* Calculo diferencial e integral.

* Las diferenciales logaritmicas que contienen:

* 1° El conocimiento y las propiedades de la curva logaritmica.

* 2° La idea que de ella nace, de los logaritmos hiperbolicos.

* 3° Las tormulas logaritmicas inferidas del sistema comtn de los
logaritmos.

* 4° El método de diferenciar las expresiones o ecuaciones loga-
ritmicas

* Las diferenciales exponenciales que contienen el método de
diferenciar estas cantidades, reduciendo las ecuaciones expo-
nenciales a ecuaciones logaritmicas

* Las diferenciales de los senos que contienen:

* 1° Las formulas de los senos, cosenos, tangentes, cotangentes,
secantes, etc. inferidas de las propiedades trigonométricas.

* 2° El método de diferenciar las expresiones o ecuaciones que
contienen senos, cosenos, tangentes, etc. con las reglas que
nacen de ella.

40 Tbidem.
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* De calculo integral

* 1° Las nociones o hipotesis fundamentales de este calculo.

* 2° La integracion de las expresiones diferenciales simples, mo-
némicas y multindmicas con las formulas que nacen de estas
diferentes operaciones para facilidad y brevedad del calculo.
Uso del ciculo integral para hallar la cuadratura de las curvas:
1° El modo de hallar el elemento general de cualquier superficie.
2° Las reglas generales para aplicar este elemento a la superficie
particular de que se trate y hallar su integral.

3° El método o regla para completar esta integral, hallando el
valor de su correspondiente superficie constante.

4° La aplicaciéon de estos principios a la cuadratura o medida
de las superficies de diferentes curvas cuadrables exactamente.

Las cuadraturas por aproximacién que contienen:

1° Algunas advertencias y operaciones sobre las series que re-
sultan por la particién y por la extracciéon de raices.

2° Método para resolver cualquier fraccién en serie infinita por
medio de series recurrentes.

3° Modo de hallar el valor de una indeterminada en expresion
de otra, por medio del método inverso o de retorno de las se-
ries infinitas.

4° Aplicacion de estos principios a diferentes ejemplos de cua-
draturas por aproximacion en las superficies de diversas curvas
que no son cuadrables exactamente.

5° Reglas para la rectificacion de curvas.

6° Su aplicacion a las diferentes curvas.

7° Modo de manifestar como la rectificacion de algunas curvas
depende de la cuadratura de otras.

8° Método de reducir con facilidad al calculo numérico a la
integral algebraica que haya resultado de la rectificacion de

cualquier curva.
9° Consideraciéon de un sélido formado por la revolucion de
una figura plana alrededor de un eje de movimiento.
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* 10° Consideraciéon de un sélido completo de infinitos planos
o elementos suyos.

* Conicas

* Métodos de construir los lugares de la parabola, elipse, circulo,
hipérbola. Métodos de construir ecuaciones determinadas de
grados superiores.

* El de construir las curvas que se definen por ecuaciones inde-
terminadas de grados Principios de calculo diferencial.

* Uso del cilculo diferencial para determinar las subtangentes,
tangentes, normales, etc., y demas rectas de las curvas.

* Uso del calculo diferencial para tirar las asintotas en las curvas.

* Método de determinar las tangentes, normales, etc., con las
curvas en que el angulo de las coordenadas no es recto.

* Ideas generales de maximos y minimos y principios para re-
solver estas cuestiones; infiriéndose de aqui la regla para hallar
la mayor y la menor ordenada de un curva algebraica.

* Uso del cilculo diferencial para hallar el punto de inflexién con-
traria y el punto de regreso en las curvas algebraicas diferenciales
segundas de las ordenadas de las curvas y sus aplicacion.

* Idea general de las diferenciales 2° y 3° y demas Ordenes.

* [dea general de las absolventes y absolutas.

El programa de Matematicas expuesto en las paginas anteriores

muestra que los cadetes recibian una ensenanza perfectamente ac-
tualizada para la época. Sin embargo, si tenemos en cuenta que mu-
chos cadetes ingresaban con conocimientos muy rudimentarios de
matematicas a una temprana edad, apenas las cuatro reglas, resulta
dificil comprender que en solo cuatro anos llegaran a dominar el
calculo integral y diferencial. Aunque no vamos a tratar el régimen

de

clases, horarios, disciplina, etc., que otros autores han estudiado

ampliamente, asi como los pocos dias de vacaciones que disfrutaban,
podemos conjeturar que en el periodo que abarcaba la carrera los
alumnos mas aplicados y con mas aptitud, sin duda lo conseguirian.
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Las calificaciones que aparecen en las Actas del Colegio muestran
que la mayoria de los alumnos de cada curso superaban los exame-
nes y pasaban a la clase superior; sin embargo, a medida que trans-
curren los afios observamos un aumento del namero de cadetes que
obtienen la calificacién de atrasados y, por tanto, debian repetir el
curso.

El texto de referencia para la ensefianza de las Matematicas
en las altimas décadas del siglo XVIII fue el Curso de Matematicas
para la enseitanza de los caballeros cadetes del Real Colegio Militar de Ar-
tilleria de Pedro Giannini, que sucedié a Vimercati como profesor
de la asignatura en Segovia a partir de 1776 y ejerci6 en el Colegio
hasta 1796. La obra, publicada a partir de 1782, esta dividida en cua-
tro tomos y uno mas de practicas de geometria y trigonometria. El
autor continua la tradiciéon de otros matematicos espafnioles de la
época que ya habian publicado tratados como Juan Justo Garcia
(1752-1830) o Benito Bails (1730-1797)*'.

La programacidn antes expuesta se corresponde al contenido de
los diferentes tomos de la obra, asi en el primer tomo se explican
los Elementos de Geometria Plana y Sélida de Euclides, que se im-
partian en la tercera clase, y en el tercer tomo el Calculo diferencial
e integral de la primera. En el prélogo al tercer tomo vemos como
recoge los trabajos de los matematicos que le preceden y explica
algunas aportaciones que hace él mismo a esa ciencia, especialmente
en la ensefanza de la misma y su aplicacién a la artilleria:

“En cada Libro he procurado distribuir las referidas teorias con método

geométrico y asi como lo habia executado en las de la Algebra; he buscado

las demostraciones mas sencillas de las mismas teorias, y particularmente
por lo tocante a las equaciones homogéneas tratadas por el sabio J.. Ber-

# Biblioteca de la Academia de Artilleria. Giannini, P. Curso Matematico para
la ensenanza de los Caballeros Cadetes del Real Colegio Militar de Artilleria de Se-
govia, Segovia, 1782-1795.



54

noulli, habiendo hallado un modo breve y facil para reducir las indeter-
minadas, que se contienen en las muchas equaciones que se necesitan
a las raices de una sola equacion para cada equacion homogénea; he ex-
tendido dicho método a las equaciones del primer grado que no son ho-
mogéneas, y he hallado otro para estas equaciones del segundo grado; y
finalmente he ilustrado las mismas teorias con bastante exemplos, a fin
de que los Jovenes puedan comprehender mas bien los Calculos Dife-
rencial é Integral , que son la base fundamental de la Mecanica, ciencia
util a los Oficiales de Artilleria, como lo manifiestan las Obras de los
Seiiores, Tempelhof, Robins y su Comentador L. Euler, Papacino d” An-
foni 7y otros. “

Mecanica racional (Fisica)

Giannini era un buen conocedor de la asignatura de Mecanica
Racional, materia que impartiria y para la que se usarian apuntes
del propio Giannini, quien pensaba redactar un Tratado tal como
lo anuncia en el prélogo del tercer tomo de su Curso matemadtico.
Esta asignatura estaba basada en la fisica de Newton, y se impartia
a los alumnos de la primera clase, normalmente después de la in-
troduccidn al calculo integral y diferencial, cuyo contenido hemos
expuesto anteriormente. En dicho programa se puede apreciar una
solida y moderna, casi actual, base tedrica en el conocimiento de la
naturaleza de las fuerzas y del movimiento que afectan a los cuerpos:
la estatica y la cinematica. Conocer, describir y calcular los parame-
tros esenciales de esa mecanica como la velocidad, aceleracidon, dis-
tancias recorridas, rozamientos, energias cinéticas y potenciales, asi
como el resultado del choque de los cuerpos y sus deformaciones;
seria de gran utilidad a los futuros oficiales de la Artilleria para los

# Ibidem. Prélogo al Tomo 3° de su Curso matemitico.
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que el disparo de un caindén habia dejado de ser una practica pura-
mente empirica con resultados deficientes, para adquirir una preci-
sién cientifica y mayor eficacia en la guerra. Otro texto muy
utilizado en el Colegio desde principios del siglo XIX para esta
asignatura fue el Tratado de Mecanica Racional de Delaunay, cuyo in-
dice de contenidos se ajusta al programa que se explicaba a finales
del Setecientos.*

Programa de Mecanica Racional para los alumnos de la
Clase Primera

* El movimiento en general. Su division en rectilineo y curvilineo.

* La idea de la velocidad y el movimiento absoluto y relativo;
real y aparente; uniforme y variable; acelerado y retardado.

* La inercia y fuerzas motrices con sus teoremas fundamentales
y la idea de cantidad de movimiento.

* El método de representar en formulas de igualacion la propor-
cién en que entran las fuerzas y velocidades.

* La explicaciéon de lo que se debe entender por fuerzas vivas y
fuerzas muertas.

* Los teoremas fundamentales del movimiento equablemente
acelerado.

* El modo de expresar e introducir en las formulas la fuerza ace-
leratriz constante y las formulas del movimiento equablemente
acelerado.

# Biblioteca de la Academia de Artilleria. Delaunay, Ch. Tratado de mécanica
Racional, Madrid, 1866. Traduccién del francés de Juan Clemencin. En la Bi-
blioteca existe un cuaderno manuscrito, sin fecha, con apuntes sobre los con-
tenidos que entraban en el examen de Mécanica. Probablemente es de la
segunda mitad del siglo XIX por los datos que contiene; por ejemplo, se cita
el tratado de Delaunay y los articulos del mismo de los que deberan exami-
narse los alumnos.
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* El modo de expresar este movimiento particular por curvas,
aplicando el calculo

* Correspondencia del movimiento equablemente acelerado con
el retardado.

* Idea de la atraccion en general y de la gravedad en particular.
Diferencia de sus efectos en diversas distancias y teoremas que
la contienen.

* El movimiento rectilineo compuesto.

* 1° Nociones de este movimiento y del equilibrio.

* 2° Modo de expresar con el paralelogramo de fuerzas el mo-
vimiento completo con sus espacios, velocidades, fuerzas y can-
tidad de movimiento.

* 3° Idea de la composicion y descomposicion de fuerzas.

* 4° Fuerzas paralelas, sus teoremas y modo de componerlas. y
de encontrar las resultantes entre ellas.

* 5% Los teoremas fundamentales del movimiento sobre planos
inclinados en el descenso por dichos planos

* 6° El modo de conocer y determinar las fuerzas relativas y el
equilibrio de los cuerpos que descienden.

* 7° Laley de aceleracion uniforme en este tipo de descenso por
planos inclinados. y propiedades del movimiento uniforme-
mente acelerado.

* La idea del movimiento de los cuerpos sobre curvas.

* La ley de retardacion uniforme de los cuerpos que ascienden
por planos inclinados.

* Los teoremas fundamentales del equilibrio y centro de gravedad.

* El método de referir fuerzas a un punto determinado para ave-
riguar sus momentos.

* El método de encontrar los momentos de cualquiera niimero
de fuerzas paralelas o angulares.

* Division y definiciones de los cuerpos en duros, blandos y elas-
ticos con las primeras nociones de mecanismos de choques di-
recto y oblicuo, accidn y reaccion.
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* Regla que determina en los cuerpos duros la velocidad comutn
en que se mueven después del choque directo.

» Consecuencia en que se aplica este teorema a los diferentes
casos entre dos cuerpos duros que chocan.

* Calculos de espacios andados por los cuerpos que chocan en
tierra.

* Diferencias entre las fuerzas vivas y muertas.

* Aplicacion de las doctrinas del choque directo de los cuerpos
duros a los elasticos.

* Nociones del choque oblicuo.

* Consecuencias de este principio general y aplicaciones de ellas
al calculo del resultado de ese choque y de las fuerza, direcciéon
y velocidad con que retrocede el chocante.

TAactica

La asignatura de Tactica era en realidad una mezcla de diferentes
materias. A diferencia de las matematicas cuyo “corpus” principal
estaba ya muy bien estructurado a finales del siglo XVIII, la nueva
asignatura se irfa componiendo en las Gltimas décadas del Setecien-
tos incorporando nuevos contenidos, especialmente en el campo
de la quimica, la mineralogia y la metalurgia. En los primeros afios
contenia unos pocos conceptos de estas ciencias aplicados a los
componentes y a la fabricaciéon de la pdlvora, asi como al estudio
del hierro y el acero. Como podra verse en el programa expuesto a
continuacion, se impartia también técnicas de fortificaciéon y arqui-
tectura militar. Todos los contenidos estaban orientados a la eficacia
de la practica artillera. La materia fue impartida inicialmente por
Vicente de los Rios, a la que en 1769 se incorpordé como ayudante
Tomas de Morla. Posteriormente se encargarian de la asignatura:
Juan de Arriada y Jorge Mendoza, entre otros, siendo muchos de
ellos antiguos alumnos del Colegio. Los objetivos de la asignatura,



58

asi como el contenido principal de la misma, quedan bien reflejados
en el discurso que Vicente de los Rios pronuncia para la inaugura-
ci6n del curso de la Academia de Artilleria en 1773:
“la base y fundamento de la milicia es la tedrica del arte de la guerra,
que abraza una multitud de conocimientos, de requisitos,de ciencias su-
blimes, de doctrinas distantisimas (...) que es forzoso estudiar y apren-
der metodicamente para gobernarse por ellos en la practica (...) por eso
ha querido perpetuarlo el Rey con el establecimientos de escuelas mili-
tares”
“el principal movil de este arte (la artilleria) es la pdlvora : por consi-
guiente el conocimiento fisico de su naturaleza 'y de la velocidad y fuerza
de su inflamacion en diferentes cantidades, debia ser la primer piedra de
este vasto edificio (...) el conocimiento de los metales, de su afino y ali-

gacién determinard la resistencia de los cariones (...)"*

A continuacién exponemos el programa de Tactica que se im-
partié hasta finales del siglo XVIII*.

* Tedrica del azufre y el carbon en la fabricacion de la pdlvora.

* El conocimiento de las matrices del azufre y cuales son las me-
jores.

* La extraccion de este mineral, en grande y pequeno, segin los
varios medios y métodos metodos usados por los mejores pro-
fesores de Europa.

* La purificacion y rectificacion del azufre bruto.

* La sublimacidon del azufre purificado por cuyo medio se le da
la forma mas conveniente para la pdlvora.

* Biblioteca de la Academia de Artilleria.Vicente de los Rios. Discurso para
la abertura de la Escuela de Tactica de Artilleria del Real Colegio Militar de
Segovia, Segovia, 1773.

# Biblioteca de la Academia de Artilleria. Acuerdos del Consejo en las Actas
del Colegio, Tomo II.
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* Medio facil deducido de la tedrica anterior para distinguir el
azufre sublimado verdadero del falso, con una noticia muy
breve de minas de azufre en los dominios del rey.

Analisis del carbon relativamente a la inflamacién e la polvora.

De aquél anilisis y de la tedrica del fuego se deduce que el
mejor carboén para la pdlvora es el que contiene menos parti-
culas térreas o de menos densidad.

Por este principio se prefiere para la pdlvora el carbén de ma-
dera ligera segtin el dictamen de Papacino y de D’Arey y de
Baume.

Métodos para conocer la bondad del carbon ya fabricado.

De la tedrica dada anteriormente acerca de fuerza y efectos
de la pdlvora, acerca de la naturaleza de sus simples (com-
ponentes) y acerca de la mecanica que el fuego obra sobre
ellos, y ellos entre si en el acto de la inflamacidn, se deduce
y demuestra que aunque la calidad de estos simples sea la
mejor, no lo sera la inflamacién y fuerza de la pdlvora si si la
cantidad de sus sus simples es excedente o diminuta, y por
consiguiente que hay una justa y precisa dosis cuya deter-
minacion es indispensable para la mas ventajosa composicion
de la polvora.

Breve noticia de las variaciones que ha habido en la determi-
nacion de estas dosis y de los inconvenientes practicos que re-
sultan de ellas.

De esto se deduce que para fijar las dosis constantes de cada
simple es preciso valerse de experiencias exactas y repetidas
sobre las diferentes combinaciones que puede haber entre los
tres simples.; las experiencias se reducen a tres clase. La 1° variar
la dosis de salitre, siendo constantes las de azufre y carbén;la 2°
variar la dosis de carbon quedando constantes las de azufre y
salitre; la 3* variar la dosis de azufre, siendo las mismas las de
salitre y carbon.

* De la primera clase de experiencia hecha por Papacino, resulta
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que la dosis de salitre debe ser a la del flogistico como 6:2 y
por consiguiente a la masa de la pdlvora de 6:8.

De la segunda clase de experiencias hechas por los académicos
D’Avey y Baumé resulta que la dosis del carbon debe ser a la
de salitre 1:6.

De la 3* (...) la dosis del azufre respecto al salitre como de 1:6,y
a la masa de la pdlvora de 1:8 y y respecto al carbon como 1:1.
Supuesta la determinacién de la dosis mas ventajosa, aun no
sera la fuerza de la pdlvora tal como se requiere si no se mez-
clan sus simples de modo que la distribucién numérica de sus
particulas sea la misma en cada parte de la pdlvora que en el
todo de ella. Es necesario un 4° simple que facilite la mezcla
de los tres.

Se demuestra que el agua debe ser el 4° simple.

Se hace ver que la primera incorporacién de los tres simples
debe hacerse estando reducido a polvo separadamente y mez-
clandolos todos tres juntos.

Métodos de incorporar los tres simples

1° La distribucién numérica exacta de las particulas de dichos
simples en cada pequena parte y en el todo de la pdlvora de
modo que amalgamen perfectamente y al mismo tiempo se fa-
brique prontamente grande cantidad de ella.

2° Estos dos objetos no pueden lograrse con una fuerza aplicada
horizontalmente, pruébase con experiencis y razones fisicas.

3° Ambos objetos se consiguen aplicando verticalmente la
fuerza (...) la maquina aplicada a la fabrica de polvora debe
ser hidraulica.

4° Razones por las que se ha aplicado las maquinas hidraulicas
(...) siguiendo las observaciones de Belidor, Eulero, Deparcieux
y otros sabios.

5° De las dimensiones y proporcion de dichas maquinas.

6° Como regularmente se usan sus cuatro acciones principales,
a saber la del agua sobre la rueda hidraulica, de esta sobre las
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linternas, de las linternas sobre los mazos, y de estos sobre los
materiales o simples de la pdlvora.
Se explica el articulo 2° del Tratado de artilleria.

Sobre conocimientos de las maderas para el carruaje:

Se han hecho en la Escuela prictica los reconocimientos y
pruebas establecidos para uso y ordenanzas de la pdlvora.

Se han hecho las pruebas y experiencias necesarias para deter-
minar el grado de deterioracion de una poélvora gastada y el
remedio que necesita para recomponerla.

Se ha manifestado sobre el terreno el método y precauciones
en los moleos de polvora.

Se ha medido en el paraje de la dehesa una base proporcionada
para las operaciones de tirar una paralela a una cara de un ba-
luarte y medir la distancia a un objeto inaccesible.
Arquitectura militar

Se han explicado con presencia del frente de fortificacién los
elementos de esta y sus maximas o principios generales.

Se termina de explicar el articulo para el conocimiento de ma-
deras.

Se ha repetido y verificado la medida de la base con la mayor
exactitud. Se termina de explicar el articulo para el conoci-
miento de maderas.

Se ha repetido y verificado la medida de la base con la mayor
exactitud y se han hecho varias operaciones trigonométricas
con ella.

Explicacion de la naturaleza y cualidades del hierro y sus dife-
rentes minas.
* La extracion de las minas de roca.

Igual método y observaciones para extraer este metal de la
mina en granos.

* Modo de forjar el hierro.

* Método de dulcificar el hierro colado o fundido y de los simples
que deben emplearse en esta operacién con sus respectiva docia.
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* Sobre el articulo 4° del tratado:

* De la naturaleza del acero y el modo de distinguirlo del hie-
rro tanto por sus propiedades sensibles como por su natura-
leza intima.

* De los modos de fabricar el acero, De las varias especies de hierro
forjado, cuales son de ellas las mas adecuadas para fabricar acero.
la disposicion que deben tenerlas barras para esta operacion.*®

* Medios y métodos de reconocer las calidades de los aceros y
comparar las diferentes firmeza, dureza y tenacidad®’.

* Reglas para templar el acero y también el hierro.

* Enumeracion de todas las propiedades del hierro.

* Modo de mejorar el hierro.

* Uso del hierro aplicado a los herrajes, instrumentos y ttiles de
la artilleria.

* Sobre articulo 5° del Tratado

* Instrumentos de gastadores: hachas, picos, marrazos, etc.. Uso
de estos instrumentos,

* Instrumentos compuestos que resultan de la combinacion de
los simples: picoshachas, zapapicos, etc.

* Sobre el articulo 6° del Tratado: puentes de madera y cobre
con sus correspondientes carros.

* Puentes portatiles construidos sobre barcas.

* Barcas.- puentes; de sambuca; de los puentes de lona.

* Paso de la artilleria por los rios con mulas.

* Sobre articulo 7° del Tratado: el cordaje y modo de precaver
los fraudes de los fabricantes.

* Noticias del canamo, sus propiedades y ventajas; modo de hi-
larlo:

* Fabrica de las cuerdas; colocacion y calidades de las mezclas.

* Ibidem.
4 Ibidem.
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e Mecanica de las cuerdas.
* Sobre articulo 9° del Tratado: armas de fuego, fusiles, pistolas,
etc., y sobre armas blancas.

El programa expuesto se impartié sin apenas cambios hasta 1787
como demuestra el reflejo en las Actas del Consejo de ese ano de
los contenidos de los que se examinaban los alumnos de Tactica. El
temario se iria desarrollando a partir de los apuntes que preparaban
De los Rios y su ayudante Morla*®. Este Gltimo, se convertiria en el
profesor titular de Tactica después de la muerte de Vicente de los
Rios en 1779 y redactaria su Tiatado a partir de esas notas, convir-
tiéndose en el texto oficial del Colegio para la asignatura a partir
de su publicacién en 1784, aunque ya se estaban utilizando partes
manuscritas del mismo para las clases desde varios afios antes*. Pos-
teriormente, Morla dejaria el Colegio para iniciar un viaje de estu-
dios y de espionaje industrial por Europa junto con Jorge Guillelmi.
En 1789 llega a Londres, recorriendo después varias capitales euro-
peas para regresar a Espafia en 1791 al ser destinado a la Real Fun-
dicion de Barcelona de la que hablaremos en un capitulo posterior.

El Tiatado estd dividido en dos partes y tres tomos, ademas del
tomo de laminas de edicidn posterior. El primer tomo esta dividido
en seis articulos: de la polvora; de la fundicién de piezas de artilleria
de bronce; del hierro y de la fundicidén y fabrica de piezas y muni-
ciones, asi como de las menas de cobre, estafio e hierro; de la cons-

* Para una breve biografia de Vicente de los Rios y de Tomas de Morla puede
consultarse el articulo de Gil Ossorio, E “ Morla de Artilleria” en Revista de
Historia Militar, n° 51, 1981, pp. 7-29. También Herrero, M.D. en Ciencia y
Milicia. . ..

4 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Morla, Tomas. Tratado de Artilleria
para el uso de la Academia de Caballeros Cadetes del Real Cuerpo de Artilleria. Se-
govia, 1784. En las Actas del Colegio de 28 de septiembre de 1783, se acuerda
dar la Gltima parte del curso de Artilleria y Minas (en la clase de Tactica) hasta
que se halle completo e impreso el Tratado.
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truccion de carruajes, utiles y maquinas para el servicio de la Arti-
lleria; de los puentes militares; del cordaje. El segundo tomo com-
prende otros seis articulos: de los reconocimientos e inventarios de
artilleria; de las armas de fuego; de los fuegos artificiales; de las es-
cuelas practicas de artilleria; de los alcances y cargas de las armas de
fuego; de las minas. El tercer tomo contiene otros seis articulos: de
los trenes de campana; del uso de la artilleria de campana; de los
trenes de batir; del ataque a las plazas; dotacidon de plazas; de la de-
fensa de las plazas.

La obra de Morla recoge todos los conocimientos que debia
tener un oficial de artilleria en tiempos de paz y de guerra; es decir,
cuando debia dedicarse a las industrias de armamento para fabricar
canones y balerfa, o en tiempos de guerra cuando debia actuar en
el campo de batalla. Para el proposito de nuestro trabajo, nos interesa
especialmente el contenido del tomo primero, ya que en ¢l se re-
cogen los conocimientos de quimica, mineralogia y metalurgia, apli-
cados a la obtencion de metales a partir de sus menas minerales y a
la fundicién de los mismos para la fabricacion de piezas de artilleria
de bronce y hierro. La obra no contiene conceptos generales de
quimica tedrica, solo algunas referencias a hipotesis relacionadas con
la combustion y la oxidacion de los metales, aunque centradas en
las antiguas ideas sobre el flogisto. Por ejemplo, cuando se refiere al
azufre considera que se trata de la “sustancia del fuego, o por mejor decir
del mismo fuego sin inflamarse, que nombraremos para quitar equivocacion
flogisto (...) el azufre es un mineral compuesto del acido vitridlico (sulfiirico)
y flogisto.”. Sobre la composicion del salitre para la polvora muestra
una confusidn, superada ya por la nueva nomenclatura quimica,
entre el acido vitridlico (sulfurico) y el acido nitrico al que concibe
como el anterior impregnado de azufre. Otras obras posteriores de
Morla fueron sus Memoria acerca del método que conviene establecer en
las Reales Fabricas de polvora, editado en Murcia en 1798 y el Arte de
fabricar pélvora, editado en Madrid en 1800.

¢Cuales fueron las fuentes de Tomas de Morla para la redacciéon
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de su obra? El artillero no realiz6 investigaciones propias en la qui-
mica tedrica o aplicada tal como lo haria Proust en el Laboratorio
del Colegio unos anos mas tarde. Mas bien fue un técnico que
aplicé conocimientos empiricos de metalurgia y rudimentos de
quimica, sobre todo en sus aspectos practicos para la fabricacion de
la polvora o la purificacion de las menas minerales del cobre, el es-
tano o el hierro, asi como las técnicas de fundicién y toda la ma-
quinaria implicada en el proceso. Debia conocer los principales
tratados de esas ciencias que se habian escrito a lo largo del siglo
XVIII, ya que algunos de las principales obras estaban en la Biblio-
teca segoviana, pero sobre todo debid aprender de su maestro Vi-
cente de los Rios con quien trabajé hasta la muerte de éste. De los
Rios tampoco tenia un buen conocimiento de la quimica teérica
pero si una gran formacién como artillero y humanista, pues, ade-
mas de haberse formado como militar de artilleria en la Escuela de
Cadiz, habia estudiado derecho en Sevilla con anterioridad e in-
greso en la Real Academia de la Historia en 1752. En sus altimos
afios frecuentd las sesiones académicas y las tertulias madrilenas al-
ternandolas con su labor docente en Segovia. Parece que escribi6
una TActica de Artilleria que no llegd a publicarse, resultado de sus
apuntes para las clases que impartia y que en el aspecto quimico
trataria de la quimica y fisica de la polvora y del hierro.”” Asi pues,
Vicente de los Rios también se habria formado con el estudio de
los clasicos europeos, franceses y alemanes, asi como con su relacion
con otros cientificos espanoles de la época.

Otra fuente de informacién para Morla fue su conocimiento y
la experiencia de las Reales Fundiciones de Sevilla y Barcelona, que

> Gil Ossorio, E “ Morla de Artilleria”..., pp 30-35. Este articulo oferece
una concisa biografia de De los Rios y discute la posible redacciéon de su
texto, refutando que Morla se hubiese apropiado del mismo para su propia
obra segun tesis de Vidart. EnVida y escritos de D.Vicente de los Rios, Ma-
drid, 1888.



66

mas tarde amplié con sus viajes europeos en los que tomod contacto
con las fundiciones extranjeras.”’ De las fabricas espafolas daremos
cuenta en un capitulo posterior. Comentamos anteriormente que
los conocimientos tedricos de quimica de Morla eran limitados. En
efecto, debe tenerse en cuenta que la mayoria de las teorias moder-
nas en ese campo se formularon en las tres Gltimas décadas del Se-
tecientos, cuando el primer tomo de su Tratado ya estaba impreso.
Asi, apreciamos en la obra una serie de conceptos erréneos como,
por ejemplo el mantenimiento de la teoria del flogisto para explicar
las reacciones quimicas y, segiin propia confesion, el desconoci-
miento que se tenia de algunas variables fisico-quimicas que inter-
venian en el proceso de fundicion de los canones:

“Cuando se quiere hablar de buena fe, es preciso confesar que se ignora
una cosa y otra (resistencia y dureza), que no se han hecho experiencias
precisas y conducentes para examinar el grado de dureza (...) para un
determinado niimero de tiros, que no se tienen conocimientos competentes
para que las fundiciones de las piezas salgan iguales”.>
“ El objeto del articulo II sera la Fundicion de piezas de bronce: asunto de
la mayor importancia bajo cualquier punto de vista que se considere y uno
de los mas atrasados de la Artilleria, o sea porque no se tiene ideas claras de
los metales, sus ligas, y propiedades; o porque son muy costosas y dificiles las
experiencias necesarias para aclararlo. (...) No se espere hallar en esta Obra
ideas claras y petfectamente luminosas; ni practicas justas, cabales y adecuadas
sobre todos los puntos de que se trata. La Ciencia de la Artilleria esta aiin
muy lejos del estado de petfeccion que para eso seria necesario, y sus mds
ilustres Autores se encuentran opuestos sobre sus principales ramos.” >

5! Biblioteca de la Academia de Artilleria. Morla, T. Manuscrito de los Apuntes
autobiogrificos.

52 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Morla, T. Ttatado..., Tomo 1, pp
148-149.

% Tbidem, p. XXXVIL
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O un cierto desconocimiento teérico de la accion del calor du-
rante el proceso de fundicion, aunque si manifiesta, desde el punto
de vista empirico, la importancia de mantener constante la tempe-
ratura del horno durante el procedimiento:

“ La tercera condicién (para fabricar un pieza), de que el fuego se sostenga

largo tiempo con igualdad, y se pueda gobernar con facilidad, es la mas

necesaria de todas. La Chimia demuestra, que un cierto y fijo grado de
fuego produce un determinado efecto sobre cada cuerpo; y que cuando su
accion varia, los resultados son diferentes: de modo, que el producto de
estas alternativas de incremento y disminucion de fuego, es una mezcla

confusa de producciones chimicas” >*.

Sin embargo, hace muchas observaciones empiricas sobre la ale-
acion y los problemas que presenta, mostrando una gran preocupa-
ci6n por el rigor en los protocolos experimentales: condiciones del
horno, el tipo de carbon o lena, el tiempo de aplicacion del fuego,
la calidad del metal, asi como el mantener la temperatura interior
de los hornos constante, etc.

>* Ibidem, p. 996.
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Con respecto a la naturaleza quimica de los elementos, Morla
sigue utilizando conceptos y nomenclaturas ya superadas en los
aflos ochenta. Asi, describe al cobre como ““ un metal imperfecto, de
un amarillo rojo (...) parece formado de una tierra roja y de mucho flo-
gisto”. Sin embargo, en la descripcion de las diferentes menas mi-
nerales del cobre muestra un mejor conocimiento de la
mineralogia practica y de la metalurgia; en el caso de los minerales
nos da una descripcion de las distintas menas de cobre, hierro y
estano a partir de sus propiedades fisicas, asi como de su proce-
dencia y contenido en metal.

“El cobre es el metal en cuyas minas (menas) se encuentra mayor varie-
dad, sea por los colores o por la coordinacién de sus partes: algunas veces
se halla en venas, otras en lechos, y otras en pedazos sueltos esparcidos
por la tierra: las principales de sus minas son: 1° las del cobre nativo:
esta es la que contiene el cobre ya formado (metalico), y pegado a piedras
de diferentes especies, y con particularidad a las pizarras (...) 2° las del
cobre precipitado (sulfato de cobre): este cobre es bastante puro, y ha sido
precipitado natural o artificialmente de aguas vitridlicas (sulfurosas dci-
das). 3° la de verde de montafia (crisocola o malaquita): esta mina se
parece al verde gris, se compone de cobre disuelto en el seno de la tierra,
y que al precipitarse se ha unido a diferentes especies de piedras o tierras,
lo que es causa que varie en su consistencia y condicién. 4°la de azul de
montana (crisocola): esta mina es de la misma especie que la anterior;
pero que por el consumo de algiin alcali volatil ha tomado color azul: el
lapis lazuli es una mina de esta especie. 5° la mina de cobre azulada
(azurita) es de una textura que la hace asemejar al vidrio por sus fractura;
verosilmente es una variacion de la precedente 6° La mina de cobre vi-
driosa: su color es muy variado, y se parece al vidrio. 7° la mina de cobre
gris (calcosina): es de un gris mas o menos oscuro, se distingue con difi-
cultad, a simple golpe de vista, de la mina de hierro. 8° la mina de cobre
hepatica: es de un rojo oscuro, o de un pardo que amarillea, color que
toma de las muchas partes férreas que contiene (cuprita). 9° la mina
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amarilla de cobre, 0 marquesita de cobre: es la menos abundante; pero la
mds comuin, contiene ademads del cobre, hierro, azufre y arsénico. 10° la
mina de cobre blanca: su color es de un gris claro que tira un poco a ama-
rillo: contiene hierro, arsénico y poca plata. 11° La mina de cobre figu-
radas: se pueden nombrar asi las minas en que se nota una figura extraia
al reino mineral: estas minas se encuentran siempre en pizarras. 12° Las
minas de cobre térrea (calcopirita): tiene distintos colores como gris, ama-
rillo, etc. Se compone de cobre unido con ocre (limonita), u otras tierras:
reconoce la existencia del cobre por una especie de barniz o colorido verde
gris que se nota™.

Se observara que en las doce variedades que describe utiliza las
propiedades fisicas del mineral y no su composicién quimica que
es el criterio actual. Este sistema propio de la antigua docimastica
se mantendria hasta principios del siglo XIX. Por otra parte, Morla
no parece tener claro la idea moderna de especie mineral, pues al-
gunas de las menas que cita puede corresponder a mezclas de varias
especies que yacen juntas o asociadas, o a la misma especie con di-
ferentes proporciones de otros elementos: por ejemplo, la mina de
cobre verse o azul, puede corresponder a carbonatos de cobre (ma-
laquita o azurita) o a carbonatos asociados con 6xidos: malaquita
con crisocola, caso frecuente en yacimientos filonianos de sulfuros
polimetalicos alterados por meteorizacién y procesos sedimentarios.
Pedro Gutierrez Bueno, contemporaneo de Morla y catedratico de
quimica en Madrid, en su Curso de Quimica, distingue siete menas:
cobre nativo, 6xido de cobre (cuprita), Muriato (Cloruro) de cobre
y arcilla, carbonato de cobre (malaquita) sulfureto de cobre, sulfureto
de cobre y hierro (calcopirita), sulfureto de hierro y algo de cobre
( pirita cuprifera), Mina de cobre gris (sulfuro de cobre), que con-

% Ibidem, pp. 96-97. La denominacién entre paréntesis corresponderia al
nombre actual.
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tiene hierro, arsénico y azufre; es decir, por su mayor formacion en
quimica hace uso de la nueva nomenclatura.>

2.4. LA BIBLIOTECA DEL REAL COLEGIO

Desde los primeros afnos de su fundacion, el Real Colegio de
Segovia dispuso de una biblioteca que serviria para la actualizacién
cientifica de los profesores y de los alumnos. Independientemente
de su formacion cientifica, adquirida en su experiencia en otras ins-
tituciones o en viajes al extranjero, los profesores de la Academia
disponian en la biblioteca de los manuales de los autores europeos
mas relevantes del siglo XVIII. En los anos sesenta, la Biblioteca
contenia unas 135 obras con un total de 481 volimenes procedentes
de los fondos de las extintas escuelas de artilleria e ingenieros de
Cadiz y Barcelona respectivamente®’. En aflos sucesivos se irfan am-
pliando estos fondos con sucesivas compras, probablemente en los
anos ochenta cuando el profesor Giannini se incorpord a la Acade-
mia. Pedro Giannini, en su faceta como Primer Profesor y Jefe de
Estudios, enriqueci6 la Biblioteca del Colegio con mejoras de las
instalaciones y compras de libros. En el Consejo de 23 de enero de
1777 se decidi6 la compra de una partida de madera de cedro para
fabricar nuevas estanterias, ya que el niimero de libros no cabian en
las existentes; asimismo, en diciembre de 1777 se gastaron 16.323 r.
en la adquisicién de nuevas obras®®. En la revision del catalogo ela-
borado por el profesor Giannini entre 1796 y 1798 hecha por los
ya citados Hourcade yValles, se contabilizan unas 687 obras en 2594

% Gutierrez Bueno, P. Curso de Quimica para la enseiianza del Real Colegio de
San Carlos, Madrid, 1802, p. 180.

57 Garcia Hourcade, J. y Valles Garrido, J. M., Catdlogo de la Biblioteca del Real
Colegio de Artilleria de Segovia. Fondos cientificos, Segovia, 1989, pp. 18-20.

%% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Actas del Colegio, Tomo II.
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volimenes. Las obras corresponden a 245 autores, un alto nimero
de ellas (casi 200) corresponden a tratados de matematicas y astro-
nomia, las asignaturas principales de curriculo, el resto abarcaba
todas las ciencias experimentales puras y aplicadas: metalurgia, mi-
neralogia, docimastica, fisica, historia natural (botanica, medicina,
zoologia, etc.), quimica, tactica, arquitectura, fortificacion, etc. La
mayoria de ellas en francés, italiano, latin y espaiol. Algunas eran
traducciones francesa de originales en aleman, especialmente las de
metalurgia, minas y quimica. La lista de autores nos muestra que es-
taban representados los cientificos europeos de mas relevancia en
sus respectivas materias. Por tanto, no parece exagerado afirmar que
se trataba de una de las mejores bibliotecas cientificas espafnolas, y
posiblemente europeas de la época, al menos en el ambito militar.”

Desgraciadamente, el incendio del Alcazar segoviano en 1862
destruy6 una gran ntmero de ejemplares de la Biblioteca. Sin em-
bargo, desde entonces y hasta nuestros dias se ha hecho una gran
labor de reconstruccién de la biblioteca dieciochesca. En la actuali-
dad, retine cerca de 50.000 volimenes entre los que hay cerca de
800 correspondiente a los siglos XVI a XVIII. La mayoria de los
fondos antiguos corresponden a obras cientificas editadas en el siglo
XIX, entre las que abundan las traducciones espafiolas de los grandes
clasicos de la ciencia europea del Setecientos y el Ochocientos. Sin
duda, la riqueza actual de la Biblioteca de la Academia de Artilleria
constituye uno de los mayores tesoros bibliograficos de obras cien-
tificas en Espana. Comentaremos a continuacion el contenido de al-
gunos titulos mas representativos de la ciencia europea, existentes en
la Biblioteca, correspondientes al siglo XVIII y principios del XIX.

De las obras que existian en la Biblioteca dieciochesca sobre la
explotacion de minas y metalurgia, destacaremos algunos tratados

% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Catilogo de la Biblioteca de Arti-
lleria de Segovia de 1790, manuscrito.
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que Vicente de los Rios y, posteriormente, Morla debieron consultar
y que nos permitiran aproximarnos a la formacién cientifica de los
profesores del Colegio y del nivel de sus ensefanzas. Por ejemplo,
el Tiatado de la explotacién de las minas de C.T. Delius (1728-1779)
mineralogista aleman que fue inspector de minas de Hungria.®” En
el prologo se da cuenta de los planes del ministro de minas austriaco
para crear una escuela y formar metaltrgicos y mineralogistas; en
esa escuela, en la que Delius ensenaba hacia 1773, tenia una es-
tructura y unos planes de estudio similar a la del Real Colegio se-
goviano. La obra de Delius se divide en tres partes. La primera, trata
de la geologia de las minas y como efectuar los sondeos (“geografia
subterranea”); la segunda, sobre la maquinaria a emplear y los mé-
todos de la extraccion de las menas; la tercera, sobre la purificacion
y afinamiento de los metales, especialmente del cobre. Esta tltima,
probablemente serviria a Morla para desarrollar el capitulo de su
Tratado sobre esta cuestion.

Otro manual clasico de metalurgia existente en la Biblioteca es
el del aleman C.A. Schluter, publicado en 1750.°' La obra dividida
en dos tomos es un completo tratado en el que se detallan todos
los componentes e instrumental necesario en un laboratorio de mi-
neralogia y metalurgia. Explica los procedimientos para conocer la
composicidn y el porcentaje de metales de las diferentes menas mi-
nerales, asi como las técnicas para la afinacién de los mismos. Enun-
cia algunos conceptos quimicos avanzados para la época como la
consideracién de las piritas como sulfuros y realiza un estudio mo-
nografico de las propiedades y aplicaciones de los metales conocidos
y de sus aleaciones. En el tomo segundo se ocupa de las fabricas de

% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Delius, C. T. Traité de I'explotation des
Mines, 1778, Paris. Traducido del aleman al francés por Schreiber, M. 2 tomos.
%1 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Schluter, C.A. De la_fonte des mines
et des fonderies. Paris, 1750. Traduccion del aleman por Hellot, M de la Aca-
demia de Ciencias de Paris. La edicion fue supervisada por el famoso quimico
Reaumur.
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fundicion de artilleria: los requisitos para su construccidon y empla-
zamiento mas idéneo (cerca de bosques que proporcionen com-
bustible, que estén bien ventiladas y orientada para que el viento se
lleve los gases, etc.). Asimismo, realiza un estudio comparado de las
caracteristicas de los hornos de fundicién existentes en diversas ca-
pitales europeas y de su uso. Algunos de estos métodos y sugerencias
serian recogidos por Morla en su Tiatado anos mas tarde.
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Otras obras sobre mineralogia y metalurgia, ya editadas entre la
ultima década del Setecientos y principios del siglo XIX, existentes
en la Biblioteca son:

Manuel de métallurgie du fer, de C.]J. Karsten, traducida del aleman
por Culmann, EJ. miembro academia royal de Metz 2° edic 1830 (la
1° de 1816) consejero de minas de Prusia. Obra en cuatro volumenes
en la que se detallan todas las operaciones relacionadas con la obten-
ci6én del hierro colado: propiedades fisicas y quimicas del hierro, sus
menas minerales, el combustible y las maquinas para insuflar el aire
en los hornos, los procesos de fundicién en los altos horno, la fabri-
cacion de moldes y la preparacion de hierro dactil y del acero. Tam-
bién expone conceptos modernos referente a la dinamica de las
reacciones quimicas del hierro, como la oxidacién y la reduccion del
mismo. Sin embargo, todavia mantiene la teoria del flogisto en algu-
nos procesos. Del mismo autor existe en la biblioteca una traduccion
castellana de las Tablas mineralogicas realizada por Andrés Manuel del
Rio para uso del Real Seminario de Mineria de México.®

Otro texto fundamental para la ensenanza de la mineralogia y sus
fundamentos quimicos en el Real Colegio fue el Tiatado de Minera-
logia de Hatiy. Su autor fue conservador de la coleccién de minerales
de la Escuela de Minas de Paris®. La obra en cinco tomos trata todos
los aspectos de esta ciencia. En el clasico discurso inicial, habitual en
las obras del Setecientos, se comentan los dos criterios de clasifica-
cion mineral vigentes hasta el momento: el primero, segtin sus pro-
piedades fisicas, siguiendo a los mineralogistas (Linneo, Wallerius,
Daubenton, etc.) y segundo, atendiendo a su composicién quimica
(Bergman, Born, Kirwan, etc.). Segiin el autor, la quimica ha sido la

62 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Karsten, C. J. Tablas mineraldgicas
dispuestas segiin los descubrimientos mas recientes é ilustradas con notas, México,
1804.Traduccion de la tercera edicion alemana de 1800.

%5 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Haiiy, C. Tiaité de Mineralogie,
Paris, 1801.
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guia de los mineralogistas para establecer las especies minerales. Sin
el analisis quimico, los docimasticos jamas habrian podido situar las
especies minerales en sus verdaderas clases. Sin embargo, es en la de-
terminacion de los géneros cuando segin un método u otro se em-
pieza a discrepar. Por ejemplo, en la especie calcarea, “las diversas
formas cristalinas (estalactitas, marmoles, etc.) son modificaciones de una
misma sustancia que sin duda merecen ser observadas separadamente”. En
la definicidon de mineral: “cuerpos que situados en la superficie o en el
seno del globo terrestre, son desprovistos de organizacion, y no ofrecen mas
que uniones de moleculas similares, unidas entre ellas por una fuerza que se
llama afinidad”. En este enunciado vemos que se mantiene todavia el
concepto vitalista de “afinidad” para explicar la unién de elementos
en vez del de valencia mas moderno; asimismo, no se considera la
estructura cristalina como un elevado grado de organizacion.
Desde el punto de vista quimico, el autor parece tener una
cierta confusion en el concepto de mineral, pues segin €l los mi-
nerales tiene dos clase de moleculas: las primeras, serian moléculas
elementales como el acido y los alcalis; las segundas, serian mo-
léculas integrantes que son “los mas pequerios cubos que pueden ser
obtenidos separadamente sin que la naturaleza del mineral sea destruida”.
Es decir, mezcla la composiciéon quimica con la estructura crista-
lina, considerando las celdas elementales de las redes cristalogra-
ficas como moléculas. Sin embargo, es notable el énfasis que hara
en el proceso de cristalizacion, considerando el mineral no solo
como una sustancia quimica sino también como una forma cris-
talina. En definitiva, se acerca al concepto actual de polimorfismo
mineral por el cual una misma sustancia quimica, y por tanto con
idénticas moléculas, puede tener diferentes habitos cristalinos y
en consecuencia deben considerarse dos minerales distintos. La
necesidad de experimentacién y de realizar ensayos con la llama,
la accion de los acidos y las bases sobre los minerales o la deter-
minacién de su peso especifico, constituiran otro aspecto del es-
tudio riguroso y cientifico de los minerales que aborda el autor.
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En el tomo II de la obra realiza una clasificacion y descripcion me-
todica de las especies minerales parecida a la actual, aunque introduce
una taxonomia siguiendo el sistema linneano para los seres vivos: clases,
ordenes, familias, géneros y especies. Asi, distingue cuatro grandes clases
en funcion de criterios heterogéneos basados en su aspecto fisico (bri-
llo, textura) o en sus caracter acido o basico, siguiendo términos anti-
guos: 1* clase, sustancias acidiferas; 2* clase, sustancias terrosas; 3* clase,
sustancias combustibles no metalicas; 4* clase, sustancias metalicas. Los
ordenes se establecen con distinto criterio en cada clase. Por ejemplo,
en la clase 17 se crean dos drdenes correspondientes a dos compuestos
quimicos genéricos: sales acidas y sales basicas (1° orden) e hidroxidos
como sosa, o potasa (2° orden); dentro de ellos se definen varios gé-
neros que ya corresponden a composicion quimica mas especifica
segun el catiéon que contiene y que ya es equivalente a las especies ac-
tuales. Por ejemplo, calcita (carbonato calcico) o la baritina (sulfato de
bario) ®*. En esta clase incluye un orden conteniendo el amoniaco que
hoy no considerariamos un mineral por ser una sustancia de origen
organico y no cristalina en estado natural. La 2° clase, sustancias terro-
sas, comprende los acuales silicatos y cada género corresponde a una
especie mineral: cuarzo, topacio, zircon, etc. La 3* clase es muy hete-
rogénea desde el punto de vista quimico, pues el nexo de union de
sus componentes es la combustionalidad, de modo que encontramos
45 especies, tan dispares quimicamente como el azufre o el diamante.
Por tltimo, en la 4° clase, sustancias metalicas, encontramos tres érdenes
discriminados por sus propiedades quimicas respecto a la oxidacion.
Sus géneros y especies siguen una clasificacién mas natural (en sentido
linneano); en ella estan la mayor parte de las actuales clases de 6xidos,
sulfuros, y minerales nativos con las principales menas de los metales
con nombres actuales. Algunos minerales petrogenéticos como los fel-
despatos o las micas se incluyen como rocas o como mezclas minerales.

4 Ibidem, Tomo II.
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Los Tomos 11l y IV estan dedicados a una exhaustiva descripcion
monografica de todas las propiedades fisicas y quimicas de cada es-
pecie mineral. La nomenclatura utilizada para las especies sigue la
terminologia clasica diciochesca. Por ejemplo, en el caso de los mi-
nerales metalicos de cobre, utiliza el nombre del metal seguido de
un adjetivo: cobre gris, cobre azul de montafa, cobre piritoso, etc.
También se incluyen detallados anilisis a la llama de cada uno y un
buena relacion cuantificada de sus componentes quimicos. Asi, para
el cobre gris nos da el siguiente analisis: plomo 34 %; cobre 16%, an-
timonio 16%; plata 2,25; hierro, 13 %; azufre 10%;silice 2,5%. Ademas
compara la composicion del mismo mineral en diferentes yacimien-
tos europeos. En definitiva, se trata de una monumental obra que re-
coge todos los conocimientos y adelantos de la época en docimastica
y mineralogia, y que sin duda sirvié6 como una de las bases para la
ensenanza de estas ciencias en el Real Colegio de Segovia.

Con respecto a los tratados de quimica, la Biblioteca disponia de
una rica coleccion de obras. Entre ellas, los Fundamentos de Chimia
de J. Stahl, autor de la teoria del flogisto, en la edicién en latin de
1743. Los Elementa Chemiae de H. Boerhaave, traducido al francés
por Allamand y editado en Amsterdam en 1759. En esta obra, to-
davia se mantienen las viejas teorias de los cuatro elementos : tierra,
aire, agua y fuego. Obras mas modernas, punto de partida de la qui-
mica actual, son el Tratado de Lavoisier traducido y actualizado por
Munirriz, editado en 1798.% Otra obra fundamental, por la influen-
cia que tuvo en Proust y en sus lecciones en el Real Laboratorio
de Quimica de Segovia, fue el Sistéme des connaissances chimiques de
Fourcroy (1755-1809)%. Este quimico francés se formo inicialmente

% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Lavoisier, A. Tiatado Elemental de
Quimica, Madrid, 1798.
% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Fourcroy, A. E Sistéme des connais-
sances chimiques, et de leurs applications aux phénomenes de la Nature et de Uart.
Paris, Brumaire, an IX.
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como médico pero pronto derivo su interés hacia la quimica. Siguid
con atencion los trabajos de Lavoisier durante la década de 1770
aceptando algunas de sus conclusiones pero sin dejar de lado el papel
atribuido al flogisto en otros procesos. En la segunda edicidn de su
obra, escrita dos anos después, Fourcroy recogi6 algunas de las nuevas
contribuciones de Lavoisier, actualizando su obra y rechazando la
teoria del flogisto, asi como divulgando la nueva nomenclatura qui-
mica, mas acorde con las nuevas concepciones de la naturaleza de
los elementos: sustancias sencillas que no pueden descomponerse, y
de sus combinaciones para formar las sustancias compuestas.
“Hemos hallado cuatro dificultades grandes en aquella teoria (el flo-
gisto); 1° la imposibilidad de demostrar la presencia de flogisto; 2° el
aumento de peso por la combustion, el cual no puede concebirse por la
pérdida de un principio; 3° la pérdida de peso del cuerpo por la adicion
de flogisto, cuando se le hace pasar del estado incombustible al inflamable;
y 4° la poca atencién que habia puesto Sthaal en la necesidad de ayre”®”

Las siguientes ediciones de este y otros libros de texto de Fourcroy
fueron decisivos para la amplia difusion de las nuevas ideas, quizas to-
davia mas importantes que las propias obras de Lavoisier. Proust, en
sus lecciones en la Academia de Artilleria de Segovia, utilizo los tratados
de Fourcroy recomendando a los alumnos su consulta ante la queja
de éstos por la falta de textos para seguir sus clases.®® Dado que los tra-
tados de este autor debieron ser una de las principales fuentes de co-
nocimientos de quimica para los cientificos espafioles de la época,
dedicaremos algunos comentarios a estas obras para tener una refe-
rencia de las teorias que se ensenaban en Espafia sobre esta materia.

7 BHMS. Fourcroy, A.E Elementos de historia natural y de quimica, Madrid, 1793,
Tomo II, p.2.

% Gago, R.. Louis Proust y la cdtedra de quimica de la Academia de Artillerla de Se-
govia, Segovia, 1992, p 24.
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En el siguiente fragmento transcrito de la traduccion al espanol
de su Sistéme realizada por Pedro Maria Olive en 1808, podemos
apreciar la admiraciéon de Fourcroy por Lavoisier, asi como una so-
mera enumeracién de sus principales descubrimientos y el rechazo
de la teoria del flogisto:

“y aun podemos aniadir que un gran niimero de esos conocimientos (de

la quimica del siglo XVII y XVIII) contenian grandes errores, y que la

mayor parte de esos hechos solo eran unas observaciones inexactas antes
que Lavoisier publicase sus preciosos descubrimientos sobre la calcinacion
de los metales, sobre su disolucién en los acidos, y principalmente sobre
la del agua. Todos los esfuerzos de Bergman para determinar la propor-
cién de un principio imaginario (el flogisto) que se habia admitido en
los metales desde el principio de este siglo, no eran en cierto modo mas
que la confirmacion de un error antiguo (...) cuando Lavoisier, derri-
bando con sus ingeniosos experimentos esta falsa hipotesis, creé e hizo
salir del seno de sus nuevos resultados sobre la naturaleza del ayre y del
agua 'y de los acidos, una doctrina que desvanecio todas las dificultades
de que estaba llena la historia metalica, explico la la causa del frecuente
aumento de peso de los metales, la de su reduccién y disolucion (...) se
aclaré del todo lo que era obscuro, y esta preciosa parte de la Quimica,
enriquecida con un sinniimero de hechos nuevos, ha ilustrado a un mismo

tiempo los talleres docimasticos y metaliirgicos, como la mineralogia y

todas las artes que hacen uso de los metales.”*

Las obras de Fourcroy no solo se utilizaron para la ensefianza de
la quimica, también contenian un amplio indice de conceptos re-
lacionados con la fisiologia animal y vegetal, siempre desde un punto
de vista reduccionista, tratando de explicar los fendémenos vitales en
funcidn de las reacciones quimicas.

% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Fourcroy, A. E Sistema de los conoci-
mientos quimicos y de sus aplicaciones a los fenémenos de la Naturaleza y del Arte,
Madrid, 1808. Seccion VI, pp 8-9.Traduccién de Pedro Maria Olive.
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“Es preciso reconocer que se verifican en efecto en el cuerpo de los ani-
males vivos ciertos fenémenos verdaderamente quimicos, y ciertos pro-
ductos y mutaciones debidas a la intima atraccion que rige las diversas
moléculas de que se compone el texido organico de los animales; que
la vida animal no consiste ni en el juego puramente mecanico de los
organos, ni exclusivamente en una fuerza particular, en un principio
vital independiente de qualquiera otra fuerza natural, y que parece se
habia imaginado en una escuela célebre, a imitacion de algunos médicos
ilustres del ltimo siglo, solo para hacer ver la incertidumbre y el vacio
de la fisiologia mecanica de que se habia hecho tanto abuso. Es preciso
explicar qué géneros de fendomenos quimicos admite la vida animal, en
qué se diferencian de aquellos que se observan entre los fosiles, ¢ en
medio de las materias animales privadas de vida: quales son sus carac-
teres propios, y como podemos esperar llegar a descubrir este misterioso
mecanismo’ .

He aqui un enfoque moderno del funcionamiento de la vida
por el que la Biologia del siglo XX ha seguido caminando con
resultados impensables a finales del Setecientos. Al mismo tiempo
dejaba atras los puntos de vista racionalistas y mecanicistas de la
escuela cartesiana. Ciertamente, las limitaciones de los conoci-
mientos biolégicos en la época, por ejemplo el desconocimiento
de la estructura y funcion celular, asi como las propiedades de los
diversos niveles de integracion de los seres vivos, conducia a erro-
res en el papel otorgado a los componentes anatdémicos o estruc-
turales en los que se verificaban dichas reacciones quimicas. Asi
en la explicacion de los procesos implicados en la respiracion ani-
mal encontramos:

“La respiracion , que en los animales en quienes es mas completa, exe-
cutada por pulmones vesiculares, y compuesta de dos movimientos, d
saber, de inspiracion y expiracion, es una de las funciones mas necesarias
de la vida, y sin la qual no puede esta verificarse, es tambien una de
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aquellas que han sido mas ilustradas por los conocimientos quimicos mo-
dernos. Las hipétesis que se habian imaginado para determinar sus usos
desde Aristoteles hasta nuestros dias, todas han sido destruidas; las han
sucedido aquellas verdades que solo la Quimica podia descubrir, y esto
ha provenido de los conocimientos exactos adquiridos sobre el ayre, y de
los medios de analizar este fluido, que solo la doctrina neumatica pudo
proporcionar.

Las verdades de que vamos hablando se han hallado a fuerza de expe-
riencias sobre la sangre, sobre la respiracion, sobre el ayre antes de entrar
en los pulmones y a la salida de esta viscera. Cygna, Priestley, Crawford,
Hamilton, y sobre todo Lavoisier y Seguin, se dedicaron sucesivamente
a las indagaciones que les han llevado a descubrirlas. La sangre de las
venas y arterias expuesta a diferentes gases; los animales encerrados en
campanas de ayre en diversas circunstancias; el examen del ayre en di-
ferentes épocas de estas experiencias, y el hombre mismo, sujeto por medio
de maquinas ingeniosas a los esfuerzos del ayre, y de diversas mezclas
aéreas; tales son los principales medios de que se han valido para resolver
el problema de la respiracion; y aunque haya todavia algunas dudas é
incertidumbres sobre el resultado de estas experiencias, con todo han es-
parcido mas luz sobre esta importante funcién.”

“De estos primeros efectos determinados exactamente por la experiencia,
han inferido los fisicos modernos que el gas oxigeno es el principio del
ayre util para la respiracion; que viene a servir para una combustion; que
se quema durante ella el hidrégeno carbonoso separado de la sangre ve-
nosa; que se forma tambien gas dcido carbonico y agua , 6 mas bien que
el oxigeno es absorvido por la sangre, y reemplazado en el ayre pulmonar
por el acido carbonico y el agua; lo que a la verdad hace el problema in-
determinado. Pero si se nota que la sangre de las venas, expuesta al gas
oxigeno, le convierte en acido carbénico; que la combustion del hidrégeno
carbonoso en el gas oxigeno se verifica en una multitud de materias or-
ganicas vegetales 6 animales, no parecera dudoso que este compuesto su-
perabundante, por el efecto de la circulacion, se queme verdaderamente
en los pulmones, y que el gas oxigeno del ayre se combine en las vesiculas
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pulmonares con estos dos principios el hidrégeno y el carbono; de modo
que formen una proporcion de agua 'y dcido carbonico, que antes no exis-

tian ni en la sangre ni en el ayre”.”’

Véase la importancia otorgada a la experimentacion, ademas del
razonamiento légico. La explicacion anterior resume bien el pro-
ceso respiratorio como una combustion. Sin embargo, esa combus-
t16n se sitta en la sangre en lugar del citoplasma celular. Pero todavia
faltaba mas de un siglo para establecer las modernas concepciones
del metabolismo celular.

Fourcroy también se ocupa de la mineralogia y la metalurgia.
Elabor6 tablas donde se encontraban los nombres nuevos y antiguos
de los 55 elementos quimicos conocidos, asi como los de los mine-
rales y sus variedades asignandoles su composiciéon quimica. En el
segundo tomo de sus Elementos’!, en referencia al cobre, nos presenta
hasta doce menas minerales del metal y algunas variedades dentro
de cada una de ellas. Aunque esas menas son parecidas a las doce
propuestas por Morla en su Tratado, se aprecia en la clasificacion del
francés una mejor distincidn entre especie (por su naturaleza qui-
mica) y variedad (segtn color, dureza, cristalizacion, etc.).

Ademas de los libros, la Biblioteca disponia de una coleccién de
instrumentos cientificos para la ensenanza de los cadetes, especial-
mente para medidas astronémicas y para geometria. La relacion de
los mismos que aparece en el Catalogo de 1790 muestra los siguien-
tes instrumentos:

Dos cuadrantes astronémicos, nueve cuadrantes trigonomeétricos
con sus accesorios, dos planchetas de caoba con cuadrantes geomé-
tricos y brajulas, un péndulo de laton, grafémetros, diecinueve se-
micirculos de laton graduados, niveles de aire con sus brajulas y

7" Ibidem. Tomo X, pp 341-348.
! Fourcroy. Elementos de Historia Natural y de Quimica, Madrid, 1793, Tomo 1.
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anteojos, un nivel de agua en caja de laton, un nivel de peso de
metal con diferentes arcos de circulos concéntricos, cuenta pasos
portatiles, treinta y dos brjulas con sus cajitas, tres teodolitos, un
telescopio de dos pies de largo, un microscopio, una maquina neu-
matica con todas sus piezas, una camara oscura, globos terriqueos y
celestes, escuadras, estuches con compases de diferentes medidas, un
compas para describrir dvalos, reglas y escuadras, dos pantémetras,
octantes con péndulo para medir la incinacién de los planos, com-
pases de puntas curvas con tornillos, compases de madera, reglas,
barras y cadenas para medir, nueve termémetros, relojes. 2

72 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Catilogo de la Biblioteca de 1794.



CAPITULO 3°

LAS INVESTIGACIONES EN QUiMICAY METALUR-
GIA EN EL REAL COLEGIO

Nos ocuparemos a continuacion de un analisis mas detallado de
las ensefanzas e investigaciones en quimica, mineralogia y metalur-
gia desarrolladas en el Real Colegio de Artilleria. En primer lugar,
expondremos brevemente los avances de estas ciencias en Europa
en el siglo XVIII; en segundo lugar, estudiaremos la repercusion en
Espafia de esos avances y el papel desempenado en ellos por dicha
instituciéon y su Laboratorio de Quimica.

3.1. LOS PRINCIPALES HITOS EN EL DESARROLLO DE
LA QUIMICA EN EUROPA DURANTE EL SIGLO XVIII

Las ciencias experimentales surgen como una necesidad del
hombre de buscar soluciones a problemas acuciantes relacionados
con su supervivencia: la alimentacidn, la defensa y la salud. Las pri-
meras actividades cientificas probablemente estuvieron asociadas al
descubrimiento de los metales, a su manipulacion y transformacio-
nes para la fabricaciéon de armas y utensilios domésticos. Asi, podri-
amos afirmar que la metalurgia fue una de las primeras
manifestaciones del hombre para transformar su entorno en etapas
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muy tempranas de su historia (5000 anos a.de C.) El conocimiento
de las propiedades del cobre y del estafio darad paso a las primeras
aleaciones para obtener bronce, metal que reuniria la resistencia y
maleabilidad del primero con la dureza del segundo. Posterior-
mente, la utilizacioén del hierro aleado con carbono (acero), mas
duro que el bronce, abriria una nueva etapa en la fabricaciéon de
armas y de objetos destinados a la proteccidon personal: cascos, ar-
maduras, etc.

Puesto que la mayoria de los metales se encuentran en la naturaleza
asociados a otros elementos formando minerales, fue preciso desarro-
llar técnicas para extraerlos y purificarlos, construyendo hornos y
utensilios primitivos donde llevarlas a cabo. Se experimentan asi las
primeras reacciones quimicas relacionadas con la combustion de ma-
teriales, de modo totalmente empirico y muy lejos aiin de compren-
der la base tedrica que subyace en esos procesos. La busqueda de
menas metaliferas permitira el desarrollo de otra rama de la ciencia:
la mineralogia. La localizacién de minas se convertird en una necesi-
dad para las culturas y civilizaciones emergentes en la antigliedad, y
en consecuencia sera necesario la catalogacion y descripcion de los
principales minerales de cobre, hierro, plomo, estafio, etc.”

Otro campo de experimentacién fue la preparacion de unglien-
tos y pocimas destinadas a preservar la salud o a la conservacion de
alimentos, o de cadaveres en el caso de los rituales de momificacion.
Estos ensayos, habituales en las culturas egipcias de la antigiiedad,

7% Existe una considerable bibliografia sobre la historia de la quimica. Entre las
mas antiguas figuran las del propio Fourcroy, ya citado, que comienza sus tra-
tados con dicha historia hasta su época. De las actuales, BERTOMEU SAN-
CHEZ,].R.Y GARCIA BELMAR, A. La Revolucién Quimica: entre la historia
y la memoria,Valencia: PUV, 2006; KRAGH, H. Introduccién a la historia de la
ciencia. Barcelona: Grijalbo, 1987; KUHN,T. S. The Structure of Scientific Revo-
lutions. Chicago : University Press, 1970; LOPEZ PINERO, J. M.; “Impulso
de la actividad cientifica”, en Carlos 11 y la Ilustracién, 2 v. Una excelente obra
de divulgacion es el libro de Asimov, L. Breve historia de la quimica, Madrid, 1980.
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hicieron avanzar los conocimientos sobre nuevas sustancias quimicas
y contribuyeron a la creacidon de una rica farmacopea que pasaria
después a occidente. Sin embargo, sera en Grecia, 600 a.d C, donde
se iniciaria un intento de dotar de una base tedrica a las observa-
ciones y experiencias que habian acumulado las culturas anteriores.
Asi, los filosofos griegos especularian sobre la naturaleza de la ma-
teria y de los elementos y sus transformaciones. La teoria de los cua-
tro elementos de Aristoteles o los atomos de Democrito perdurarian
muchos siglos en la cultura occidental, manteniéndose algunas de
ellas en Europa hasta comienzos del siglo XVIII.

El legado cientifico griego y egipcio fue conservado por la
emergente cultura arabe siglos después, introduciendo en Europa
la quimica que pronto pasaria a llamarse alquimia. Durante la Edad
Media no hay ningtn avance notable en las ciencias naturales. Salvo
algunos trabajos aislados de cierto interés (Alberto Magno o Roger
Bacon), los alquimistas solo se interesan por las transformaciones de
los elementos con el doble objetivo de conseguir metales preciosos
o el famoso “elixir de la vida”. La ciencia estaba impregnada de vi-
talismo y creencias esotéricas que llevaran a la quimica a un callejon
sin salida ya que, si bien es cierto que la moderna quimica de par-
ticulas hace posible la ansiada trasmutacién de elementos a través
de reacciones atdmicas, los antiguos practicantes del “arte sublime”
estaban a afios luz de esas técnicas y conocimientos. A comienzos
del siglo XVI, aparecen en Europa dos obras que suponen un cam-
bio de tendencia en la investigacién cientifica, pues aunque se sitlan
en el marco tedrico de las antiguas concepciones griegas, estos es-
critos se orientan a la aplicacion de esos descubrimientos y técnicas
a la medicina, la farmacia y a la mineralogia. Se trata de las obras de
Agricola y de Paracelso. En la primera, se recogen todos los cono-
cimientos practicos de metalurgia y de minerales que se habian
hecho hasta la fecha; en la segunda, se aplican los conocimientos de
alquimia y mineralogia a la preparaciéon de medicamentos, lo que
suponia un cambio considerable en el tratamiento de algunas en-
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fermedades que hasta entonces solo se combatian con remedios ob-
tenidos de las plantas. Pronto la alquimia entrard en decadencia en
los aflos siguientes para dar paso a la quimica moderna que co-
mienza en el siglo XVII y se consolidard en la segunda mitad del
siglo XVIII.

La quimica moderna se inicia con un cambio fundamental en la
metodologia y otro en el tema principal de las investigaciones. Hasta
las primeras décadas del Seiscientos, los trabajos de quimica se basa-
ban en el estudio y tratamiento cualitativo de los materiales y su des-
cripcion por medio de razonamientos. Sin embargo, ya en la segunda
mitad del siglo XVII Boyle y, posteriormente, Mariotte, enuncian
su famosa ley de los gases, relacionando presiones y volamenes. De
este modo se introducen en el estudio de la quimica métodos cuan-
titativos, es decir, la medicion de pesos, volimenes, cambios de tem-
peratura, etc., dotando a la investigaciéon mayor rigor y permitiendo
comprender mejor la naturaleza de los cambios producidos en las
reacciones quimicas. Por otra parte, la definiciéon de elementos se
haria a partir de estudios empiricos sobre la simpleza o complejidad
de los mismos, lo que a medio plazo llevaria a la concepcion mo-
derna de atomos y moléculas. Asi pues, el analisis del comporta-
miento de los gases, materiales sobre los que anteriormente apenas
se habian hecho investigaciones, seria decisivo para el avance de la
quimica. Hasta entonces, la quimica se reducia a un conjunto de ex-
perimentos, en muchos casos sin conexion entre si, de los que atn
no se habian extraido teorias que sintetizaran los conocimientos ob-
tenidos y establecieran principios solidos de la nueva ciencia.

El primer cambio considerable en las teorias afectd a la concep-
ci6n de la naturaleza de la materia. La teoria atomista, que ya De-
mocrito habia enunciado en Grecia dos mil anos antes, resurgio
ahora con nuevos fundamentos empiricos. En efecto, segiin los ex-
perimentos de Boyle, si los gases se podian comprimir debia ser
porque éstos estaban formados por particulas separadas entre si, que
al someterse a presiéon disminuian el espacio existente entre ellas.
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Esta concepcion se extenderia después a los solidos y liquidos. Estas
ideas se afianzaron entre el mundo cientifico de la época porque
explicaban cada vez mejor numerosos hechos y evidencias en el
comportamiento de los elementos y sus transformaciones; sin em-
bargo, hasta la segunda mitad del siglo XVIII, no se pondrian las
bases tedricas rigurosas sobre dicha hipotesis. Por otra parte, el con-
cepto mismo de elemento quimico sufriria también una cambio ya
que la antigua concepcién del mismo, como una sustancia simple
primaria del universo : aire, fuego, tierra y agua, daria paso a un en-
foque experimental del concepto, de modo que el elemento seria
la sustancia que no se pudiera descomponer por algiin método fisico
o quimico en otra mas simple.

Otro foco de interés para los cientificos del Seiscientos fue el
papel del fuego en la naturaleza y los procesos de combustion. Estos
trabajo eran fundamentales en la quimica aplicada pues para la me-
talurgia, técnicas de interés estratégico para la fabricacion de armas
en las fundiciones, resultaba imprescindible comprender bien el
proceso. Georg E. Stahl propuso la existencia de un principio o ele-
mento de inflamabilidad en las sustancias combustibles al que llamo
flogisto’. Durante la combustion se liberaba flogisto que pasaba al
aire, quedando la sustancia combustible reducida a cenizas o a otra
sustancia que no contenia flogisto y ya no podia arder. Los procesos
de calcinacién y oxidacién de metales se deberian asi a la pérdida
de flogisto; un metal seria una sustancia que contenia flogisto y al
perderse éste durante la combustion se obtendria un calcinado o
enmohecido (oxidado, segin la concepcidn actual) pobre en flo-
gisto. El proceso contrario, es decir, la incorporacion de flogisto al
“calcinado” produciria el metal; por tanto, las menas minerales que
se consideraban “calcinados” (en particular los 6xidos metalicos) li-

7+ Biblioteca de la Academia de Artilleria. Staahl, J. Fundamentos de quimica,
Nuremberg, 1743 (en latin).
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berarian el metal (por ejemplo cobre) al ser calentados con carbén
vegetal. La explicacion radicaba en la suposicion de que el carbon
vegetal era una sustancia rica en flogisto, el cual se transferia a la
mena mineral. Asi la teoria del flogisto fundamentaria los procesos
de obtencion y purificacidon de cobre, estaio y hierro a partir de
los minerales que los contenian. Asimismo, para Stahl la combustion
con llama y el enmohecimiento eran dos variantes del mismo pro-
ceso, aunque en el caso de la aparicion de llama era debido a que la
pérdida del flogisto era tan violenta y en tanta cantidad que calen-
taba el aire visualizando la llama.

Esta teoria seguiria vigente hasta finales del siglo XVIII, ya que
parecia explicar los cambios en el aspecto y algunas propiedades de
las sustancias; sin embargo, no explicaba los cambios en los pesos de
esas sustancias antes y después de las calcinaciones (las cenizas que
quedaban después de quemar madera pesaban menos que ésta, pero
en cambio al enmohecerse un metal el conjunto pesaba mas que la
sustancia original). Sin embargo, estos problemas cuantitativos no
preocupaban tanto a los quimicos del siglo XVII. Solo a partir de
la segunda mitad del Setecientos, después del descubrimiento del
oxigeno y de la comprension de los procesos de oxidacion, se veria
que los minerales metalicos no perdian flogisto al fundirse, sino que
incorporaban oxigeno; es decir, el metal no era el “calcinado” mas
el flogisto, sino una sustancia contenida en el mineral que se obtenia
de una reacciéon quimica con intervencion del carbono como de-
tallaremos en los siguientes apartados. Asimismo, la medicion del
peso de los gases desprendidos en las combustiones permitiria des-
echar completamente la teoria del flogisto.”

Durante la primera mitad del siglo XVIII, se ponen las bases para
el despegue de la nueva quimica en Europa que se consolidara a fi-
nales de la centuria. El descubrimiento de nuevos elementos quimi-

7> Biblioteca de la Academia de Artilleria. Lavoisier, A. Tiaité. ..
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cos, el analisis de la naturaleza y propiedades de los minerales por los
ensayos con la llama, las técnicas de aislamiento de gases y su inves-
tigacion sistematica, asi como su papel en las reacciones quimicas
seran los nuevos pilares de estas ciencias. Se generalizaran los métodos
cuantitativos en los ensayos, asi como un mayor rigor y precision en
los protocolos experimentales, y se estableceria una nueva nomen-
clatura quimica. En definitiva, la quimica y la mineralogia incorpo-
raran el método cientifico moderno, dando como resultado nuevas
teorias que constituiran los pilares de la quimica moderna. A prin-
cipios del Setecientos, Stephen Hales y Joseph Black aislaron dioéxido
de carbono procedente de la combustion de la madera y de algunos
minerales (carbonato calcico), haciéndolo burbujear a través del agua
y recogiéndolo en un recipiente. Diversos experimentos mostraron
que este gas estaba presente en el aire acabando asi con la antigua
creencia griega del aire como elemento simple y primordial. Poste-
riormente, Rutherford descubriria el nitrégeno al que llam6 “aire
flogisticado”, pues mostr6 que el aire encerrado en un recipiente en
el que se habia hecho arder una vela hasta apagarse (y por tanto sin
oxigeno), y después de extraer el CO2, contenia un gas irrespirable
que, de acuerdo con la teoria del flogisto, estaba saturado de este
principio y en consecuencia no podia admitir mas haciendo impo-
sible la continuacién de la combustion. En la década de 1770, Joseph
Priestley aislo el oxigeno a partir de la descomposicion de oxido de
mercurio y observo que este gas avivaba la llama de las combustio-
nes; supuso que ese gas era aire que no tenia flogisto y, a diferencia
del “aire flogisticado” (nitrégeno), podia aceptar mas cantidades del
mismo, de modo que lo llamé “aire desflogisticado”.”®

A partir de estos antecedentes, el salto definitivo a lo que seria la
quimica como ciencia actualmente, se produciria con las investiga-
ciones, entre otros, de tres grandes sabios: Lavoisier, Proust y Dalton,

76

Asimov, L. Breve historia. .., p. 55-65.
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quienes enunciaron la ley de los gases y de la conservacion de las
masas en las reacciones quimicas, la ley de las proporciones definidas
y la actualizacion de la teoria atdmica de los elementos quimicos
respectivamente. A. Fourcroy, en su faceta como divulgador e his-
toriador de la quimica, compilaria las experiencias y ensayos de sus
contemporaneos estableciendo las bases generales de la quimica
como ciencia independiente y separada de la fisica, la metalurgia, la
mineralogia y, desde luego, de la vieja alquimia. En el tomo primero
de su Systéme nos dard una definiciéon de la quimica como : “la qui-
mica es una ciencia para aprender a conocer la accién intima y reciproca de
todos los cuerpos de la naturaleza, los unos sobre los otros. “y mas adelante
“la quimica es una ciencia distinta y separada de todas las otras....”""

También se publicé una nueva nomenclatura para los elementos
y compuestos quimicos que unificaria la diversidad de apelativos
que tenian desde los dias de la alquimia. La palabra “elemento” sus-
tituird a “principio”, usado antes de la denominada por Fourcroy
“revolucion quimica”. Es decir, cuerpos simples e indescomponibles
que aparecen en la descomposicion de otros. Asimismo, este qui-
mico hard una llamada a renunciar a las antiguas teorias de los cuatro
elementos de los griegos y a admitir la existencia de numerosos
nuevos elementos. También distinguira entre la “afinidad” o fuerza
que mantiene unidos a los elementos (I’attracction de composition) en
los compuestos, de la fuerza de agregaciéon que formaria las mezclas
y aleaciones, enunciando las leyes que regirian dicha afinidad.

De los cientificos antes mencionados, Proust realiz6 gran parte
de sus trabajos en el Laboratorio del Colegio de Artilleria de Sego-
via, permitiendo al quimico francés desarrollar sus trabajos fuera de
su patria y al margen de los turbulentos episodios ocurridos en
Francia durante la Revolucion, sucesos que en cambio costaron la
vida a su compatriota Lavoisier.

7 Fourcroy, A. Systéme...,T.1, p.4.
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3.2. LA QUiMICA EN ESPANA. EL REAL LABORATORIO
DE CHIMIA DE SEGOVIA

Hasta casi el final del siglo XVIII los contenidos en las ciencias
experimentales que se ensenaban en el Colegio, se limitaron a los
conceptos y practicas que figuraban en la asignatura de Tactica que
hemos expuesto anteriormente. Hasta que Louis Proust no inici6
las clases de Quimica en el Laboratorio del Real Colegio, no se ex-
plicaron las principales leyes y teorias modernas descubiertas por
Lavoisier, Priestley o Sheele. Por otra parte, si hubo una fuerte ac-
tividad traductora de los principales Tratados redactados por los qui-
micos mas famosos de Europa y de numerosas publicaciones
cientificas durante el reinado de Carlos III’*. En 1794 Juan Manuel
Munarriz, miembro del Consejo del Real Colegio y discipulo de
Proust, tradujo el Tratado Elemental de Quimica de Lavoisier, ademas
de escribir un suplemento a la traduccién castellana de los Elementos
de Quimica de Chaptal; un ano después se haria lo propio con los
Elementos de Historia Natural y de Quimica de Fourcroy.”” En 1788,
Pedro Gutiérrez Bueno, tradujo la Nueva Nomenclatura Quimica de
Lavoisier, Morveau, Berthollet y Fourcroy, incorporando al espafiol
un gran namero de términos que hacian posible el estudio de la
quimica moderna en nuestra lengua.

La creciente importancia de la quimica en las industrias de ar-
mamento, especialmente en las Reales Fundiciones de canones,
hacia necesario un mayor conocimiento sobre la naturaleza de la

78 Portela, E.Y Soler, A. “La quimica espafiola en el siglo XIX”, AYER,n° 7,
1992. Pp. 85-109. Los autores han establecido un indice de la actividad cien-
tifica espafiola desde finales del siglo XVIII hasta el comienzo del XX. Destaca
la alta proporcidén de libros en el dltimo cuarto del Setecientos en relacion a
los publicados en la primera mitad del siglo XIX.

7 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Fourcroy, A. E Elementos. ..,



96

materia, la purificacién de metales y las aleaciones de los mismos
por los oficiales de artilleria destinados a la direccidon de esos esta-
blecimientos. Hasta el Gltimo tercio del Setecientos el conocimiento
de las técnicas de fundicion estaba en manos de maestros civiles
cuya ciencia era puramente empirica y trasmitida en muchos casos
de padres a hijos. Estos maestros fundidores eran con frecuencia
asentistas de las fabricas de cafones, de modo que la Corona no
podia controlar totalmente el proceso de produccién. A partir de
1767 el Estado se ira haciendo cargo de toda la gestion administra-
tiva, técnica y econdmica de la mayoria de esas fabricas, asi pues era
necesario disponer de oficiales con buenos conocimientos de qui-
mica. En el Colegio de Segovia existia un llamado Laboratorio de
Mixtos desde 1783 en el que se trabajaba en el conocimiento de
los minerales, la fabricacion de polvora y otros procesos relacionados
con la quimica de los metales.

Los planes para crear el Laboratorio de Quimica de Segovia
datan de 1785 cuando el conde de Lacy, inspector general de la Ar-
tilleria, sustituy6 al conde de Gazzola en su cargo al morir éste en
1780. El nuevo inspector reformaria los planes de estudios del Co-
legio introduciendo en ellos y ampliando los contenidos de la qui-
mica, la mineralogia y la metalurgia, conocimientos que parecian
imprescindibles para un oficial de artilleria que tuviera que dirigir
una industria de armamento™®. Se hicieron las gestiones para traer
de nuevo a Proust a Espania, donde éste habia impartido clases en la
Catedra de Quimica de Vergara entre 1777 y 1779. El quimico llegd
a Segovia en 1788 después de un corta estancia en Madrid y otros
lugares de Espafia. Proust era por esa época un quimico reputado
que se habia formado en Paris con algunos de los maestros de la
quimica moderna como H. M. Rouelle o PJ.Macquer en las clases

80 Silvén, L. El quimico Luis Proust 1754-1826, Donostia, 1992. También Gago,
R. Louis Proust y la catedra. ..
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que éstos impartian en el Jardin Botanico de Paris, y también con
el propio Lavoisier. Asi, cuando llegd aVergara ya debia poseer bue-
nos conocimientos de quimica que luego ampliaria a su vuelta a
Paris en 1780.A su llegada a Segovia debia conocer bien la quimica
de los gases, el peso del aire, distinguia ya el concepto de mezcla del
de combinacién (aunque imperfectamente), habia estudiado los
procesos de oxidacidn en sustitucion de la teoria del flogisto, habia
experimentado con metales y acidos, etc. Es decir, parecia preparado
para divulgar con acierto la nueva quimica en Espafia, aunque to-
davia mantenia errores como la consideracion del fuego como un
elemento simple (el calérico) con volumen y peso propios®'. Error
que, por otra parte, era comun entre los quimicos de la época, ya
que el concepto de energia o de electromagnetismo tardaria atin
muchos afios en comprenderse. Por ejemplo, Pedro Gutiérrez
Bueno, en 1815, todavia consideraba como cuerpos simples: “la luz,
el calorico y el fluido eléctrico, junto con el dxigeno, el azoético, el hidrégeno,
el azufre, el fosforo, el carbon, los dos alkalis, los 17 metales y las cinco

tierras 7.8

3.3. EL EQUIPAMIENTOY CARACTERISTICAS DEL REAL
LABORATORIO

Desde que Proust llegd a Madrid en 1785 hasta 1789 en que
se incorpora a la academia segoviana, se realizaron gestiones para
la dotacién y organizacién del Laboratorio de quimica. Puesto
que las ensenanzas serian eminentemente practicas debia equiparse
al establecimiento con material moderno que permitiera realizar

81 Silvéan, L. Louis Proust. .., pp.176-177, el autor ofrece una biografia del autor
y de su formacién académica en Paris.
82 Gutiérrez Bueno, P. Prontuario de quimica, farmacia y materia médica, Madrid,

1815.



98

experimentos acordes con la nueva ciencia. Las autoridades espa-
nolas, el inspector general de la Artilleria, conde de Lacy y el se-
cretario de Hacienda, Pedro de Lerena, atienden las peticiones
del quimico francés y con la mediacion del embajador espafiol en
Paris, conde de Aranda, se empiezan a tramitar sucesivas demandas
de material. Asi, el 24 de abril de 1786 el conde de Lacy comunica
a Lerena que:

“ha tratado con D. Luis Proust el Profesor de quimica en Segovia sobre
las maquinas, instrumentos, drogas, y substancias que se necesitan para el
establecimiento del laboratorio de este arte en aquella Ciudad y ha formado
dos relaciones (...) con el fin que se pida a nuestro embajador en la corte de
Paris para que comisione sujeto inteligente que los compre con el conocimiento
que se requiere” >

La relaciéon de material que Proust solicita y que se tramita es la
siguiente:

1 balanza de ensayo de Mr. Meigné, encerrada en vidrio con sus
pies de plata; una balanza de ensayo para pesar quintales de 600 gra-
nos con sus divisiones hasta cuartos de grano; el microscopio de Mr.
D’ellebara; una lente de 8 pulgadas de didmetro y otra de 4; un hi-
grometro de Mr. De Sausure; un calentador en plata de Bergman;
el pequenio laminador de laboratorio de Mr. Sage; la prensa de Mr.
Tillet; la maquina neumatica corregida de Mr. Cavallo; una maquina
eléctrica con bandeja simple de gran didmetro; un cafnén aislado de
aire inflamable de Bienvenu; dos botellas de Leyde.; conductores
con empunadura de vidrio; un rodillo de dos libras de hojas de es-
taflo; una campana para pesar aire; una docena de bobinas de cobre
para ajustar a los tubos de vidrio y a las vasijas; una docena de tubos
de estaio con embocadura de cobre para curvar en diferentes an-
gulos; 4 vasijas de licor al espiritu del vino de Beaumé; media do-
cena de termoémetros de mercurio acondicionados para sumergir

8 AGS. GM, leg. 5695. 24 de abril de 1786.
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en los licores; dos termometros fijados sobre planchas; un barémetro
portatil; dos sopletes de mano, uno grande y otro pequefio; un alam-
bique de cobre con dos banos maria de cobre para contener 6 pintas
de licor; cuatro morteros de porcelana; una balanza hidrostatica; un
electroforo de bolsillo; una resma de gran papel de filtro; un Eu-
didmetro de Fontana; un Eudidémetro de Volta; cristales de Romé
de Lisle.; modelos de hornos metalargicos de laboratorio de Mr.
Sage; Maquina de Papin;soportes de cobre para sostener los matra-
ces. un soplete esmaltado.®

Unos meses mas tarde, Proust afladird una nueva peticion de ac-
cesorios para la maquina eléctrica y para la neumatica. Para la pri-
mera, seis botellas de Leyde mas; barras conductoras o una bola de
cobre de 12 pulgadas para experimentos con la electricidad. Para la
maquina neumatica: 1 hemisferio de Maldebourg, transportadores
para conservar el vacio en diferentes recipientes, aparato para el cho-
rro de agua en el vacio. También requiere una serie de aparatos y
mas accesorios para “los aires inflamables y flogisticos y otras operaciones
quimicas”; es decir, para experimentos relacionados con los procesos
de combustidn, oxidacidn, anilisis a la llama de metales, del aire, etc.
Por ejemplo: una lampara (soplete) para el aire deflogisticado (oxi-
geno) “con efecto similar al de Mr. Lavoisier” para fundir diferentes
metales; un recipiente para fundir platino; 4 ajustes diferentes para
hacer pasar el aire de una vasija a otra; 4 ajustes para introducir el
aire inflamable (hidrégeno); portafdsforo para quemar el tésforo en
el aire deflogisticado; 6 portabujias para sumergir la luz en un vaso;
una botella neumatico quimica de la invencién de Mr. Bienvenu;
un aparato con aire inflamable para hacer arder el aire, y probar que
aquél no puede arder si no es en contacto con el aire de la atmos-
fera, este aparato ha sido construido por Mr. Bienvenu; Morteros
de porcelana de varias capacidades; dos calentadores de hierro fun-

84 Ibidem.
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dido de 1 pie de didmetro; 2 mas de 8 pulgadas; 2 de 6 pulgadas;
dos docenas de crisoles de molibdeno; 1 onza de carmin®;

La lista de material solicitada por Proust nos proporciona infor-
macibn sobre el nivel de sus conocimientos de la quimica de su
época, asi como de las investigaciones y demostraciones que pensaba
realizar en el Laboratorio. En primer lugar, el quimico se muestra
muy preciso en el material que desea; no solo pide instrumentos
muy concretos, sino que muchos de ellos llevan nombres y apellidos
de los cientificos mas relevantes del ultimo tercio del Setecientos
(en algunos casos se cita el establecimiento de Paris donde com-
prarlos),lo que indica un buen conocimiento de las investigaciones
que se hacian en Europa en ese momento. En segundo lugar, po-
demos deducir que Proust centraria sus ensefianzas sobre tres gran-
des temas: el estudio de los gases, especialmente del hidrogeno, del
oxigeno y de los procesos de combustion. De ahi su insistencia en
demandar las maquinas neumaticas y accesorios para su manejo con
el fin de efectuar demostraciones publicas de esas experiencias, asi
como de la fisica del aire, especialmente el estudio de la presion at-
mosférica. Otro gran tema seria el ensayo de los metales y minerales,
su purificacién y aleaciones. Por altimo, se estudiarian los fendome-
nos relacionados con la electricidad y el magnetismo.

Llama la atencidn en la relacién de instrumentos, asi como en
algunas de sus memorias cientificas, la utilizacion, todavia en los
anos ochenta, de la nomenclatura antigua: aire inflamable por hi-
drogeno, aire deflogisticado por oxigeno, etc. Sin embargo, debe te-
nerse en cuenta que la divulgaciéon de la nueva nomenclatura, su
aceptacion por todos los quimicos y el uso generalizado de la misma
no se produciria hasta bien entrada la década de los noventa, en esos
anos Proust ya la utilizara en la redaccidon de sus Anales, especial-
mente en el tomo segundo. La correspondencia del conde de

% Tbidem.
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Aranda y el conde de Lacy demuestra el interés personal de este tl-
timo en la realizacion del proyecto. En efecto, el director de la Ar-
tilleria tramita los pedidos y realiza un seguimiento de los mismos.
Aranda responde, el 22 de mayo de 1786 que “ya se procede a su
apronto” y “con que ya se esta en las diligencias de proveerlos (los instru-
mentos), mas vale salir de ellos de una vez”.** También recomendaba
que algunos de esos instrumentos y reactivos se intentasen conseguir
en Espana para ahorrar costes.

El 21 de agosto de 1788, el conde de Lacy comunica a la Teso-
reria Mayor, de acuerdo con Lerena, secretario de Hacienda, que se
destinen 160.000 r. de los 200.000 que tiene “ahorrados” en la do-
tacion de las Escuelas Practicas de Artilleria y de las Escuelas de
Minas (cuya asignacién anual era de 150.000 r.) para el Laboratorio

y su material®’

. Asimismo, en dicho documento se notifica que el
edificio del Laboratorio estd a punto de finalizarse y que ya se tra-
jeron de Paris los efectos solicitados por Proust en la lista que hemos
expuesto anteriormente. También comunica que ha mandado fa-
bricar 4000 vasijas de cristal en la fabrica de San Ildefonso, asi como
un conjunto de nuevos materiales para el Laboratorio que Proust
necesita. Del mismo modo se decide recomponer algunos instru-
mentos venidos de Paris, fabricar estantes y remodelar alguna de-
pendencia del recinto.

Los envios siguen llegando a Segovia pero se sigue retrasando la
apertura del Laboratorio por las demoras en la llegada de algunos
materiales. Es muy conocido el asunto de los frascos de vidrio y sus
tapones, cuya fabricacién en La Granja resultaba muy costosa y que,
a juicio del quimico, no se podian fabricar en Madrid, insistiendo
en que se trajeran de Francia.*® Finalmente, se piden a Paris 1290

8 AGS: GM, leg 5695. Correspondencia del conde de Aranda.

87 AGS. GM, leg 5695. Correspondencia del conde entre agosto y noviembre
de1788.

8 Gago, R. Louis Proust. .., pp. 13-14.
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frascos de cristal tapados de varias capacidades, la mayoria a 4 onzas,
de cuartillo y medio cuartillo. También se encargan: 1 alambique de
cobre y estano cuyo bano maria el mayor sea de la capacidad de 36
alumbres; 1 mas de 18 alumbres; 2 mas, de 9 alumbres con su refri-
gerante y tubo agregados; 1 almirez de hierro de 9 a 10 pulgadas de
didmetro y su fondo correspondiente; otro de a 6 pulgadas de pro-
fundo y su didmetro correspondiente; 1 fuellecito de esmaltador; una
resma de papel de colar o filtrar; dos mil tapones de corcho fino de
varios diametros; dos piedras de iman, una mayor que otra; plomo
laminado para forrar cubos de madera, media arroba. vasijas de plata
fina sin mezcla de liga para el analisis de aguas minerales y extraccion
de sales, dcidos y demas; peroles de plata con sus espatulas: de 36, 18
a 20,4 a 6,2 a4 arrobas.; dos cucharones de plata de mango largo y
curvo; un evaporatorio de plata con su tapa; dos platos de plata para
unas balanzas en que deben pesarse los dichos dcidos y sales®.

A Rouen se encarga algunos reactivos imprescindibles para los en-
sayos: un millar de hojas de vitriolo; 600 libras de potasa perlada; borax
refinado; sublimado corrosivo, arsénico blanco; régulo de arsénico; vi-
triolo azul; verdet; acido marino; sal amoniacal; minio; bismuto; zinc;
succinato; estaiio de Inglaterra; caparrosa blanca; azul de Prusia; crémor
de tartaro; resina; cinabrio artificial; precipitado rojo; tornasol; crisoles
% Posteriormente, en octubre de 1790, se piden 1600 frascos
mas de similares caracteristicas. Proust justifica la peticién de los frascos
con fines pedagdgicos: “ Los productos fluidos que resultan de las opera-
ciones necesarias para la instruccién, exigen un niimero bastante grande de fras-
cos; por otra parte, las demostraciones multiplican diariamente esos productos,
que es necesario conservarlos siempre a la vista de los discipulos™.

El 9 de octubre de 1790, Proust escribe al inspector Campo de

redondos

Alange solicitando una coleccién de minerales y diverso material

8 AGS. GM, leg 5695. Correspondencia del conde de Lacy. 18 de octubre de
1788.
% Ibidem.
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necesario para el Laboratorio. Por otra parte, en la misiva, queda
clara su intencién de seguir el modelo francés en la instalacion del
Laboratorio de Segovia:
“ El establecimiento de quimica docimdstica que existe en Paris, fundado
por M. Sage, de la Academia de las ciencias, es el que, por su perfeccion,
ha servido de modelo a todos los que se han _formado después. Siendo la
instruccion de la quimica docimdstica (o docemdstica, asi lo escribe
Proust)) la mas conveniente al Cuerpo de Artilleria, he creido que debo
formar la Escuela de Segovia bajo el mismo plan (...). Para conseguirlo
necesito una coleccion de minerales bastante numerosa para que en ellos
se comprendan las principales variedades de mineralizaciones que acom-
paiian los metales en el seno de la tierra. Como no se puede de ningiin
modo enseriar el arte de verificar las cantidades y calidad de un metal,
encerrado en un mineral sin hacer la experiencia a la vista de los que
han de aprender. Los minerales vienen a ser la base fundamental de la
quimica docemdstica”..”!

En este escrito, Proust manifiesta su intencién de investigar no
solo sobre teorias de la quimica fundamental, sino también dedicar
parte de su experimentacion a perfeccionar las técnicas de extrac-
cién y purificacién de metales de los minerales que la Corona es-
panola traia de América y Europa, y que tanto interés tenian para la
fabricaciéon de cafiones. Como veremos en un capitulo posterior,
las reales fabricas de fundicién de Sevilla y Barcelona enviaron
muestras de esos minerales a Segovia para ser analizados por el qui-
mico francés. La concepcion de la naturaleza de los minerales se
averiguara a través de su composicion quimica,y su clasificacion se
basara en ese criterio y no en sus propiedades fisicas. Estamos, por
tanto, en los comienzos de la mineralogia moderna y el Laboratorio
de Segovia serd un centro de referencia europea en esa ciencia.

T AGS. GM, leg, 5695.
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Proust solicit6 al secretario de Guerra permiso para traer minerales
del Gabinete de Historia Natural de Madrid o encargarlos a Mr.
Sage en Paris. (9 de octubre de 1790). El 9 de julio de 1791, José
Clavijo, del Real Gabinete, informa que podrd enviar a Segovia
ejemplares de los minerales que estan duplicados en dicho Gabinete.
Asi, el 25 de mayo de 1792 se remite 41 especies minerales y en 75
piezas. La siguiente relaciéon de minerales se enviarian al Laboratorio
de Segovia: oro, 3 piezas de Copiapo; Plata, 9; Estano 3; Arsénico, 2;
Cobalto, 2; Bismuto, 2; Plomo, 12; Hierro, 8; Antimonio, 7; Cinabrio,
8; Calamina, 3; Micas, 9; Talco, 4; Espato flaor, 6; Blenda cristali-
zada,1; Molibdena, 4; arcilla, 1; Amianto, 3; Borax, 1; Carbon de pie-
dra, 2 papeles con varios pedazos; Hierro de acarreo o piedras de
aguila, 2 piezas; cobres, 1 con piritas; pizarras con fosiles de helechos,
3; Piritas de azufre, 1; hierro especular, 4; blenda, 1 cristalizada; mo-
libdeno con plomo, 1y piritas cobrizas; feldespato,1 con hierro; cal-
cedonia, 1 con dgata; marmol cristalizado, 1; cuarzo,1; turmalina, 1
de Brasil; asbesto,1 verdoso; arcillas, 1 con dendritas arborizadas de
hierro; alumbre; esquisto, 1 con alumbre negro; vitriolo,1; espato
aguamarina, 1.%2

Posiblemente a esta modesta coleccion destinada a la ense-
nanza de la mineralogia y a efectuar ensayos ante los alumnos, se afia-
dirfa a las piezas existentes desde la fundacion del Colegio en 1764,
aunque no sabemos el nimero ni las caracteristicas de las mismas.
Tomas de Morla en su Tiatado, en el que trabajaba cuando daba clases
de Tactica en el Colegio en los afios setenta, menciona las menas
minerales del cobre, estaio y hierro entre otras; por tanto, es seguro
que dispondria de ejemplares de esas menas. Sin embargo, seria a
partir de 1817, con la compra de la coleccion que Casimiro Ortega
tenia en Madrid, cuando el Colegio aumentaria considerablemente
el nimero de piezas. Se trataba de 1485 minerales y unas 400 rocas,

2 AGS. GM, leg, 5695. 25 de mayo de 1792.
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ademas de fosiles y otras piezas™. Muchas especies minerales estaban
repetidas y aparecen catalogadas atendiendo a su composicioén qui-
mica de modo similar a la clasificacion actual aunque no igual.

Composicion de la coleccidon de minerales y rocas

minerales.................. 1892 ejemplares.................. 60%
TOCAS.ceeeeeeiiiiiiieeeennn 727 e 23%
fOsiles ..ovveiiiiieie. 255 8%
OLTOS.ceeiiiiiieeeeeeaas 296 (oot 9%

Europa ..o 2207 i 86%
Ameérica.....ccoeeeenn..... 358 14%
ASIa i, 1 1%

Fuente. Diez Herrero, A. “Apuntes histdricos sobre la coleccion
de minerales, rocas y fosiles de la Academia de Artilleria de Se-
govia”, LLUL, volumen 28, 2005, pp. 383-413.

Por ejemplo, se establece un grupo de monoéxidos que contiene
los nombres de los minerales que tienen esa composicion, por ejem-
plo cuprita seguida de todas las variedades de la misma: cuprita
negra, cuprita con malaquita, etc.; el hematites, otro monéxido, in-
cluiria la hematites roja, parda, hierro oligisto, etc.; la clasificacion
establece clases, 6rdenes, familias, etc., de modo similar a la taxono-
mia de animales y plantas establecida por Linneo en el siglo XVIII.

% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Catilogo de minerales, rocas y fo-
siles de la Academia de Artilleria. Se relacionan las existencias de 1817, de
1885 y de 1930.También, Diez Herrero,A. *“ La coleccién de minerales, rocas
y fosiles de la Academia de Artilleria de Segovia”, Boletin Geoldgico y Minero,
Volumen 108, n® 2, 1997, pp. 100-106..
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3.4. EL REGLAMENTO PARA EL FUNCIONAMIENTO
DEL LABORATORIO

El Reglamento para el Laboratorio” aprobado por Carlos 1V,
muestra claramente los fines del mismo, pero también el objetivo
de disponer de un centro de quimica moderna que iba mas alla del
ambito militar pues como muestran los articulos 5° y 6° de dicho
reglamento:

“art. 5°. Los sujetos que deben asistir a los cursos son todos los oficiales

de artilleria uiltimamente promovidos para los cuales se ha erigido prin-

cipalmente el Laboratorio, y todos aquellos que vayan de orden de SM,
de sus ministros o del comandante general de la Artilleria.

“art. 6°. Siendo la intencion de SM en la ereccién de este Laboratorio

proporcionar a sus amados vasallos de cualquiera condicion que sea un

medio de instruirse en una ciencia tan util (...) las lecciones del curso de
cada afio seran publicas, y por lo tanto no solo se permitira asistir a ellas

a todos los oficiales (...) sino también a todas las personas que lo deseen,

sea con el fin de ilustrarse o con el de poder ejercitar con mas fondo la

Medicina, Cirugia,(...)”.

Por otra parte, se pretendia que las ensenanzas que se iban a im-
partir estuvieran a la altura de los conocimientos de quimica mo-
derna que se tenian en Europa y, probablemente, teniendo en cuenta
la categoria del profesor Louis Proust las clases tendrian un alto
nivel. Pero también se queria formar buenos quimicos practicos e
investigadores, aunque esto altimo parece, segiin la mayoria de los
autores que se han ocupado del tema, que se consiguid parcial-
mente, pues salvo el propio Proust, que realizd buena parte de sus

7* AGS, leg. 5696, Reglamento para el Régimen del Laboratorio de Chimia
del Real Cuerpo de Artilleria establecido en la ciudad de Segovia. 14 de enero
de 1792. Reproducido por Pérez Ruiz, P. Biografia del Colegio-Academia de Ar-
tilleria de Segovia, Segovia, 1960.
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descubrimientos en el Laboratorio, y su discipulo Munarriz, que
continud su labor divulgadora en Real Colegio, no surgi6 una es-
cuela importante de investigaciéon original en Espana.
En el articulo 4° del Reglamento podemos leer los grandes tra-
zos del contenido de las clases que se pretendian impartir:
art. 4°. “En las lecciones se daran doctrinas acompariadas de correspondientes
experiencias de los gases, o fluidos aeriformes, que son la base de la nueva
chimia de los acidos, alkalis, tierras primitivas y sales neutrales: de las piedras
y tierras comunes, metales y demas productos del reino mineral: en fin que
se daran subcintas aunque claras ideas de los principales descubrimientos
que ha hecho la chimia moderna en los reinos vegetal y animal. El conjunto
de estas doctrinas esta dispuesto en lecciones que las distingan, combinen y
enlacen de modo que se hagan mas perceptibles (...) pero teniendo presente
que los puntos mas importantes son los referentes a la Artilleria, como pol-
vora, hierro, cobre, estaiio y la combinacion de estos para las piezas.”

Sobre la formacién de investigadores y la duracion de los cur-
$0S:

“art. 12°. Siendo imposible que por mds talento aptitud y aplicacion
que se tenga se pueda aprender en estos cursos mas que la teoria de la
chimia, y de ningiin modo su prdctica (...) permitira el profesor que estén
presentes, le ayuden y manipulen en los ensayo, analisis (...) todos los
que quieran ejecutarlo (...) De modo que para los tales el curso de Chi-
mia durarda uno o dos aios hasta que estén versados(...) en la teoria y
la practica de la Chimia.

Sin embargo, como veremos después, muchos de los alumnos
que pasaron por el Laboratorio estuvieron solamente unos meses,
pues al ser oficiales abandonaban las clases pronto para incorporarse
a sus destinos. En el Reglamento se establecia el horario de clases y
el calendario académico en los articulos 1°,2° y 3°:

“Los cursos de chimia principiaran todos los afios el 1° de febrero y du-
rara hasta fines de abril, o mediados de mayo. (...) Habra lecciones tres dias
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a la semana que seran lunes, miércoles y viernes (...) Las lecciones princi-
piaran a las diez de la mafiana y duraran de una a dos horas.”

Finalmente, se citan una serie de articulos (del 7° al 11°) con
normas para el buen desarrollo de las clases, entre las que llama la
atencion las democraticas condiciones para poder asistir a clase,
incluida la asistencia de mujeres:

“lampoco se negara la entrada a las personas de cualquier condicién o
sexo (...) Los que asistan a las lecciones ocuparan las sillas conforme lleguen
y sin pretender diferencias por su grado, antigiiedad, condicion, ni clase (...)
Para mantener el buen orden, silencio, y atencién que corresponde (...) se
nombrara cada dia de leccion un capitan de guardia (...) Terminado el curso
examinara el Profesor a los que hayan estado obligados a asistir. (...) No
se permitird a ninguno que durante la leccién interrumpa al Profesor con
preguntas, que podran hacer después de haber terminado (...)".

3.5. LAS ENSENANZAS DE LOUIS PROUST EN SEGOVIA

Aunque Proust tomo posesion del Laboratorio en 1789 diversos
problemas retrasaron la inauguracion del mismo hasta 1792 una vez
terminadas las instalaciones del mismo en un edificio anejo al Al-
cazar de Segovia. Proust se hara cargo de su direccidn y el uno de
febrero de ese ano pronuncia el discurso de apertura. El discurso es
una declaracion de principios de la quimica moderna, de su utilidad,
su esencia y una nueva metodologia mas rigurosa aplicando el mé-
todo cientifico. En el texto se aprecia un lenguaje todavia impreg-
nado de vitalismo y de adjetivos morales aplicados a los compuestos
quimicos muy propio de la ciencia en el siglo XVIII. Sin embargo,
el contenido es ya un anuncio la nueva quimica. Empieza recono-
ciendo las transformaciones de los cuerpos y sustancias que pueden
observarse en la naturaleza y enuncia la finalidad de la quimica:

“lodos tenemos frecuentes ocasiones de notar la degradacion, o especie de
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transformacion, que experimentan con el tiempo los mas de los cuerpos que
nos rodean. Vemos, por ejemplo, cada dia destruirse por la herrumbre el hie-
rro y el acero de nuestros arsenales. (...) la quimica es el arte de apreciar
los compuestos por sus elementos y colocarlos en las situaciones mas ade-
cuadas para procurar sus transformaciones. Apreciar las proporciones en que
se han reunido para_formar el mismo o otros compuestos, estudiar sus pro-
piedades en estado de libertad vy, en fin, las aplicaciones titiles que se pueden
hacer de estas transformaciones a las artes, a la medicina y a cuanto nos
interese. (...) La ley general es que todo pase al nacer del estado de simple
al de compuesto, en nuestro Globo, por cualquier parte que se extienda la
vista, todo es mezcla y todo renuncia (..) tal es el estado natural de los

Seres, y tal el Caos que la quimica se propone aclarar”.”

Declara que el objetivo fundamental del Laboratorio seria la
investigacion y la alta docencia en quimica y metalurgia, desde un
enfoque practico, para oficiales y civiles cualificados e interesados
en esas ciencias. El primer objetivo seria “poner a la vista estas trans-
formaciones de los cuerpos en su accién (...) se veran a cada instante subs-
tancias que combatiran entre si y acabaran cediendo la una de ella algunos
principios a la vencedora”. En el discurso, Proust da a entender que
lo que realmente le interesa es el analisis cualitativo y cuantitativo
de los compuestos quimicos y, por tanto, que su labor sera funda-
mentalmente investigadora utilizando el Laboratorio para ello. En
la introduccién a los Anales ya define la quimica como una “una
ciencia experimental cuyo objeto no se puede llenar con razonamientos”.
Parece asi anticiparse a las criticas que se le harian a su deficiente
labor docente unos anos después.” Sigue explicando en el dis-

> Biblioteca de la Academia de Artilleria. Proust, L. Discurso que en la abertura
del Laboratorio de Quimica del Real cuerpo de Attilleria,, Segovia 1792. (ed. Fac-
cimil de 1992).

% Silvan, L. El quimico...,pp. 183-199. El autor resume algunas de esas criticas
que ya se habian producido en su anterior etapa de profesor en Vergara.
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curso las ventajas de la quimica y sus aplicaciones, atribuyendo a
esta ciencia un poder casi divino, pues se pregunta, partiendo del
hecho que podrian hacerse muchos compuestos nuevos con los
elementos existentes, por qué la Naturaleza no los ha hecho; su
respuesta es que la Naturaleza ha dejado al hombre la tarea de aca-
bar su obra.
“los Seres elementales sirven de principios a los compuestos, se separan
y combinan de nuevo debido a su Inconstancia (...) hallariamos cuerpos
que la naturaleza ha ocultado en el seno de estos Seres y cuya utilidad
Jjamas se hubiera conocido (...) si conocemos las causas de estos cambios
podriamos reproducirlas, suspenderlas o prolongarlas con lo que conse-
guiria aun no menores riqguezas (...) ”. O, Por ejemplo, con respecto a
“ sQué utilidad tendrian si gracias a la quimica, no pu-
diéramos extraer metales de ellos”.

los minerales

También realiza un critica a las concepcion de los griegos sobre
los cuatro elementos y, en general, a toda la quimica anterior a La-
voisier. Descarta la mitologia en la ciencia como hacian los antiguos
“porque los archivos de la imaginacién exaltada , y de la fabula, no son
compatibles con la Verdad”. Asimismo, desecha las ideas peyorativas y
prejuicios que se tenian sobre muchos procesos naturales, por ejem-
plo, considera la herrumbre, que se tenia por una degradacién o
“desarreglo”, como un cambio en el que el metal simplemente ha
tomado oxigeno. No olvida las enseflanzas que ya se impartian en
el Colegio desde su fundacidn, y las valora y elogia, reconociendo
las limitaciones de la ciencia aplicada a las fundiciones en toda Eu-
ropa. Como dato anecdoético, no falta en el discurso una frase que
muestra el alto concepto de si mismos que tenian los europeos de
la época “cQué fruto sacaria el estiipido peruano del cinabrio, antes que
los esparioles le ensefiasen a valerse de el para extraer el oro y la plata?”

7 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Proust, L. Discurso..., p. 28.
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La relacién de la quimica con la artilleria y, especialmente, con
las fabricas de fundicidn ocupan buena parte del discurso. Equipara
la importancia del conocimientos de las matematicas y de la geo-
metria, reconocida desde muchos anos antes, con el conocimiento
de los metales y sus aleaciones para la produccién de canones. Re-
conoce que se dan problemas en las fundiciones por desconoci-
miento de la naturaleza de los metales: “las operaciones de artilleria
(para fabricar las piezas) no han dado un solo paso en este siglo”, argu-
mentando que los caflones mejoraron su figura, forma y animas, es
decir, sus propiedades exteriores, pero no una mejor calidad en su
estructura ni materiales, de modo que “hay que Iluminar el caos de
las fundiciones con la antorcha de la quimica”. Termina, recordando que
la intencion del conde de Lacy es trasladar los logros del Laboratorio
a los arsenales y fundiciones de artilleria.

Del programa de quimica impartido por Proust en Segovia no
sabemos con exactitud su contenido, pues no tenemos apuntes o
textos de esas clases. No obstante, del analisis del Discurso de Aber-
tura, que hemos comentado, en el que adelanta algunos conteni-
dos de sus clases y de su metodologia, podemos inferir algunos
datos. Por otra parte, por analogia con las clases que el quimico
francés impartié en Madrid hacia 1800, despues de su salida de
Segovia, y de las que si tenemos documentacién, sabemos que
exponia las teorias y experimentos que habian hecho de esa cien-
cia una disciplina cientifica en el sentido moderno del término.
Las clases de Proust debieron ser muy completas en las descrip-
ciones de los compuestos y en los ensayos que realizaba con los
mismos, asi como los datos que aportaba a sus alumnos. Al menos,
asi eran de minuciosas las comunicaciones de sus experimentos
reflejados en los Anales del Real Laboratorio de Quimica®®.

% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Proust, L. Anales del Real Laboratorio
de Quimica de Segovia, Segovia, 1791 (tomo I) y 1795 (Tomo II).



112

A partir del trabajo de Leandro Silvin que analiz6 algunos de
sus apuntes de clase asi como al tratado de Fourcroy en el que
Proust se baso, en parte, para las mismas®, sabemos que comenzaba
exponiendo el objetivo de la quimica y sus conceptos basicos (mez-
clas, combinaciones, elementos etc); seguia con la metodologia e
instrumentos del quimico y algunas de las nuevas teorias como la
ley de conservacion de la masa de Lavoisier o su ley de las propor-
ciones definidas. Continuaba con un analisis detallado y cuantitativo
de la composicion del agua y el aire, los antiguos elementos simples
de los griegos, mostrando que efectivamente no eran sustancias sim-
ples y exponiendo los porcentajes en volumen de oxigeno y ni-
trogeno (el azoe) que lo componen. Seguia con la obtencién,
analisis y propiedades de los elementos y compuestos conocidos,
sobre todo, los metales, los metaloides, los sulfuros, los acidos, las
sales derivadas de ellos, asi como el carbon y el azufre; estos Gltimos,
fundamentales para los artilleros por ser ingredientes de la polvora.

Proust clasificaba los compuestos quimicos en cinco familias:
combustibles (equivalente a los metaloides); acidos o compuestos
oxidados; alcalis; sales; atmosfera y sus gases constituyentes, mas el ca-
l6rico. Como se vera, se mezclan criterios antiguos (combustibles,
calorico) y modernos (acidos o sales), y es que el tema de la com-
bustion, tan recurrente en la quimica del Setecientos, y la herencia
de la teoria del flogisto todavia planeaban sobre los quimicos a finales
de la centuria, aunque ya en los Anales queda claro su rechazo de
esa teoria. En sus clases se trataron una serie de sustancias que se

% Silvan, L. El quimico..., pp. 199-208. El autor hace referencia a algunos
apuntes de las lecciones de Proust en Segovia conservados en el Archivo Ge-
neral de Guiptzcoa. Sin embargo, Gago, R. En Louis Proust..., p.27, afirma
que esos apuntes corresponden a las clases impartidas en Madrid. Por otra
parte, el tomoV de los Elementos de..., de Fourcroy, cuyo indice puede verse
en los apéndices, parece corresponder con los contenidos de los apuntes ci-
tados por Silvan.
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agrupaban bajo la denominacién de “tierras”. Este grupo era muy
hetereogéneo, pues contenia 0xidos (la cal), sales (carbonatos), algu-
nos minerales (mica) y hasta algunas rocas. Todos ellos con el deno-
minador comun de su textura o consistencia terrosa o pulverulenta.
También aqui observamos la huella de la antigua alquimia.

El estudio moderno de los metales ocupd una considerable ex-
tension en los cursos de Segovia. Era tradicional presentar los me-
tales exponiendo la forma de presentarse éstos en la naturaleza; es
decir, los minerales que los contienen segun la tradiciéon docimas-
tica, “el arte de ensayar los metales”, asimismo estudiaba sus pro-
piedades y aplicaciones, asunto fundamental para los oficiales de la
Artilleria. Sin embargo, en la clasificacion de los metales sigue la
nueva nomenclatura introducida por Lavoisier. Proust conocia el
descubrimiento de nuevos metales como el manganeso, el wolfra-
mio, el titanio, el platino, etc., y realizd numerosos ensayos con ellos,
aunque en algunos casos no parecia tener claro la distincién entre
el metal como elemento simple y algunas de sus aleaciones. En cual-
quier caso, tenia un buen conocimiento de los trabajos de sus cole-
gas contemporaneos a los que cita en sus trabajos.

También se ocupd en sus clases de explicar nociones de quimica
organica reconociendo algunos elementos y compuestos de los
seres vivos, como el carbono, el hierro, el fosforo, la glucosa, almi-
don, etc. Sobre algunas de estas sustancias haria notables ensayos en
el Laboratorio, es el caso de la glucosa. Asimismo, siguiendo también
una arraigada tradicion en la quimica dieciochesca, explico algunos
procesos metabodlicos como la fermentacion, la obtencion de alco-
hol y, en general, elementos de historia natural. Sin embargo, es sa-
bido que a pesar del reconocimiento que tenia como cientifico por
las autoridades de la Artilleria, y del propio secretario de Guerra, su
labor docente en Segovia no fue bien valorada. Probablemente,
dado el caracter publico de sus lecciones, muchos de sus alumnos
no tenian el nivel basico para seguir los nuevos y complejos con-
ceptos. Asimismo, la falta de textos impresos debia dificultar el se-
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guimiento de las clases por los subtenientes, quienes después de
pocos meses de asistencia abandonaban las clases para incorporarse
a sus destinos.'".

3.6. LOS EXPERIMENTOS E INVESTIGACIONES DE
PROUST EN EL REAL COLEGIO

Las investigaciones de Proust en la Academia de Artilleria quedan
reflejadas en los dos tomos de los que se publicaron entre 1791 (el
primer tomo) y 1795 (segundo tomo). Los ensayos que aparecen
en el tomo 1° se llevaron a cabo en el Laboratorio entre 1789 y
1791 antes del comienzo de los cursos publicos. El indice de mate-
rias de la obra nos ilustra sobre el tipo de trabajos cientificos que
realiz6 el quimico francés. Se trata de experimentos de quimica ana-
litica, aplicada a la metalurgia de las menas minerales de los metales
mas utilizados en las industria de artilleria: cobre, estano, hierro,
plomo, etc., asi como a los elementos y sustancias necesarias para su
purificacién: carbono, oxigeno, alkalis, acidos y algunas sales nece-
sarias para la reduccion o para la disoluciéon de dichas menas. Las
materias primas eran minerales de los yacimientos espafioles o ame-
ricanos que se utilizaban en las reales fundiciones de cafones, lo
que muestra la intencidén de Proust de que sus trabajos fueran de
utilidad para la mejora de las labores metaltirgicas realizada en las
tabricas de la Corona.

Aunque sus investigaciones son de indole practica, en el detallado
relato de los experimentos, aparecen consideraciones teoricas sobre
la naturaleza quimica de los compuestos, sus diferencias con los ele-
mentos simples, y, sobre todo, su demostracion y verificacion de la

% Gago, R; Silvan, L, en las obras citadas, y otros autores han comentado
esos problemas.



115

ley de proporciones definidas en la formacién de las combinaciones
quimicas de dichos elementos. Esta ley seria clave para una clara
distincién entre mezclas y aleaciones de las sustancias puras o com-
puestos quimico vy, en general, para el desarrollo de la quimica ac-
tual. También certificaba la defuncion de la teoria del flogisto, en
los términos que la exponia el quimico Sthal, tachandola de inne-
cesaria para explicar las reacciones quimicas y resaltando el hecho
de que nadie la habia podido demostrar. En algunos de los ensayos,
como los del bronce o los del cobre, Proust admite la existencia de
dos tipos de 6xidos para los metales y, por tanto, que dos elementos
se pueden combinar en proporciones definidas distintas para dar
dos compuestos diferentes, anticipando asi la futura ley de Dalton
de las combinaciones maltiples. En la mayoria de las memorias de
los Anales aparecen citas de los grandes quimicos y docimasticos
europeos: Gellert, Schluter, Scheele, Bergman, Lavoisier, Sage, Rue-
lle, Fourcroy, Berthollet, etc.,lo que muestra un gran conocimiento
de los trabajos realizados durante el siglo XVIII. Asimismo, tenia
contacto con cientificos espafioles como Pedro Gutiérrez Bueno,
Casimiro Ortega, Fausto Elhuyar, etc. , con los que intercambiaba
muestras minerales y, probablemente, informacion.
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Otros ensayos se dedican a la investigacion de elementos rela-
cionados con la prictica artillera como el disefio y la eficacia de
mechas para el disparo de los canones, o baleria de hierro. Asimismo,
algunas memorias se relacionan con aplicaciones en la industria tex-
til. La metodologia utilizada en los ensayos es impecable desde el
punto de vista del método cientifico: uso sistematico de la balanza
cuantificando los resultados, repeticion del experimento variando
algunos parametros, control de las variables ambientales, etc. En
cuanto al lenguaje cientifico, debe considerarse a Proust como un
buen divulgador de la nueva terminologia quimica en nuestro
idioma. El quimico utiliza la nueva nomenclatura de Lavoisier, es-
pecialmente en el segundo tomo de los Anales; sin embargo, todavia
aparecen términos de la vieja nomenclatura, probablemente debido
a la dificultad de expresar en castellano algunas voces, dada la in-
existencia hasta entonces de un vocabulario preciso para la quimica
en espanol.!”

Veamos ahora con mas detalle algunos de sus principales ensayos.
El primer lugar, los correspondientes a las minas de plomo azufrada.
En 1787, Proust mientras esperaba la conclusién del Laboratorio
de Segovia habia estado en Linares con el objetivo de reconocer
sobre el terreno las minas de plomo y luego las de mercurio de Al-
madén. El analisis que hizo después de las galenas de Linares refleja
muy bien su metodologia y su deseo de mejorar las explotaciones
de las minas espafolas. A partir de la fundicién de 100 libras de ga-
lena, 25 libras de tachuelas de hierro y 30 libras de potasa (como
fundiente) obtiene 83,5 libras de plomo.

Después de repetir el experimento varias veces obtiene similar
resultado. Al efectuar el mismo experimento pero partiendo de
polvo de cartas comercial obtenido del llamado “ alcohol platero”

19" Garriga Escribano, C. Luis Proust y la consolidacidn de la terminologia quimica
en espaiiol, Tarragona, 1997.
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(un tipo de galena poco cristalizada o cristalizada en cubos muy pe-
quenos), obtiene el mismo resultado que a partir de la galena ctbica
(que los mineros llaman “alcohol de hoja”). Con esos resultados
desmonta una creencia comun en Linares sobre la mayor riqueza
de plomo de estas tltimas, y sobre todo enuncia un principio im-
portante en mineralogia: en un mineral la variedad de cristalizaciéon
no altera su composiciéon quimica. 2

De los analisis anteriores obtiene mas plomo por quintal (en
torno a 80 libras) que el sacado por los mineros de Linares (en torno
a 50 o 60 libras) lo que Proust atribuye a un técnica de fundicién
deficiente al no controlar variables como la cantidad de fundiente
o la proporcidn de hierro afadido para eliminar el azufre del plomo.
Asimismo, analiza las escorias de la fundicién y propone la receta
para extraer la galena que contiene. Entre otras razones descubre
que la mayor cantidad de galena en las escorias, y por tanto no apro-
vechada, se debe a las impurezas de la potasa utilizada como fun-
diente. En estos experimentos, aunque no se enuncia explicitamente
la ley de proporciones definidas, esta clara la concepcion del autor
sobre las combinaciones quimicas de los elementos, pues, por ejem-
plo, se mencionan las cantidades de hierro que “puede absorber” el
azufre para formar pirita (sulfuro de hierro). Ademas de la galena,
también extrae plomo de sus 6xidos o “cal” por calcinacion. A pro-
posito de la calcinacidn, Proust hace una reflexion sobre la teoria
del flogisto que él no tiene en cuenta, porque : “yo no lo encuentro
necesario para la explicacion de algiin fenomeno de la Quimica (...) no es
una cosa tan solidamente demostrada como una proposicién de Geometria,
como él mismo (Sthal) no lo niega”.'"

En el ensayo sobre la plata contenida en algunas menas de plomo,
podemos ver una relacién de yacimientos espafioles o productos de

12 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Proust, L. Anales, Tomo I, p. 4.
13 Tbidem, p. 24.



119

éstos analizados. Por ejemplo, descubre que la galena ferruginosa de
los alrrededores de San Sebastian de la Muga (Gerona) cerca de la
tabrica de baleria, contiene 12 dracmas de plata por 100 libras de
plomo. En Puig-Castella (también cercano a la fabrica), 8 dracmas
de plata por 80 libras de plomo, etc. También descubre algo de plata
en galenas procedentes de Ibiza, de Extremadura, de Linares, y de
Menorca.

El papel del carbono como agente reductor de los 6xidos es es-
tudiado con detalle en otra memoria. Se analiza una amplia casuis-
tica sobre la obtencién del plomo, a partir de sus 6xidos, variando
la proporcién del carbén y constatando sus efectos sobre la dureza,
fragilidad o resistencia del metal obtenido, asunto del maximo in-
terés en las fundiciones de canones de hierro colado en La Cavada.
Asimismo, el quimico plantea aspectos teoricos sobre la naturaleza
del carbon como elemento y su tipo de unién con los metales. Para
Proust el carbon sin las tierras y las sales con que esta mezclado “es
una sustancia que nos es todavia desconocida, y que por lo mismo estamos
precisados a colocarla en la clase de los cuerpos simples o elementales” .
Es decir, rompia con la concepcién que Sthal y los quimicos ante-
riores que concebian la naturaleza del carbon como el resultado de
la unién del elemento fuego a una tierra “sutilisima” y que obvia-
mente nadie habia podido demostrar.

En su objetivo de aportar novedades a las fabricas de fundicion,
tenemos en los Anales otro ensayo sobre las caracteristicas de las
balas de hierro fundidas en la fabrica de San Sebastian de la Muga
de Gerona. Citando a los quimicos franceses y suecos (Fourcroy,
Bergman, etc.) reconoce que el carbon se une ““ materialmente” al
hierro en una mezcla que segtn la cantidad dara diferentes colora-
ciones (grises, negras, etc.) y propiedades. En La Muga la fundicion
se hacia con gran abundancia de carbén lo que producia un hierro

104 Ibidem, p. 49.
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muy oscuro: la llamada “ fundicién negra” menos fluida y, por tanto,
que solidificaba antes. Mientras se cuela el fundido, los vapores des-
prendidos se condensan en escamas de hierro formando “limadu-
ras” y se queda pegado a las cucharas y utensilios para recoger el
metal, quedando el carbén y las escorias recubiertos de hierro.
Proust concluye que este método resulta muy costoso, ademas de
producir un metal mas poroso y con la aparicion de “escarabajos o
senos” que disminuyen la eficacia de la bala o provocan su rotura:
“yo he visto en la_fundicion de La Muga un gran nitmero de piezas rotas;
en todas se encuentran cavidades llenas de esta plombagina” (especie de
grafito formado con carbdn y algo de hierro adherido). El quimico
aconseja a los maestros fundidores que aumenten la cantidad de mi-
neral o que disminuyan la de carbén para evitar esos defectos.

En la memoria sobre las minas de mercurio'”, Proust pasa revista
los yacimientos de Almadén y a los de América. Con respecto a las
fundiciones en el yacimiento castellano, aporta sugerencias para me-
jorar el disefio de los hornos para fundir el cinabrio y para las ca-
nerias de la salida de gases. Para el analisis del cinabrio, al igual que
para otras menas, utiliza vias himedas; es decir, disolviendo el mi-
neral con 4cido nitroso o con acido sulftrico (acido vitridlico en la
vieja nomenclatura). Detalla los métodos para eliminar las impurezas
que acompanan al metal. Concluye que el contenido de mercurio
en esos minerales seria de 86 libras por 100 de cinabrio. Por otra
parte, reafirma de modo correcto las reacciones quimicas en que el
hierro se combina con el azufre del cinabrio (sulfuro de mercurio),
dejando libre el mercurio. También comprende la reaccién en la
que el 6xido de hierro libera el mercurio, pero ahora cediendo el
oxigeno al azufre. Como veremos en un capitulo posterior, la Co-
rona intentaba descubrir y explotar nuevos yacimientos en las ulti-
mas décadas del siglo XVIII. Antes de iniciar su explotacion se

1% Tbidem, p. 61-90.
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remitieron diferentes muestras de esos minerales a Proust. Por ejem-
plo, segtin los analisis del quimico francés, el cinabrio de las nuevas
minas indianas estaba mezclado con piritas y tierras (silice), tenia
caracteristicas semejantes al de Almadén en su forma de yacer aun-
que con menos porcentaje de mercurio. Asi, del Pert analiza mues-
tras de la mina de San Cristobal y de la mina de Tarma; de Chile, la
mina de Coquimbo; de Colombia, la mina de Antioquia.

Con respecto a los hornos existentes en las minas de Almadén y
de sus conductos para la salida de vapores, Proust reconoce que el
sistema es de los mejores de Europa; sin embargo, teoriza sobre el
disenio de los hornos y sus salidas de gases. A partir de algunos pro-
blemas ocurridos unos afios antes en el proceso de fundicion y la
disminucidn de la produccion debido a un aumento en la carga del
horno, propone un nuevo disenio y modificar la situaciéon de las
bocas del mismo, asi como un aumento en la longitud de las tuberias
para la salida de dichos gases. La argumentacion para estos cambios
se basaba en la introduccion de un parametro nuevo que influia en
el proceso: la presion atmostérica. En efecto, seguin su valor la salida
de gases tendria mas dificultades o tenderia a salir por la boca del
horno con lo que la circulacion de los vapores mercuriales quedaria
afectada y no se produciria una adecuada condensacion de los mis-
mos. También cuantificaba la carga del horno de mineral a la que el
rendimiento seria Optimo y cémo el exceso en dicha carga no au-
mentaria el mismo, por el contrario, el rendimiento seria menor. Asi
pues, vemos como las reflexiones y trabajos de nuestro cientifico
en Segovia se diversifican pero siempre orientados a la aplicacion y
mejoras de las industrias estratégicas de la Monarquia.

La meticulosidad de Proust le lleva a analizar el ollin acumulado
en las tuberias de los hornos con el objetivo de recuperar el mineral
residual acumulado en dichos conductos, asi como para impedir la
obstruccién de los mismos. Por otra parte, pretendia con este analisis
cuantitativo conocer mejor la composicion de ese mineral. Los re-
sultados le indican que 100 libras de ollin contenian 66 libras de
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mercurio crudo, 18 de mercurio muriatico (cloruro de mercurio),
pequenias cantidades de selenita (sulfato de calcio hidratado en la
nueva nomenclatura), cinabrio, vitriolo amoniacal (sulfato amonia-
cal) y negro de humo. Concluye que la descomposicion del cinabrio
es bastante completa (solo 1 libra en el ollin) y, por tanto, muy eficaz
la purificaciéon del mercurio sélo con la llama. Asimismo, justifica
correctamente el origen de las impurezas.

En el campo de aplicaciones de la quimica al mejor rendimiento
de la practica artillera, Proust se ocupa en otro ensayo de mejorar
las mechas utilizadas en los disparos de los canones. Las mechas tra-
dicionales se hacian con cuerda de canamo, reconociendo la supe-
rior calidad de estas mechas sobre las de varitas de madera, el
quimico propone la utilizacién de estas Gltimas por su menor coste
y facilidad de transporte y almacenamiento en campanas de larga
duracioén, sobre todo para la artilleria naval, asi como su menor vo-
lumen. Para su buen uso habria que someterlas a un tratamiento
quimico de la madera que facilite la ignicién de las mismas. Basan-
dose en trabajos sobre el tema realizados en Viena, Proust lleva a
cabo un detallado anilisis de las cualidades combustibles de distintos
tipos de madera (tilo, encina, roble, alamo blanco, nogal, etc.), asi
como de los productos quimicos con los que habrian de impreg-
narse para su mejor funcionamiento: con una solucién de nitrato
de plomo o con una de nitrato de cobre. Calcula asimismo, el coste
de las maderas y de la impregnacion, duracion de la mecha después
de encendida y peso de la soluciéon mas adecuada para la mecha.
Detalla el procedimiento para preparar los dispositivos y aclara al-
gunas reacciones quimicas que se producian durante el proceso.

En el “Ensayo de una mina de plata de la provincia de Caracas
en América”!", Proust define la mineralizacién como la unién de
los metales con oxigeno o azufre y con cuerpos salinos, de forma

196 Tbidem, p.227.
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que estas uniones son mas intimas y dificiles de destruir. Distingue
asi una combinacién quimica verdadera de un aleacidon o de una
mezcla como la de los metales con agregados de particulas terrosas.
Al analizar a la llama diferentes muestras de mineral, aparentemente
de plata por su color y brillo, procedente de los yacimientos ame-
ricanos descubre que algunas de ellas son de 6xido de hierro sin
contener nada de plata. En cuanto a la que contiene plata se trataba
de sulfuro de plata, es decir, de argentita. Tratando el mineral con
acido nitrico, calentando y disolviendo en sal marina (cloruro s6-
dico), obtiene un precipitado de cloruro de plata. En la experiencia
deduce que 1 quintal de mineral contiene 11 marcos, 6 onzas 'y 6
dragmas de plata pura. El analisis posterior del residuo terroso mos-
tr6 que contenia 7 marcos, 7 onzas y 4 dragmas, lo que sumado a
lo anterior producia aproximadamente 20 marcos de plata, cantidad
similar a la obtenida por la amalgamacién con mercurio (azogue).
Asimismo, especula desde el punto de vista tedrico con el papel del
acido nitrico y su cesion de 6xigeno al azufre o a los metales de los
sulfuros y la formacioén de volatiles que supondrian una pérdida de
plata en el resultado final, por lo que aconseja pautas en la duraciéon
del proceso y su exposicion al fuego. En definitiva, lo que plantea
Proust es importancia de las variables fisicas que influyen en las re-
acciones quimicas para obtener los resultados deseados.

Con respecto al estafio, el analisis de muestras de ese mineral
procedente de México'", casiterita u 6xido de estafo, indica que
contiene hierro y arsénico unidos al estano formando una “com-
binacién o aleacién” que el ataque con acido nitrico no puede se-
parar. Los ensayos con acido clorhidrico (acido marino) muestran
que la aleacién de estafio y arsenico se disuelve en dicho acido y
produce un precipitado negro que podria ser el arsenico o el hierro.
Proust emplea también mineral de estano refinado en la fundiciéon

7 Ibidem, p. 319.
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de Barcelona (donde seguian el mismo método que en la de Sevilla)
y observa que su contenido de arsenico es similar al procedente de
Meéxico tratado a pie de mina. Asi, aconseja no volver a refinar el
estano indiano en las fabricas espanolas porque los resultados no
mejoran significativamente la pureza del metal y, por tanto, supone
un gasto inatil para la Hacienda. Ademas, siempre intentando apor-
tar alguna mejora es estos asuntos, sugiere remitir el estano mexi-
cano en torales y no en cintas para ocupar menos espacio en las
embarcaciones que lo transporta. En este ensayo, Proust manifiesta
su ignorancia de los métodos de purificacion del estafio que se sigue
en Nueva Espafia, de modo que se muestra incapaz de aconsejar en
qué operaciones de afinamiento mejorar para conseguir un estano
mas puro. Sin embargo, la mayor parte del estaio consumido en las
fundiciones de cafones espanolas procedia de Inglaterra, de las
minas de Cornualles, ya que la produccion del estafio americano
era escasa. Proust también realizé analisis del estano de Inglaterra
del que observa que también contiene un “polvo negro” que podria
ser arsénico y hierro. La pequena cantidad de la muestra de este es-
tafio parece que le impidié obtener resultados mas exactos.

Proust analiza la metodologia que se emplea en las fundiciones de
artilleria de Sevilla y Barcelona en la memoria “indagaciones para
perfeccionar el bronce para la artilleria” '%%, proponiendo algunas me-
joras en el proceso, como el uso del carbén de tierra (piedra) en vez
de lefia para ahorrar costes. En este ensayo, el quimico realiza un co-
mentario que parece indicar su pobre opiniéon sobre los conocimien-
tos de los jovenes oficiales de artilleria que aprenden los métodos de
fundicién de cafiones. En consecuencia les recomienda que aprendan
idiomas para estudiar a los grandes metaltrgicos extranjeros.

Proust parece no tener claro la diferencia entre aleacién y ver-
dadera combinacién quimica de elementos, al menos en lo referente

1% Biblioteca de la Academia de Artilleria. Anales..., Tomo I, p. 313.
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al estafio y el hierro presentes en estos metales. Asi, citando a Cra-
mer, un docimastico de mediados del siglo XVIII, asume que el es-
tafio forma con el hierro “un régulo” (compuesto puro) incapaz
de purificacién con beneficio, de cualquier modo que se ejecute’”.
A partir de estos supuestos, deduce que el bronce estd compuesto
por cobre y estano, acompanado por hierro y arsénico e incluso
algo de plata,lo que influiria poderosamente en la variedad y calidad
de los mismos para la fabricacién de cafiones. Sin embargo, confiesa
su ignorancia en la influencia de cada metal en el bronce y en las
proporciones que debe tener dicho metal para ser perfecto en su
uso artillero.

Su concepciéon del bronce desde el punto de vista quimico
queda mas clara en este ensayo sobre dicho metal. Asi, considera
que en las aleaciones hay dos clases: la primera seria la que contiene
aleaciones cuyos componentes entran en proporciones fijas, es decir,
verdaderas combinaciones quimicas. En la segunda, los componen-
tes entrarian en proporciones variables, éstas corresponderian a lo
que hoy entendemos por aleaciones propiamente dichas. Segin
Proust, en el bronce de las fundiciones, es decir, el obtenido en las
fabricas de artilleria, serfa una mezcla o aleacién de dos sustancias
puras: el “bronce puro” y el “metal blanco”'"". En los dos casos, el
cobre y el estaio formarian una combinacidén quimica verdadera
con proporciones fijas de cada elemento aunque distintas en cada
caso. Proust confiesa que desconoce las proporciones fijas en que
intervienen dichos elementos pero no duda en afirmar la existencia
en la naturaleza de ese “bronce puro y no en las recetas de Maritz o Bar-
nola (fundidores de las fabricas de Sevilla y Barcelona) “independiente
de toda receta humana”. El “metal blanco”, como el quimico deno-
mina a un exudado “que se exprime de los poros de las piezas fun-

9 Tbidem, pp. 319-326.
"0 Ibidem, p. 335.
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didas durante su enfriamiento” seria también una combinacién qui-
mica saturada de estafio y, por tanto, de tono mas claro. Ambos tipos
de bronce serian consecuencia de las combinaciones al “minimun
y al maximun” de los elementos basicos que lo compones, algo si-
milar a los dos tipos de 6xidos (cuproso y clprico) que existen en
la naturaleza.

Esta concepcion erronea del bronce como una sustancia pura,
no le impide a Proust ocuparse de la practica de la obtencion del
mismo en las fundiciones espanolas, especialmente en la Real Fun-
dicién de Barcelona que conocia mejor que la de Sevilla. Si deja-
mos de lado su teoria sobre la naturaleza del bronce, en el ensayo
podemos apreciar un importante aportacion a los métodos para
alear el cobre y el estafio en diferentes proporciones y las propieda-
des y calidades del bronce obtenido para la fundicién de los cano-
nes. Asimismo, se ocupa de analizar las diferencias entre las piezas
obtenidas por el método de fundicién en “hueco” o en “solido”,
teniendo en cuenta variables fisicas como las diferentes densidades
del bronce, la temperatura de las diferentes partes de la pieza, velo-
cidad del enriamiento y solidificacién de la masa fundida, etc.'"!

En su interés por mejorar la calidad de las piezas de artilleria, ca-
nones y morteros, para conseguir un optimo equilibrio en su resis-
tenciay en su dureza, efectiia una serie de consideraciones. Asi, una
baja proporcién de estaiio le da al canén mucha resistencia pero al
mismo tiempo facilita la deformacién y el rayado de la misma du-
rante el disparo. Por el contrario, el exceso de estaio proporciona
mayor dureza pero mas fragilidad a la pieza. Aunque esta casuistica
ya habia sido enunciada afios antes por los maestros fundidores y
recogida por Morla en su Tiatado, Proust analizara como influyen
en esas propiedades las diferentes proporciones de cobre y estafio,

""" Nos ocuparemos de estos métodos de fundicién en la segunda parte de
esta obra.
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asi como la duracidn del proceso de enfriamiento en los moldes y
la masa total de la pieza. Para ello partira de la observacion detallada
de la fractura de diferentes partes de una pieza de artilleria (el centro,
la periferia, los munones, etc.) para ver la homogeneidad de la mues-
tra en cuanto a la presencia de “metal blanco” en nddulos o vetas,
presencia que indicaria la menor o mejor “aligacién” del cobre y
el estano. Medira también el peso especifico de esas partes y la den-
sidad de las mismas.

De acuerdo con esas concepciones, en los bronces al 11% de es-
taflo, que era la proporcién mas corriente de cobre y estano que se
empleaba en la produccion de canones, se obtendria una aleaciéon o
emulsion metalica de dos compuestos puros, el bronce puro y el
metal blanco a que nos referimos anteriormente en la que sus com-
ponentes tienden a separarse uno de otro durante la solidificacion.
En este fendmeno es muy importante la influencia del molde, pues
al estar a menor temperatura hace que el enfriamiento de la parte
mas externa de la masa fundida que estd en contacto con el molde
solidifique antes que el centro; por tanto, como el “metal blanco”
es mas rico en estano y su punto de fusion es mas bajo que el del
cobre, mantiene la fluidez mas tiempo y tiende a colarse en los hue-
cos que deja la arcilla en el molde. Por este razonamiento se deduce
también que la pieza mas pequeiia, por ejemplo, de a 8 libras de
peso de bala serd mas homogénea que una de a 24 libras de bala, ya
que la masa de esta tltima es muy superior. Asi, al comparar la pieza
obtenida “en sdlido” con la fabricada en “hueco”, es decir, con
anima, se observa que el centro de la pieza de aquélla acumulard
mas nudos y vetas de metal blanco que en la periferia, ya que tarda
mas en enfriarse y solidificar. Este efecto se acusa mas en los mor-
teros de a 12 pulgadas (con mayor masa) que en los cafiones de
medio calibre por lo que algunos maestros fundidores aconsejaban
fundir los morteros “en hueco” en vez de la fundicién “sin dnima
en una sola pieza, método introducido en Espafa por Jean Maritz y
de empleo generalizado en esta época en las fundiciones espanolas.
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De estas observaciones y analisis cuantitativos, nuestro quimico
descubre que el mejor bronce de fundicidén que se aproxima al
“bronce puro” y, por tanto, el mas perfecto para la fabricacién de
piezas de artilleria es el situado en la periferia de las piezas y no
en el centro como creian muchos maestros fundidores, ya que ten-
dria menos proporciéon de “metal blanco”. Sin embargo, Proust
no lleg6 a establecer la proporcién perfecta del supuesto “bronce
puro” que, naturalmente, no existia. Por otra parte, una practica
comun en las fabricas de fundicién era la utilizacion, por razones
econdmicas, de restos de anteriores fundiciones que quedaban en
los canales para verter el bronce fundido en los moldes, asi como
las virutas y restos que salian del acabado y pulimento de las piezas.
Generalmente, a esos residuos se afladia algo de estafio para me-
jorar la dureza del bronce y la fluidez del mismo durante la fun-
dicién para evitar los “escarabajos” que se producian en los
bronces mas blandos que se enfriaban mas rapidos. Proust des-
aconseja esa practica debido a que segun las teorias que hemos
expuestos, la adicion del estafio restauraria en los bronces viejos
el “metal blanco” que habian expulsado ocasionando una peor
calidad del mismo. Segtin la determinacién del peso especifico del
bronce muy rico en estano (a pesar de la menor densidad del es-
tano con respecto al cobre), esta propiedad hace que las piezas
sean mas pesadas que las del bronce viejo. El consejo de nuestro
quimico fue desechar esa practica y atender mas a la mejora de
los hornos para dar mas temperatura y conseguir la fluidez ade-
cuada de la mezcla.

En definitiva, en el debate sobre la aleacion ideal para el bronce
de los cafiones, Proust aporta un buen analisis quimico y fisico de
los mismos pero no lo materializa en una receta practica para apli-
car en las fabricas de armas. En ellas se seguiria aplicando el por-
centaje canénico del 11 % de estafio basado en el empirismo de
los maestros fundidores de las Gltimas décadas del siglo XVIII. Sin
embargo, sugirié una serie de experimentos, que no llevo a cabo,
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para obtener su supuesto “bronce puro” que seria mas duro y
menos pesado que el obtenido en las reales fundiciones.

Sobre el cobre, metal estratégico para la produccion de cafones,
Proust realiza un analisis quimico de distintos 6xidos de cobre mine-
ralizados en la naturaleza en su ensayo sobre “la mina de cobre vidriosa
roja” 2. El quimico averigua la proporcién de oxigeno que contienen
dichos minerales para poder afirmar si el cobre y el dxigeno podian
entrar en proporciones diferentes en los mismos. Por otra parte, obtiene
en el laboratorio 6xido de cobre disolviendo cobre puro en acido ni-
trico y determina las proporciones de los elementos que intervienen.
Previamente ha determinado la proporcién de 6xigeno al “maxi-
mun”, es decir con el mayor grado de oxidacién posible. Al comparar
los resultados concluye que las proporciones de los elementos cobre y
oxigeno son las mismas en los dxidos de cobre formados naturalmente
en los yacimientos que en los obtenidos artificialmente en el labora-
torio. Esta experiencia es quizas una de las mas contundentes para
demostrar la ley de las proporciones definidas: “la oxidacién de los me-
tales en las manos del hombre, es una operacion sujeta a las leyes de proporcion,
determinadas por la misma naturaleza, e inalterables por la voluntad hu-
mana”. Es decir, los compuestos quimicos se forman por la combi-
nacion de elementos en proporciones definidas, independientemente
de su método de obtencion. Fue pues en el laboratorio de quimica
del Real Cuerpo de Artilleria donde se demostraria de manera irre-
futable una ley fundamental para abrir las puertas a la comprension
de la naturaleza de la materia. A partir de los analisis quimicos ex-
puestos, Proust obtuvo conclusiones que se aplicarian en las Reales

fundiciones de artilleria en los métodos de afinamiento del metal.'"

"2 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Proust, L. Anales..., Tomo II, p. 6.
'3 La Real Fundicién de Sevilla también envié muestras de cobre impuro y
afinado a Segovia para su analisis. En el capitulo siguiente sobre los yacimien-
tos minerales de la Monarquia detalles sobre estas aplicaciones de su investi-
gacién en Segovia.
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Las ensenanzas y las experiencias llevadas a cabo por Proust en
Segovia dieron su fruto en el desarrollo de la ciencia espafola a tra-
vés de la difusion de la nueva quimica que él mismo realiz6 a partir
de sus publicaciones, no solo en los Anales sino en sus articulos en
revistas cientificas nacionales y publicaciones de las Reales Socie-
dades de Amigos del Pais, asi como revistas europeas como _Journal
de Physique o los Annales de Chimie. Asimismo, sus discipulos, mu-
chos de los cuales ocuparian catedras cientificas de quimica, farma-
cia o mineralogia en la Espana del siglo XIX, divulgarian las ciencias
experimentales en nuestra nacion. De entre ellos, destaca Juan Ma-
nuel Munirriz, artillero y profesor de Matematicas en el Real Co-
legio, quien trabajé estrechamente con Proust en Segovia vy,
posteriormente, en Madrid, convirtiéndose en el gran divulgador y
continuador de su obra. Munarriz traduciria El Tiatado Elemental de
Quimica de Lavoisier, asi como su Arte de fabricar el salino y la potasa.
Otro artillero ilustres, Tomas de Morla, incluiria en su obra varias

memorias de Proust sobre la polvora''.

"4 Valles Garrido, .M. “El arbol frondoso de la ciencia en la Segovia de la
Mustracién”, Ciencias y Técnicas en la Historia de Segovia; Segovia, 2004, pp. 111~
130. Segun el autor, algunos de estos discipulos fueron: Francisco Carbonell,
Andrés Alcon, Gabriel Fernandez Taboada, Antonio de la Cruz y José Duro.



CAPITULO 4°
LOS YACIMIENTOS MINERALES DE LA MONARQUIA

4. Las necesidades de bronce y de hierro para la defensa de
las posesiones de la Monarquia en la Edad Moderna

4.1. EL ORIGEN DE LA MATERIA PRIMA: LOS ENCLAVES
MINEROS DE LA MONARQUIA EN LAS INDIAS

La Monarquia Hispanica disponia de abundantes recursos mi-
neros en las Indias y en la Peninsula. Los metales preciosos, el oro y
la plata, fueron un soporte econdémico fundamental en el sosteni-
miento del Imperio, pero también tuvieron un interés estratégico
el mercurio, el cobre y el estafio. Estos tltimos por su valor como
materias primas en la produccion del bronce, metal que constituia
la base de la construccidn de los cafiones que artillaron las armadas
de los Austrias y los ejércitos de los Borbones durante mas de tres
siglos. Desde el Quinientos, los recursos mineros de las posesiones
americanas de la Monarquia fueron el tesoro mas preciado de aque-
llas tierras. La mayor parte del cobre utilizado en las Reales Fundi-
ciones desde el comienzo de su actividad procedia de Indias, y con
esta denominacion figuran en la documentaciéon generada en las
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propias fundiciones'"”. Sin embargo, muy pocas veces se menciona
la localidad concreta de procedencia, aunque a veces se habla de
cobre de México o de Pert por referencia a los virreinatos respec-
tivos. Por el contrario, para el estafio las mayores partidas procedian
de Inglaterra, siendo suministrado a través de compras a asentistas
o mercaderes. En este apartado, pretendemos exponer la informa-
ci6n disponible sobre la situacion y caracteristicas de algunas minas,
sobre todo de cobre, situadas en América, asi como de las existentes
en la Peninsula.

Felipe II y sus juristas intentaron poner orden en el confuso
marco legislativo que existia hasta entonces en la explotacion de los
yacimientos americanos. Asi pues, en 1584 se promulgd una orde-
nanza de minas que venia a sustituir otras disposiciones anteriores.
Esta ordenanza, que permaneceria en vigor mas de doscientos afios,
establecia que los yacimientos eran una regalia de la Corona vy, por
tanto de propiedad real, con la posibilidad de ceder su explotacion
a particulares por medio de asientos con el correspondiente por-
centaje de beneficios para el rey. En el virreinato del Pera existian
explotaciones mineras de plata y cobre en las sierras de Atacama
(Chiuchiu) y en el valle del Aconcagua, asi como en las zonas co-
lombianas de Popayan y Antioquia; también en Bolivia: Porco y Po-
tosi. En Nueva Espaa, a finales del siglo XVI, se extraia cobre en
Las Aguas (Puebla), Jalisco, Chihuahua, Taxco y Real del Monte, asi
como en las minas de plata de Zacatecas o Guanajato''®. Sin em-
bargo, hasta el comienzo del siglo XVIII, el cobre extraido de esos
establecimientos fue escaso, de modo que la mayor parte del cobre
americano utilizado en las fundiciones espanolas desde finales del

"5 Ta Real Fundicién de Artilleria de Sevilla generd una abundante docu-
mentacidn, conservada hoy en el Archivo de la Fabrica de Artilleria (AFAS)
depositado en el Archivo General de Andalucia (AGA).

"¢ Bargalld, M. La mineria y la metalurgia espariola en la época colonial, México,

1955. pp 60-63.
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siglo XVI y todo el XVII procedia de las minas de Villa del Cobre
cerca de Santiago de Cuba, el llamado cobre de La Habana. En
efecto, esta explotacion minera habia comenzado sus labores en
1558 y hacia 1607 se hizo cargo de la misma el capitan Sanchez de
Moya al cerrarse la fundicion de artilleria de bronce existente en
La Habana que él dirigia'"’
serias dificultades durante el siglo XVII: revueltas de esclavos, difi-
cultades técnicas en la extraccion del cobre, problemas con los asen-
tistas, etc., pero subsistié hasta finales del siglo, siendo sustituido a
principios del siglo XVIII por las minas de México y Pert. En estos
yacimientos, la mena de cobre mas utilizada fue la calcopirita, sul-

. Este establecimiento minero pasd por

turo de cobre y hierro, aunque los yacimientos americanos eran
muy ricos en sulfuros polimetilicos, extendiéndose a los largo de
toda la cadena andina.''®

En la segunda mitad del siglo XVIII se inicia una época de esplen-
dor en la mineria de Nueva Espafna y de Pert. A partir de los anos
cincuenta, la Corona manifiesta un gran interés por la cuestion de las
ciencias mineras y metalargicas; se piden informes sobre los yacimien-
tos americanos y se envian estudiosos del tema a Alemania, Hungria
y Francia para espiar o aprender nuevas técnicas. Asi, personajes como
Ventura de Santelices, Antonio de Ulloa y el propio Ensenada se con-
vierten en grandes promotores de la historia natural y la mineria. En
este contexto, el Gabinete de Historia Natural resulté un organismo
decisivo en el control cientifico y técnico de la mineria americana y
peninsular (Riotinto), enviando instrucciones a los virreyes para que
elaboraran informes y recolectaran muestras de los distintos minerales

"7 AGI. México, 2419. Real Cédula de 20 de septiembre de 1607 ordenando
el cierre de la fundicién de La Habana. La fecha de la fundacién la cita Bar-
gall6, M. en “La mineria...”pp 213-214.

18 Oyarzun, J. “Andean metallogenesis. A sinoptycal review interpretation”,
TECTONIC EVOLUTION OF SOUTH AMERICA, P.725-753 / Rio de

Janeiro, 2000. Para un detallado analisis geologico de la zona.
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con objeto de estudiar su calidad y posible aprovechamiento. La caida
de Ensenada en 1754 produjo un frenazo en las actividades del Gabi-
nete, que solo recuperaria su ritmo de trabajo mas tarde'".

La calidad del cobre indiano fue motivo de debate en Espana du-
rante toda la Edad Moderna. En efecto, los malos resultados obtenidos
en la fundicién de algunas piezas de artilleria se achacaban a la defi-
ciente calidad de dicho metal, siendo ésta una opinién generalizada
durante la primera mitad del siglo XVIII entre los maestros fundidores.
Sin embargo, la considerable produccién de armas de bronce de las
fabricas de Sevilla y Barcelona y su larga duracion en las fortificaciones
de las plazas americanas, parecian desmentir estas criticas. Esta valora-
cibén negativa se empez6 poner en cuestiéon a partir de 1750, la revi-
s16n fue consecuencia del descubrimiento de nuevas minas y, por tanto,
de la mayor abundancia del cobre de esta procedencia, asi como del
hecho de que, en definitiva, el cobre americano habia sido (y seria du-
rante todo el siglo) la principal fuente de metal junto con el proce-
dente de la refundicion de la artilleria inatil. El 24 de abril de 1751,
en un interesante alegato a favor de los minerales americanos, se rei-
vindica la adecuada utilidad del cobre de Indias para la artilleria, al
mismo tiempo que nos enteramos del origen de su mala fama:

“Las acertadas érdenes dirigidas a los reiterados experimentos que se
han hecho en esta Fundicion (de Barcelona), y en la de Sevilla, en afinos
de cobres impuros de la América, han desvanecido el pavoroso concepto
que puso a estos cobres la opinion de Julio Cesar Firrufino, célebre autor
de artilleria y a quien todos los que escribieron sobre este arte siguieron
sin examen, afirmando que los cobres de la América no eran convenientes
para_fundir artilleria, por ser agrios y ferriscos, a causa del vicio natural
en la materia mineral, y que esto los hacia indéciles al afino, afirmando

"9 Galaor, 1. Las minas hispanoamericanas a mediados del siglo XVIII, Madrid,
1998, pp 20 y 39-40.
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que el fuego no tenia suficiente actividad para purgar las materias extra-
fias de que abundaba (...) y que no debia admitirse la menor porcion de
éstos para mezclarlos con los del Norte, porque les comunicaria a éstos el
morbo de los acidos antimoniales (....) “ después de afirmar que esta
ultima opinién ha sido sustentada por Suecia y Hungria e Inglaterra
para “hacer oro de su cobre”, concluye: “ha llegado el tiempo del mas
importante desengario y feliz descubrimiento, en que tiene la mayor parte
de gloria el Excm. Marqués de la Ensenada (...). Estos desvelos han
conseguido fundirse piezas tinicamente de estos cobre y ser de la mayor
bondad, no necesitandose los recursos del Norte, teniendo S.M. en su
Imperio de occidente cobres abundantes y de la mayor bondad”'*".

El autor reconoce al final del discurso que, a pesar de la bondad
del metal, son necesarios dos afinos para su utilizacién, a diferencia
de los del Norte a los que les basta con una sola sesién. Es decir, se
achacan los posibles defectos de las piezas a la técnica de afinamiento
de los cobres.

En Nueva Espafa, a partir de 1750, se descubren nuevos yaci-
mientos en Guanajato y nuevas vetas de cobre en Jalisco, Durango
y Michoacan. También aparece cobre en Rayas y Real del Monte,
donde se ensayan mejoras en la administraciéon y mas libertad de
explotacion de las minas. Entre 1771 y 1794, los establecimientos
de Sinaloa, Culiacan y los situados en la Sierra Madre de la Baja
California fueron importantes productores de plata y oro pero tam-

bién de cobre'!. En los documentos de la Fundicién de Sevilla, a

20 AGS. GM, leg 733. “Discurso sobre los dos afinos de cobres impuros de la
América, ejecutados en la Real Casa de Fundicién de esta Plaza (Barcelona)
en el actual ano de 17517. 24 de abril de 1751. Firma el director de la Fun-
dicién de Barcelona.

12 Arroyo, M. “La descripcién de las provincias de Culiacan, Sinaloa y Sonora
del ingeniero Francisco de Fersen (1770)”, Revista bibliografica de geografia y
ciencias sociales, vol VII, n°® 430, Barcelona, 2003.
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partir de 1775, se especifica que el cobre indiano procede de Mé-
xico y Pert, siendo las mayores partidas de cobre mexicano. Proba-
blemente, las minas de Nueva Espafia eran mas productivas y la
obtencidn del metal resultaba mas barata. Esta hipotesis la corrobora
Isabel Galaor,'** quien afirma que las empresas mejicanas eran mas
grandes (hasta 500 empleados) y mas rentables que las de Pera, de-
bido al el entorno natural, el clima y las condiciones para el trans-
porte del mineral. En el virreinato del Pertl y de Nueva Granada,
los principales yacimientos estaban en Chile y en Bolivia. En Chile
se explotaba el cobre en Copiapd, y el estano en Coquimbo; en
Bolivia, se extraia cobre en La Paz y Potosi'®.

Los Reales de Minas indianos fueron los yacimientos minerales
que por su valor estratégico fueron pronto objeto preferente de la
atencion de las autoridades espafiolas que formarian a su alrededor
una completa estructura econdmica, en la cual se articularian el
propio real de minas y algunos centros agricolas que aseguraban el
aprovisionamiento de alimentos, asi como ranchos ganaderos de-
dicados a la cria de ganado vacuno y caballar. Al mismo complejo
se vinculaban otras estructuras de carcter productivo que debian
ser utilizadas como auxiliares de la actividad minera, como salinas
y carboneras mediante la explotacién de las cuales se aseguraba la
extraccion de minerales. Dado que los reales de minas estaban vin-
culados a la Corona como posesion real, las autoridades espafiolas
ejercian las funciones de gobierno, judiciales, fiscales y militares,
ademas de aplicar las medidas oportunas para incrementar la pro-
duccion de metales. A ese objeto se habian elaborado unas orde-

122 Galaor, I. “Las minas..”, pp 39-43.

12> Bargalld, M. “La minerfa...”,pp 283 y 295. También Galaor, I en “Las
minas..” relaciona las localidades de Indias citadas en el texto. En la docu-
mentacion de AFAS, las referencias al estaiio americano figuran como “estafio
de Lima”, aunque siempre en cantidades insignificantes comparado con el
importado de Inglaterra.
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nanzas que los administradores del real de minas debian aplicar con
firmeza. Ademas, con el objetivo de asegurar una explotacion efi-
ciente, las autoridades de la colonia debian facilitar la importacion
de los alimentos necesarios para los peones y los animales de tra-
bajo, asi como asegurar el abastecimiento de agua y de los instru-
mentos y materiales usados para extraer los minerales, fuesen éstos
plata u oro.

En 1783 se promulgaron ordenanzas para todas las minas que
sustituian a las de Felipe II de 1584, con el objetivo de mejorar las
explotaciones y controlar su administraciéon. Asi, en el tituloV de
dichas ordenanzas se proclama que

”las minas son propias de mi Real Corona, asi, por su naturaleza y
origen (...). sin separarlas de mi Real Patrimonio, las concedo a mis
vasallos en propiedad y posesion, de tal manera que puedan venderlas,
arrendarlas, donarlas (...), esta concesién se entiende con dos condiciones:
la primera que hayan de contribuir a mi Real Hacienda la parte de me-
tales senialada; y la segunda, que han de labrar y disfrutar las minas
cumpliendo con lo previsto en estas ordenanzas'**.”

4.2. LOSYACIMIENTOS PENINSULARES. RIOTINTO

En la Peninsula, la Corona también tenia posesiones mineras: los
principales yacimientos estaban en Andalucia, en la llamada hoy
“faja piritica” que incluye las minas que se extienden en las sierras
de Huelva y Sevilla (Riotinto, Nerva, Aracena, Guadalcanal, etc.).
Sin embargo, el cobre de esta procedencia apenas se utilizd durante
el siglo XVII y primera mitad del siglo XVIII a pesar de su proxi-
midad a Sevilla. En realidad, desde el siglo XVI se habian hecho
sondeos y estudios para ver el estado de las minas y la calidad del

12¢ Thidem, pp 310-314.
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cobre que se podia extraer'®. Estuvieron en actividad durante cortos
periodos, desde el siglo XVI hasta mediados del siglo XVIII, inter-
calados con largas etapas de cierre debidos a diversas causas. En 1554
se ofreci6 una licencia de explotacion de las minas de Guadalcanal
a Juan Xedler, y en 1556 se envid a a Francisco de Mendoza a ex-
plorar las minas de Riotinto. Se iniciaron algunos ensayos de ex-
traccion del mineral, pero estos intentos no tuvieron repercusion
alguna, debido al alto coste del proceso y las frecuentes inundaciones
de las minas, lo que provocaba numerosas interrupciones en los tra-
bajos'?®. Habra que esperar hasta la segunda mitad del siglo XVIII
para que las minas onubenses funcionaran con regularidad y poder
encontrar en los almacenes de la Fundicién partidas de cobre con
esa procedencia.

Con respecto a los yacimientos peninsulares, la novedad mas des-
tacable en la segunda mitad del siglo XVIII, fue la utilizacién del
cobre onubense en las fundiciones de Sevilla y Barcelona. En el
siglo XVIII, en el marco de las reformas impulsadas por FelipeV, se
inicia la rehabilitacion de las minas de las sierras de Sevilla y Huelva.
En 1725, un sabdito sueco, Lieberto Wolters, obtuvo licencia para
explotar las minas de Guadalcanal junto con las de Cazalla, Riotinto,
Aracena y Galaroza. Hizo un asiento con la Corona por treinta afios,
reservandose el Rey un 20% de la produccion bruta. Con el informe
favorable sobre los criaderos debido al aleman Roberto Shee, se
constituyé una Compania de Minas, que pronto se dividié en dos:

125 AGI. Patronato 251, R. 71. Se trata de un documento de 20 de mayo de
1573, en el que los jueces de la Casa de la Contratacion de Sevilla piden in-
formes a Bartolomé Morel, artillero, y a Juan Rodriguez Tapia sobre qué
minas de cobre se conocen y se explotan en Aracena, Cazalla, Aroche y otros
lugares de Sierra Morena, y sobre si dicho cobre serfa atil para fundir artilleria
y de qué calidades.

126 Flores Caballero, M. La rehabilitacién borbénica de las minas de Riotinto,

Huelva, 1983, pp 14-16.
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una para Guadalcanal y otra para Riotinto. La Compaiiia de Gua-
dalcanal inici6 las labores de desagiie y preparacion, pero después de
numerosos problemas legales y pleitos se extinguid en 1727'%.
Entre 1737 y 1742 la explotacién minera de Riotinto funciond
regularmente. Se estableci6 una fundicion en esa localidad y se tra-
jeron técnicos alemanes para beneficiar el mineral y obtener el
cobre negro (llamado asi porque contenia muchas impurezas de
plomo y sulfuros), aunque la produccion fue muy escasa y a las fun-
diciones solo llegaron pequenas partidas para ser afinadas. En 1749
se solicitaron cédulas de explotaciones mineras por un comerciante
asentista, Samuel Jiguez, para beneficiar vetas de cobre en Riotinto
y Aracena. Estas cédulas se concedieron en 1751'%. Después de nue-
vas interrupciones, por problemas econémicos y discusiones entre
los accionistas, llegamos a 1750, afio a partir del cual los estableci-
mientos mineros de Huelva, especialmente Riotinto, funcionan re-
gularmente con el sistema de asientos hasta 1783, afio en que las
minas pasan al control de la Real Hacienda. Sin embargo, la gestion
siguid en manos de un administrador privado, Melchor Jiménez,
hasta finales del siglo XVIII. Durante la segunda mitad del siglo
XVIII la produccion de cobre de las minas onubenses fue conside-
rable'?”. Entre 1759 y 1777 se produjo una cifra media de 75 tone-
ladas de cobre roseta al afo: el 80 % de este cobre se vendia a la
Fundicién de Sevilla a un precio de 11 reales de vellon el kilo (unos
33 pesos el quintal)™*". A partir de 1775 encontramos algunas refe-
rencias al cobre de estos yacimientos en la documentacion de los

27 Ibidem..., pp 22-23.

2 AGS. GM, leg 731. Copia de Real Cédula de 25 de septiembre de 1751.
2% Sanchez Suarez, A.; Helguera Quijada, J.: “ La industria en visperas de la
industrializacién (1750-1813)”, Atlas de la industrializacion de Espafia, Nadal,
J.(cood.), Madrid, 2003. pp 11-60 (p 45). Segtin los autores, la produccién de
cobre de las minas de Riotinto era de unas 20.000 arrobas hacia 1795.

139 Flores Caballero,M: La rehabilitacion... pp 36-38.
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contralores de la fabrica sevillana, pero fue a partir de 1788 cuando
se empezaron a consumir significativas partidas de este mineral,
siempre en menor cantidad que el procedente de América.

En 1783, se hicieron varios experimentos para probar la calidad
de los cobres procedentes de Riotinto en la fundicién de canones
de calibre 24, utilizando un 11% de estafio. Los resultados indicaron
que “los cobres de Riotinto de que han sido fundidas son de superior cali-
dad, por su acreditada dureza, nervio y compactacion para la fundicion de
artillerfa” " Los anilisis de los metales onubenses se repitieron en
la Gltima década del siglo XVIII. Asi, el 12 de mayo de 1796, se re-
mitié de Barcelona a Segovia una muestra de cada clase de metal
utilizado en las fundiciones de Barcelona y Sevilla, para su estudio
por el quimico Luis Proust.

Ademas de su importante investigacién teodrica, que hemos co-
mentado en la primera parte de esta obra, Proust trat6 de aplicar
sus conocimientos al servicio de la artilleria. Asi, en el ensayo sobre
el cobre rojo, publicado en el tomo segundo de sus Anales, analiza
muestras de mineral de cobre de distinta procedencia: de la real fun-
dicién de Barcelona, de las minas de Riotinto, de monedas de ve-
ll6n, y de algunos yacimientos de la Corona en México y Pera
cuyos minerales eran la fuente principal para el bronce de los ca-
nones. En estas experiencias abunda en cuestiones tedricas como
el diferente grado de oxidacién de los compuestos (“maximun y
minimun”); es decir, caprico y cuproso. Pero, sobre todo, trata de
mejorar la purificacién y afinamiento del cobre para su empleo en
la artilleria o en planchas de revestimiento de los buques. Por ejem-
plo, sobre el cobre de Riotinto afinado en la fundicién de Barcelona
descubre que su contenido de arsénico es todavia muy alto, y acon-
seja que habria que afinarlo siete u ocho veces para eliminar todo
el arsénico, dado que ese metal produce un cobre mas “agrio”, es

31 AFAS. Caja 166. Expediente de pruebas.
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decir, mas fragil. También experimenta sobre los medios de reco-
nocer el grado de afinacién del cobre, proponiendo la aplicacidon
de los métodos analiticos de la quimica para mejorar la practica de
los maestros fundidores y sus observaciones basadas en la ductilidad
del metal o en su color: “sin las luces que suministra esta ciencia (la qui-
mica) a todas las artes (...) jamas llegara la Artilleria a establecer un método
permanente y razonado, que sirva de prdctica en sus fundiciones” '3
esta convencido que el deterioro de las planchas de cobre para forrar
navios o la mala calidad de los canones se debe a las impurezas que
acompanan al estafo y al cobre en sus minas y a la insuficiente eli-
minacién de las mismos. Lleva a cabo experimentos por la via ha-
meda (disoluciones y precipitaciones con acido nitrico, o sulfurico
y también con alcalis, entre otros) con diferentes muestras de cobre,
eliminando de los mismos impurezas de hierro, cobalto, plomo, etc.

También incide, aun sin conocer con detalle las reacciones qui-
micas que se producen en los hornos, en la duracién del proceso
de fundicidn y la ventilacion de los mismos. Por ejemplo, era sabido
por los maestros fundidores que un metal en fundicidén durante
mucho tiempo se hacia mas duro, frigil y menos duactil. Aplicando

Proust

sus teorias y conocimientos intuye que en la reduccidn de los oxi-
dos, como los de hierro, con carbén el exceso de aire insuflado
puede revertir el proceso anadiendo metal oxidado al metal puro,
haciéndolo mas agrio. Proust emplea también mineral de estano,
refinado en la fundicién de Barcelona (donde seguian el mismo mé-
todo que en la de Sevilla) y observa que su contenido de arsénico
es similar al procedente de México tratado a pie de mina. Asi, acon-
seja no volver a refinar el estano indiano en las fabricas espafiolas
porque los resultados no mejoran significativamente la pureza del
metal y, por tanto, supone un gasto inttil para la Hacienda. Ademas,
siempre intentando aportar alguna mejora es estos asuntos, sugiere

132 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Proust, L. Anales..., Tomo II, p. 8.
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remitir el estano mexicano en torales y no en cintas para ocupar
menos espacio en las embarcaciones que lo transporta.

A partir de 1790, se opta decididamente por el cobre onubense
como complemento al cobre indiano, que empezaba a escasear'?.
Desde ese afio, las partidas de cobre de Riotinto se incrementan
progresivamente hasta el final del siglo, especialmente durante la
guerra con Inglaterra en que se hizo mas dificil el transporte del
cobre desde América. De 8150 quintales, consumidos en la dé-
cada de los ochenta, se pasd a 17.832 quintales en los noventa'?*.
Estas dificultades encarecieron el mineral americano, de modo
que las minas onubenses constituyeron un buen recurso en los
ultimos afnos del siglo XVIII para abastecer de cobre la Fundi-
c16n, este hecho se reconocia en un documento al constatar, en
1806, que el cobre indiano resultaba mas caro que el de Rio-
tinto'*. Sin embargo, la mayor parte del cobre utilizado hasta
1808 siguid siendo el cobre indiano procedente de México y
Lima, dado que la produccion de Riotinto era escasa comparada
con la de Indias.

Las minas de Riotinto estuvieron en funcionamiento hasta
1805, ano en que cesaron sus actividades. Las causas de dicho cese
fueron el excesivo coste de la explotacion y a la baja productividad
de los altimos cinco afos, asi como la mala gestion del adminis-
trador. Estas causas aparecen esbozadas en un informe del 25 de
abril de 1806 de la Junta Econdémica y Facultativa de la Fundicion

133 AFAS. Caja 191. El 27 mayo 1790 el intendente de los ejércitos de An-
dalucia ordena al pagador, Luis de las Doblas, “que se acepte en los almacenes
de la Fundicién todo el cobre que se remita de Riotinto y que se pague a los
arrieros que lo traen”.

134 Aguilar Escobar, A. Cafiones de bronce para el ejército. Historia de la Real Fun-
dicién de Sevilla en el siglo XVIII, Madrid, 2010.

135 AFAS. Libro 75. 15 de noviembre de 1806. Disposiciones de la Junta Eco-
noémica de la Fundicién.
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al Jefe de estado Mayor'?, en el cual se hace una valoracién del
estado en que se encuentran los yacimientos onubenses y de los
problemas sufridos: “después de medio siglo de explotacién, queda to-
davia mineral equivalente al quintuplo de lo explotado, es decir, para dos
siglos y medio de labores (...) que se ha explotado mal y que no se han
aprovechado bien los filones utilizados hasta ahora.” En el informe se
afirma que el precio del mineral ha subido extraordinariamente,
que seguira haciéndolo y que nunca tendra el precio de veinte
afos atras. Sobre el rendimiento y costos dice “todos los calculos
estan fundados sobre esta producciéon de 25.400 arrobas (o 6350
quintales) anuales, y no sobre el de 10.000 quintales que seria la
cantidad anual que se podria extraer si se quisiese”. El informe
concluye pidiendo la reapertura de las minas. El cierre de las minas
supuso un serio problema para la Real Fundicién porque “al cesar
ultimamente las labores en Riotinto, la fabrica esta desabastecida, (...)”,
pues “la fabrica consume al ao unos 4020 quintales de cobre impuro y
sustituir con cobre de América es imposible con la guerra”.”’ Como
complemento al uso del cobre americano y para enriquecer el
metal reciclado o “ligado” procedente de la refundicion de piezas
inttiles y restos de fundiciones anteriores, se recurrié en ocasiones
a la compra del cobre de Hungria o de Suecia.

13¢ AFAS. Libro 75. Nombramientos de personal y documentos de la Junta.

137 Ibidem. 15 de noviembre de 1806.






CAPITULO 5°

LAS REALES FABRICAS DE ARTILLERIA DE SEVILLA
Y BARCELONA COMO CENTROS DE APLICACION
DE LAS INVESTIGACIONES DESARROLLADAS EN EL
REAL COLEGIO DE SEGOVIA

5.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS REALES
FABRICAS DE FUNDICION DE BRONCE EN EL
SIGLO XVIII

Al comienzo del siglo XVIII, el suministro de cafiones a la monar-
quia se hacia a través de la Real Fabrica de canones de Sevilla, que pro-
porcionaba piezas de bronce, y los altos hornos de Liérganes y La
Cavada que fabricaban canones de hierro colado.A partir de 1708 en-
trarian en funcionamiento un establecimiento en Valencia y, en 1717,
otro en Barcelona. Estos dos tltimos también producian artilleria de
bronce. En este apartado nos ocuparemos de relatar algunas caracteris-
ticas de estos establecimientos y, sobre todo, los aspectos técnicos en el
afinamiento de metales, su aleacion para obtener el bronce y la evolucion
de estas practicas a lo largo de la centuria. Asimismo, comentaremos al-
gunas de las aplicaciones de las investigaciones y trabajos desarrollados
en el Real Colegio de Artilleria de Segovia a dichos métodos.

Durante la primera década del siglo XVIII, la Fundicién de Se-
villa siguié funcionando en régimen de asiento tal como lo habia
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hecho en el siglo anterior. Sin embargo, desde 1707 se va a iniciar
una progresiva intervencion estatal en la gestion del establecimiento
sevillano en el contexto de las reformas militares emprendidas por
Felipe V, especialmente con la creaciéon del Real Cuerpo de Arti-
lleria. En efecto, en este capitulo veremos como a medida que la
artilleria perdia parte de la autonomia econémica y administrativa
que habia tenido desde finales del siglo XVI, con respecto a los
demas cuerpos del ejército y de la Hacienda Real, la fabrica sevi-
llana, que dependia organicamente del Servicio de Artilleria, tuvo
una gestion cada vez mas controlada por el Estado. Sin embargo,
hasta llegar a la gestion directa y total por el mismo en 1767, se re-
correria un largo camino en el que durante mas de cincuenta afos
coexistiria la gestion estatal con un funcionamiento privado a través
de los asientos con los maestros fundidores que fabricaban los ca-
nones. Esta intervencion estatal se formalizard en 1717 con el nom-
bramiento de un coronel como director de la fundicién sevillana,
aunque desde 1707 ya se habia iniciado el proceso con el nombra-
miento de un contralor para el establecimiento. A partir de 1718, la
gestion de la fabrica serd mixta: de una parte, intervendra el Estado
representado doblemente por la Secretaria de Guerra, a través de
los oficiales de carrera, y por la secretaria de Hacienda, a través del
Intendente del ejército o de provincia. De otra parte, existira una
gestion privada de los maestros fundidores que contintian con los
asientos en condiciones similares a los suscritos en los tltimos afios
del Seiscientos. Estos mantendrian sus asientos hasta 1766 ejerciendo
labores de direccion técnica con amplias atribuciones y autonomia
en las labores de fundicion y afinamiento de metales. A partir de
1767, después de terminar el periodo de vigencia del Gltimo asiento
hecho con el fundidor Juan Solano, se suprimen dichos contratos
con los maestros fundidores creindose un cuerpo profesional de los
mismos dentro del cuerpo de artilleria. La gestion de la fabrica, en
todos los aspectos, quedara en manos del Estado a través de los ofi-
ciales militares y ministros politicos del Real Cuerpo. Asi pues, du-
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rante el siglo XVIII, distinguimos en la Fundiciéon de Sevilla un
corto periodo de gestion privada, entre 1700 y 1717, seguido de
dos grandes etapas: la primera, la hemos llamado la etapa de inter-
vencion estatal o de gestion mixta y comprende desde 1717 a 1766;
la segunda, seria la de gestion directa del Estado y va desde 1767 a
1800, prolongandose durante todo el siglo XIX.

Las diferencias fundamentales en la dinamica de la Fundiciéon
durante estos periodos se debera, de una parte, al papel jugado por
los maestros fundidores en la direccion del establecimiento; por otra
parte, las infraestructuras de la fabrica, la produccidn, el personal
empleado y las técnicas desarrolladas también experimentarian
cambios importantes en dichas etapas.'*
tervencion estatal en la fundicidon de bronce de Sevilla? Con esta

sPor qué se decidi6 la in-

medida se pretendia tener un mayor control de un establecimiento
de interés estratégico para la Monarquia, evitando asi los posibles
fraudes de los asentistas y un ahorro de los costes de produccion a
través de una rigida fiscalizacion de las cuentas por los funcionarios
reales. Sin embargo, la medida también debemos contemplarla
como la consecuencia natural de un conjunto de reformas que afec-
taron a la estructura y el funcionamiento de los ejércitos y en espe-
cial del cuerpo de artilleria, arma de la cual dependia la fabrica
sevillana.

Durante las dos primeras décadas del siglo XVIII, se crearon otras
fundiciones de artilleria en Espana a medida que discurria la con-
tienda sucesoria, principalmente enValencia y Barcelona. A partir de
1708, después de la victoria de Almansa y la conquista de Valencia
por las tropas borbénicas, la ciudad se convierte en un enclave estra-
tégico para Felipe V que decide establecer alli otra fundicién. Dis-

138 Aguilar Escobar, A. Cafiones de bronce...... Del mismo autor. “Apuntes para
la historia de la fundicién de Barcelona”, Revista de Historia Militar, n® 108,
2009.
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ponemos de poca informacion sobre dicho establecimiento; sin em-
bargo, tenemos un asiento con el maestro fundidor Matias Solano
que arroja alguna luz sobre el tema'”. En el contrato de Solano se
informa que el fundidor abandoné por real orden la fundicion de
Sevilla en febrero de 1708 donde ejercia como fundidor mayor, para
trasladarse aValencia y fabricar todo tipo de cafiones. Las condiciones
de trabajo del maestro debian ser muy precarias pues no se le hace
ningun contrato hasta 1716, de modo que se le pagaba provisional-
mente a razén de 7,5 libras de “moneda valenciana” por quintal de
manufactura aunque a fecha del contrato se le debia el importe de
muchas piezas. A pesar de las dificultades, en la Gltima fundicién de
fabricaron 40 medios cafiones que superaron todas las pruebas.

Por todo ello, en 1716 se firma el asiento por el que el fundidor
se haria cargo del establecimiento valenciano, actuando como re-
presentante de Matias Solano su hijo Juan Solano al que anos des-
pués veremos trabajando como asentista fundidor en Sevilla. Las
condiciones del contrato son similares al asiento de Enrique Ber-
nardo Habet en la fundicién de Sevilla al que explicitamente se
toma como modelo, aunque aqui se establece un pago por la ma-
nufactura de 3 reales de plata antigua por libra de metal nuevo (ma-
nufacturado) y de 20 reales por quintal de artilleria vieja para
refundir con un 9% de merma. El establecimiento estaba situado
“dentro de la ciudad” pero no disponia de vivienda para el fundidor,
por lo que se le cedia una casa desocupada que estaba en las cerca-
nias de la fabrica. En 1717, se pensaban fundir 10 piezas de a 24 1b.
(unos 65 quintales cada una) con 1000 quintales de bronce proce-
dente de piezas inttiles que existian en el establecimiento'’.

9 AGS, GM, leg 703. Asiento del Matias Solano para la Fundicién de Valencia
el 17 de julio de 1716. Para mas detalles sobre la gestion, funcionamiento
técnico y econdmico de la fabrica de canones de Sevilla, consultar Aguilar

Escobar, A. Cariones de bronce. .., obra ya citada.
140 Tbidem
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La caida de Barcelona en 1714 y la ocupacién de la ciudad por
las tropas felipistas, asi como la posterior ereccion de la Ciudadela
y la necesidad de artillarla, despierta un nuevo interés por poner en
marcha la antigua Fundicién de artilleria de bronce de Barcelona
que ya habia producido algunas piezas en el siglo XVII. Sin em-
bargo, sabemos que en 1715 se firma un asiento con el fundidor
Pedro Ribot para dirigirla y producir piezas destinadas al recinto
de la Ciudadela'*!. En efecto, el citado fundidor estaba fabricando
artilleria de bronce de todos los géneros por orden de José Patifio,
superintendente general del ejército y del principado de Cataluia
desde el 1 de enero de 1715. En el contrato que se firma ese mismo
ano se establece que correran por cuenta de Ribot todos las herra-
mientas y maderajes necesarios para la fundicién de la artilleria que
se le encargase, asi como de pagar a los oficiales y peones que estu-
vieren empleados en la fabrica. Se le reconoce una merma del 8%
en el bronce de las piezas refundidas, pagandole por quintal ( peso
de Cataluna) de manufactura nueva cuatro reales de a ocho y medio.

Con respecto a la produccion del establecimiento catalan, po-
demos indicar que el 4 de julio de 1716 se ordena probar las piezas
fundidas Gltimamente, se trataba de 25 canones de bronce de a 22
libras y de a 2 1b. con un peso total de 1110 quintales, entregan-
dose, por orden de Patifio, 16 de ellas a Prospero Verboom para
la defensa de la Ciudadela. La importancia del recinto barcelonés
para la Monarquia se manifiesta por el hecho de que al ano si-
guiente Patifio acordaria con Ribot la fundicién de 96 piezas en
6 meses para la defensa del recinto. El fundidor trabajaria con los
dos hornos disponibles, uno grande y otro pequefo, comprome-
tiéndose a fundir 49 piezas en tres meses, necesitando otros tres
para barrenar y pulir los canones. El 20 de noviembre de 1717 es-

1 AGS, GM, leg 703. Asiento de Pedro Ribot para la Fundicién de Barce-
lona, firmado el 24 de septiembre de 1715
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taban terminadas y entregadas 25 piezas, y se estaban fundiendo
13 mis, por lo que el fundidor solicitaba el abono de las mismas.
El asiento de Ribot fue revisado el 10 de enero de 1718. Se le re-
baj6 la manufactura a 3 pesos por quintal ya que otro fundidor,
José Llopart, que habia trabajado el ano anterior en la fabrica
ofertd realizar las mismas labores por esa cantidad, ademas se le
rebajaba la merma al 7%'*2.

Ademas de los establecimientos citados, parece que también fun-
cioné algunos anos una fabrica en Pamplona para la fundicion de
artilleria y baleria indtiles. Las fundiciones de Valencia y Pamplona
funcionaron pocos aflos con una produccién puntual y escasa, solo
la de Barcelona tuvo una produccién importante en la segunda
mitad del Setecientos y funcioné hasta 1802. La fabrica de Barcelona
siguid una trayectoria similar a la de Sevilla en su gestiéon adminis-
trativa, en su instalaciones y en el proceso de produccién'®. Sin em-
bargo, el nimero de piezas que salieron de la fundicion catalana fue
menor que el de la fabrica de Sevilla; ademas, esta tltima sigui6 fun-
cionando hasta finales del siglo XX. Asi pues, durante el siglo XVIII,
las reales fundiciones tuvieron una gestiéon semipublica, ya que aun-
que la propiedad de los establecimientos era estatal, la gestion de los
mismos fue privada a través de contratos con asentistas aunque con-
trolada por el Estado. A partir de 1730 se incrementa el control es-
tatal sobre los asentistas y maestros fundidores de Sevilla y Barcelona.
En efecto, el nombramiento del conde de Mariani, el 7 de febrero
de 1732, como inspector general de la Artilleria, provocard una
mayor intervencion del Estado en los asuntos de la fabrica. Sus am-
plias atribuciones se han comentado en un capitulo anterior.

42 Ibidem, Correspondencia del marqués de Araciel, teniente general de la

artilleria de Catalufia con El Intendente y con Juan Pingarrdn, oficial de la
artilleria de Barcelona y probablemente director de la Fundicién. Hay varios
documentos del afio 1717.

43 Aguilar Escobar, A. “Apuntes para la historia...” .
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El seguimiento de los trabajos de la Fundicion sera ahora mas
continuo, como muestra la abundante correspondencia de Mariani
con Patino sobre estos asuntos analizando los trabajos realizados
por Solano y del Boy en los afinos de metales y la fundicion de
piezas. Asimismo, el inspector general dard cuenta de las finanzas
de los asentistas poniendo de manifiesto la falta de caudales de los
mismos para continuar con las fundiciones y urgiendo al secretario
de Guerra a ordenar a la Tesoreria General del Ejército la libranza
de dichos caudales. El 29 de agosto de 1738 se produce la llegada
a la fabrica, procedentes de Barcelona, de los oficiales de artilleria
Adolfo Bischof, comisario provincial; Manuel Tortosa, teniente pro-
vincial, y Juan Pingarrdn, con idéntico rango. Todos ellos tenian
buenos conocimientos de las técnicas de fundicion y de las cons-
trucciones militares en la linea de la formacion impartida a los in-
genieros militares que tanto habian impulsado los gobiernos de
Felipe V y sus Academias y Escuelas Practicas de Artilleria. El mo-
tivo de su venida era la poca consistencia que se habia comprobado
en algunos cafiones fundidos por Juan Solano y Juan del Boy, de-
bido a la presencia de “escarabajos” y “senos” en esas piezas. La
causa del problema no era bien conocida: algunos expertos opina-
ban que eran debidas a las proporciones empleadas en la aleaciéon
para producir el bronce mientras que para otros radicaba en la pro-
pia naturaleza de los metales. Los oficiales venian a Sevilla con la
mision de efectuar cuantos experimentos fuesen necesarios, asi
como las obras en hornos o dependencias que considerasen con-
venientes para la buena marcha de los trabajos'**. Es decir, se trataba
de enmendarles la plana a los asentistas fundidores. Tenemos aqui

1 AGS. GM, leg 714. Correspondencia del teniente provincial de artilleria,
Manuel Garcia de Campana, y el secretario de guerra, duque de Montemar.
Garcia de Campana ejercia también como director de la Fundicién desde

1733 (AGS. GM, leg 709)
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el primer paso para lo que a finales de siglo sera la asuncion directa
de las labores de fundicién por los oficiales de la artilleria.

Bischof y sus companeros se ponen a trabajar inmediatamente
tomando las riendas de la Fundicidn y ejerciendo en la prictica la
direccion de la misma. Comienzan a efectuar pruebas sobre la re-
sistencia de algunos cafiones que se prolongaran durante todo el
ano de 1739. Por ejemplo, el 7 de julio, como resultado de las prue-
bas, se aprueban para el servicio nueve piezas y se rechazan cuatro,
todas fundidas por Solano en 1738. Hacia mediados de ese afio to-
davia subsiste el problema de los “senos” que resulta muy dificil de
solucionar, aunque los oficiales creen poder resolverlo con un mé-
todo de “goteo” o relleno de los poros con bronce una vez fabri-
cado el candn. Hacia el mes de diciembre se informa al secretario
de Guerra de que han solucionado el problema, aunque este mé-
todo para eliminar los “escarabajos” se cuestioné y desautoriz6
siete anos después. En efecto, en enero de 1746, cuando Bischoff
propone que se utilicen 15 piezas fundidas entre 1739 y 1741 y re-
paradas por el citado método del goteo, el teniente provincial de la
artilleria Manuel Garcia de Campana opina que seria peligroso por
el riesgo de que reventasen, ya que al calentarse el candn la solda-
dura del poro saltaria'*.

Ademis de las citadas reparaciones, Bischof y sus companeros
efectuaron una gran variedad de trabajos. Realizaron experimentos
con nuevas proporciones en la aleacion de metales para el bronce,
después de probar canones que se habian fabricado con hasta un
17% de estafio y resultar éstos mas fragiles; recompusieron hornos
de afino; disefiaron una nueva barrena vertical cuyos planos se re-

5 AGS. GM, 721. 29 de mayo de 1746. Correspondencia del teniente pro-
vincial Manuel Garcia de Campaiia. Cabria preguntarse hasta qué punto estas
apreciaciones de Campana son justas, ya que éste ejercia un control muy di-
recto sobre la Fundicién y fue sustituido por Adolfo Bischoft.
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mitieron el 9 de junio de 1741, etc. De la actividad de la fibrica en
ese aflo nos dard una idea una relaciéon de obra del 29 de septiembre
en la que se afirma que se estd trabajando en 101 piezas a la vez en
distintas etapas del proceso de fabricacion. A pesar de la diligencia
con que los oficiales efecttian sus trabajos, a juzgar por los informes
semanales que se envian al secretario de Guerra sobre todo tipo de
actividades realizadas en la fabrica, un ano después de su llegada to-
davia no habian cobrado nada y asi lo hacen saber en su correspon-
dencia con el duque de Montemar'*®. El 28 de noviembre de 1739,
el rey ordena que Pingarrrén y Tortosa vuelvan a la Corte y que se
les paguen lo sueldos adeudados. Bischof seguira en Sevilla con los
experimentos, y su autoridad se vera reforzada al ser nombrado di-
rector de la Fundicién ese mismo mes. Hasta ese momento, el te-
niente provincial y comisario de Artilleria de Sevilla, Manuel Garcia
Campana, ejercia también como director de la fabrica y de la maes-
tranza de la ciudad. Es decir, en 1739 el director de la Fundicién se
ocupa solo de la misma y por tanto su intervencion en la fabrica
serd mis activa que hasta entonces'"’.

La frenética actividad de Bischoft y sus experimentos no fueron
bien vistos desde el principio por Garcia de Campana, quien juz-
gaba cadtica y poco eficiente la labor del director. La rivalidad entre
los dos personajes queda patente en la correspondencia del teniente
provincial con Campillo y con el inspector general de la Artilleria
conde de Mariani. A titulo de ejemplo, el 1 de abril de 1742, en un
informe al secretario de guerra sobre el estado de la fibrica, comenta
lo siguiente:

“(....) no pude reconocer los cobres afinados que existen por estar revueltos

los de un afino con los del cuarto, que afinaron D Juan Solano y D Juan

¢ AGS. GM, 715. afio 1739. Correspondencia de Bischof, Pingarrén y Tor-
tosa con el duque de Montemar.
7 Ibidem
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del Boy, por lo cual no se puede averiguar la calidad de los unos y los
otros, y segiin mi inteligencia de diez afios a esta parte, prefiero por demas
bondad los de un afino (Bischoff era partidario de dar varios fuegos)
(....) Los demas géneros que existen, no he reconocido ni vuelto a la
fundicién, porque el comisario provincial (lo era de Barcelona) D. Adolfo
Bischoff se excusé a presenciar el primer reconocimiento, o por que parece
que tenga la cabeza lastimada y no estar para ello; lo que se infiere en
sus acciones, continuando en alabar sus errantes ideas, que tan costosas
debe sentir la Real Hacienda, y (provocar) la suspensién de las fabricas
de artilleria por mas de tres afios (...) con cuya terquedad, es dable no
dejara obrar con libertad al fundidor (...) por lo que seria yo del parecer
se le enviase a servir su empleo en la Plaza de Cadiz (...) “. En otro
extenso informe técnico del 15 de abril, en que se pormenorizan los de-
fectos de 35 cafiones, Campaiia afirma: “pues preguntando yo a D.
Adolfo Bischoff por el estaiio y por la hora y forma en que se habia de
introducir en el horno para celar sobre su exactitud, se me respondié con
notable alteracién y términos que omito, el que yo no debia introducirme

a querer celar lo que no era de mi obligacion”.'**

El 29 de noviembre de 1741, “el Rey, ante la situacién de lo poco
que se adelanta por la administracién en esa fundicién, y de las que se ma-
lograron (las piezas); y ante la falta de artilleria de servicio, manda se tome
por asiento el de Juan Solano”'*’. En 1742, el fundidor, después de re-
bajar sus pretensiones econémicas, desaprobadas por Mariani, firma
el contrato con la Corona el 28 de julio de ese aflo para gestionar
la fabrica sevillana. El asentista se compromete a realizar anualmente,
durante los siguientes cinco anos, 22 fundiciones de piezas de
bronce (3 a 5 piezas en cada una) para tierra o marina, incluyendo
36 morteros y pedreros para la Marina. También fundira accesorios

148 AGS. GM, leg 721
49 Ibidem. Correspondencia del teniente provincial de Artilleria
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para la marina: argollones, roldanas, etc. El precio se fija en 60 rv.
por quintal de manufactura para los canones, y cantidades variables
para los morteros y accesorios, que segun su tipologia podian su-
perar los 90 rv./quintal, con una merma del 6%. Por afinar los cobres
de Indias cobraria 1000 mrv. (casi 30 rv). /quintal y se le abonaria
una merma del 16%, manteniendo el proceso de afino con 22 horas
de fuego. Dispondria libremente de todas las instalaciones de la Fun-
dicién, excepto por la noche. También serian de libre uso todas las
herramientas y pertrechos, hornos, barrenas, etc., corriendo a su
costa el mantenimiento de los mismos y teniendo la obligaciéon de
devolverlo todo en perfecto estado al final del asiento.

Asimismo, correria de su cuenta el transporte de las piezas hasta
la barrena. Nombraria y dispondria de 13 operarios fijos: 1 fundidor
para sustituirle, 2 capataces para dirigir a los peones eventuales (cuyo
ntmero no se especifica), 2 moldistas, 2 abridores, 2 herreros, 2 car-
pinteros y 2 proveedores de tierras para los moldes. Todos ellos a su
costa: “sera de mi obligacién proveer cuanto se necesite de materiales y jor-
nales para las fundiciones que se me manden practicar, sin que por via de
buena cuenta se me libre caudal alguno por la Real Hacienda”.La compra
del combustible seria por su cuenta, pero estaria exenta de impues-
tos de aduanas u otros, asi como correria de su cuenta el transporte
del mismo."" Finalmente, se incluyen las clausulas habituales de
concesion del fuero de la Artilleria para el maestro y sus operarios.
También, el pago de una deuda de 111.039 rv. que el Estado debia
a su padre Matias Solano por los afios en que trabajé en las fundi-
ciones de Valencia y Pamplona. El asentista anticipard una fianza
de 30.000 rv, a cuenta de la deuda a su padre para iniciar los tra-
bajos y ahorrar a la Hacienda la libranza inmediata de los caudales.

130 AGS. GM, leg 721. Nuevo pliego de condiciones de Juan Solano, 12 de
junio de 1742. Estas condiciones serian las del asiento definitivo firmado el

28 de julio.
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De este modo, Juan Solano pasaba a ser asentista de “la Real Fa-
brica de artilleria para el servicio de Tierra y Mar” estampando su
rabrica por parte del Estado José del Campillo y el tesorero. El asiento
se renovaria posteriormente hasta la muerte del fundidor. Su hijo José
Solano seguira gestionando el asiento de su padre hasta 1766, ano en
que expirara el periodo de vigencia del mismo, terminando asi la
época de los asientos y comenzando la gestion directa por el Estado
el ano siguiente. A partir de 1766, se decidi6 crear un cuerpo profe-
sional de fundidores dentro del Cuerpo de Artilleria que recibieran
ensenanzas técnicas en escuelas especializadas, ya que por estas fechas
estaba funcionando la Escuela de Artilleria de Segovia.

El asiento de la fabrica de Sevilla sirvié de modelo para el que
se establecid en la Fundicidon de Barcelona ese mismo afo. Al igual
que Solano, José Barnola, maestro fundidor del establecimiento ca-
talan, habia presentado un pliego de condiciones similares a las de
aquél por las mismas fechas. El contrato se cerrd después de aplicar
los mismos precios y mermas que se habian establecido para Sevilla.
Siguiendo la misma politica que en la gestion del establecimiento
de Sevilla, también esta fabrica, y en general todas las de armas, pa-
saron a ser gestionadas directamente por el Estado a partir de 1767.

Como en épocas anteriores, los nuevos aires de la Fundicién los
traerd un personaje extranjero: Jean Maritz. Se trataba de un presti-
gloso maestro fundidor de origen suizo que dominaba las nuevas téc-
nicas de fundicidon en sélido y estaba considerado como un gran
gestor y organizador de las fabricas de fundicion. Habia dirigido las
fundiciones de Francia implantando en aquel pais las nuevas técnicas.
Ademas, era un experto disenador de edificios industriales y sus no-
vedades arquitectonicas se aplicarian en el establecimiento sevillano.
Maritz, que ya habia estado en la fundicidon de Barcelona, vino a Se-
villa en 1767. Su llegada fue el comienzo de una serie de cambios
radicales que afectaron no solo a las fabricacion de las piezas, sino a
la organizacion y gestion de la fabrica, asi como a la construccidn del
nuevo edificio que constituye, hoy, la parte fundamental del estable-
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cimiento del barrio de San Bernardo de Sevilla. El 17 febrero de 1768
unas instrucciones del Secretario de Guerra, Juan Gregorio Muniain,
al director de la fabrica de Sevilla ordenan que se le trate como Ins-
pector General de Fundiciones y Mariscal de Campo, y se le dé carta
blanca para que disponga y ejecute cuanto crea necesario para el fun-
cionamiento de la Fundicion: “Del mismo modo se le suministraran los
operarios que necesite con tal que sean espaiioles. Que tenga a su disposicion
y auxilio una brigada de oficiales compuesta por un comandante y ocho ofi-
ciales para que los emplee segiin lo juzgue conveniente”'>'. Desde su nom-
bramiento honorifico como Inspector General de las Fundiciones de
Espana, Maritz llegd a ejercer de hecho la direccion del estableci-
miento, con la anuencia del director titular, Lasso de laVega, y de los
demas miembros del cuerpo politico de la Artilleria.

Con respecto a las instalaciones técnicas de las fundiciones de Se-
villa y Barcelona, daremos algunos datos. En la fabrica sevillana, hacia
1736, existieron dos hornos de fundicién, uno con una capacidad de
unos 800 quintales destinado a la fundicién de cafones de a 24 Ib. y
otro, un horno pequeiio, para las piezas de menor calibre de a 8 y a 4
Ib. En los afios cuarenta seguian existiendo los mismos hornos y la ca-
pacidad de produccién de la fabrica era de mas de 70 cafiones anuales;
sin embargo, la produccion real media de esta época estuvo muy por
debajo de esa cifra, debido sobre todo a la falta de metales'™” Hacia
1777, después de las obras realizadas por Maritz, la Fundicién disponia
de seis hornos: uno de 600 q.; uno de 500q.; uno de 300q.; uno de
140 q.;uno 120q.y uno de 40 q'*. A finales del siglo XVIII, después

151 AFAS. Caja 188. Correspondencia.

152 Aguilar Escobar, A. Cariones de bronce. .., documentacién en AGS. GM, leg
721. Correspondencia del conde de Mariani, inspector general de la Artilleria,
con Campillo, del 7 de febrero de 1742. También en leg. 711. Informe de 27
de septiembre de 1736.

123 AFAS. Caja 848. Efectos de guardaalmacenes. Inventario general en di-
ciembre de 1777.
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de las obras de ampliacién y la construccion de nuevos hornos, entre
1789 y 1793, 1a fabrica tenia los siguientes hornos: dos de 600 quintales
de capacidad; uno de 500; dos de 400; uno de 140; dos de 120 y uno
de 20 quintales™* A estos nueve hornos habia que sumarles tres hornos
de reverbero para afinar cobres construidos en 1786 y cinco copelas.
Los hornos de 600 y 500 quintales se utilizaban para la fundicion de
piezas de gran calibre: 24 y 16 libras; también se fundian en ellos piezas
menores, de a 8 y 4 libras, pero al necesitar estas piezas menos bronce
se podian llenar mas moldes en una sola sesion. En los hornos de
menor capacidad, de 120 quintales, se fundia bronce para piezas y ac-
cesorios de los canones: ajustes y gualderas para los morteros y otros
accesorios. Su capacidad de produccion estaba en torno a las 500 piezas
anuales. La Fundicion de Sevilla llegd a tener a finales del Setecientos
unos 400 empleados entre fijos y eventuales que trabajaban diaria-
mente, lo que le otorgaba la categoria de empresa mas importante de
la ciudad después de la Fabrica de Tabacos, de ahi su importancia para
la economia de la ciudad.

En cuanto a la fundicion de Barcelona, a finales del siglo XVIII,
tenia los siguientes talleres e instalaciones: taller de afino con tres
hornos de reverbero para afinar cobres, taller de fundicién con cuatro
hornos en funcionamiento (uno de mas de 500 q. de capacidad),
taller de las barrenas con tres maquinas movidas por tracciéon animal
y los correspondientes talleres de herreria, carpinteria, y labores de
terminacion grabado, pulimento, etc.), ademas de diversos almacenes
y cuadra de ganado'. Su capacidad de producciéon, menor que la
de Sevilla, superaba las 200 piezas anuales. Con respecto al nimero

5% AFAS. Caja 4. Informe del director sobre el estado de la fibrica después
de la ocupacidén francesa. En el informe se pasa revista al estado de cada
horno. 29 enero 1814.

155 AFAS. Caja 2167. Relaciéon de efectos de la fabrica después del cierre de
la misma el 20 de noviembre de 1803.También en Aguilar Escobar, A. “Apun-
tes para la fundicién...”
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de operarios, sabemos que en los anos ochenta trabajaban en la fa-
brica 12 operarios especializados con sueldo mensual: 1 fundidor, 2
afinadores, 4 moldistas, 2 barrenadores, 2 cerrajeros y un peén. Ade-
mas, desde principios del afio se habian empleado: 6 canteros, 17 al-
baniles, 6 carpinteros, 16 herreros,lo que nos da unos 45 empleados
fijos. A ese nimero habria que sumar un nimero variable de peones,
en torno a 60, en labores auxiliares: mover fuelles, lavar tierras, limpiar

restos de fundicién, cortar mazarotas, etc'>° .

5.2. LAS TECNICAS DE PURIFICACION DEL COBRE EN
LAS FABRICAS DE ARTILLERIA. LA OBTENCION
DEL BRONCE.

La finalidad de las fabricas era la produccion de piezas de arti-
lleria de bronce, por tanto, el corazén del establecimiento eran las
dependencias de los hornos de fundicion, el taller de afinos para
los metales y el de molderia. La fabricacion de canones y morteros
requeria, en primer lugar, el tratamiento de los metales: el cobre
y el estafio, para la aleacion del bronce. Una vez extraido el mine-
ral de cobre del yacimiento era preciso proceder a una serie de
labores destinadas a separar el metal de las impurezas y elementos
quimicos que lo acompanaban. El objetivo era obtener un cobre
de la mejor calidad para su empleo en la aleaciéon que daria como
resultado un bronce apto para la fundiciéon de la pieza. Para ello
se realizaban procesos de “beneficio” y afino del mineral. En al-
gunas ocasiones, estos trabajos se realizaban en los talleres de fun-
dicién existentes en algunas minas que disponian de hornos
destinados a tal fin, pero, dada la variada procedencia del metal, la
mayoria de estas labores se efectuaban en Sevilla y Barcelona.

136 AFAS. Caja 2162. Cuentas de caudales de 1784.
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La operacién de beneficio se iniciaba con el caldeo del horno
durante algunos dias. Paralelamente, se seleccionaba la parte del mi-
neral acopiado que seria beneficiado para reducirlo mediante golpes
de martillo al menor tamafo posible. La mena principal que se uti-
liz6 en las fundiciones fue la calcopirita, un sulfuro de cobre y hie-
rro; también se importaron malaquita y azurita (carbonatos de
cobre), y cuprita (0xido de cobre). Estas menas, sobre todo las ame-
ricanas, eran pobres en cobre a pie de mina, no superando el 2% de
metal; por tanto, la primera operacion era la de triturar y concentrar
la mena por métodos de flotacion efectuando un simple lavado del
material y de las tierras que lo contenian. De este modo, se conse-
guia separar la ganga (silicatos diversos, tierras, etc.) de la mena al
flotar aquélla en los recipientes. Esta operacion se realizaba a veces
en la propia mina de origen por lo que la mayor parte del cobre
que llegaba a Sevilla, en fragmentos de peso variable llamados torales
o somones, ya venia enriquecido con un promedio de un 35% 6
40% de metal: se trataba del llamado cobre impuro de Indias. A con-
tinuacion, se iniciaba el proceso de “beneficiado y afino” del mi-
neral con el objetivo de obtener un cobre mas puro. Se trataba de
eliminar el azufre, el hierro, el plomo, la silice y otros elementos que
forman el mineral. El cobre contenido en los carbonatos y 6xidos
se puede extraer por reduccidon quimica de éstos en presencia de
carbon una vez fundido el mineral. Sin embargo, puesto que los mi-
nerales mas abundantes en las minas eran sulfuros, la primera ope-
racion era transformarlos en 6xidos. Para conseguirlo, primero se
tostaba el mineral al aire durante 24 a 36 horas, repitiéndose el pro-
ceso 5 0 6 veces a una temperatura insuficiente para fundirlo com-
pletamente pero que bastaba para que se desprendieran gases ricos
en azufre produciendo el cambio quimico. Posteriormente, este ma-
terial junto con carbdn vegetal y la lena, se cargaba en los hornos
de reverbero en los que se iban depositando alternadamente en
capas hasta llegar al nivel de la ventana. Para avivar el fuego, se in-
yectaba aire mediante unos enormes fuelles accionados a mano o
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con la fuerza de un canal de agua que se conectaba al horno a través
de una manga. La temperatura alcanzada dentro del horno permitia
la fusién completa del material, y las reacciones quimicas que se
desarrollaban originaban la separacion de las escorias, la eliminacion
de mas azufre como diéxido de azufre y la obtencién del llamado
cobre negro."’

El proceso quimico dentro del horno para separar el hierro y
otros elementos del cobre era el siguiente: se convierte el hierro en
6xido vy, posteriormente, éste reacciona con la silice del propio mi-
neral, o la arena que se puede anadir al horno, formandose silicatos
de hierro que constituyen la escoria que flotara sobre un sustrato
de sulfuro de cobre concentrado en un 75%: es la “mata de cobre”
o cobre negro. Cuando el metal ya estaba bien liquido, se abria un
agujero inferior por donde éste salia al molde o toralera que estaba
preparado. Esta operacion se mantenia durante dos o tres dias hasta
que toda la carga de mineral hubiera sido fundida. El proceso des-
crito hasta aqui era el llamado “beneficio” del cobre.

Después de estas operaciones todavia quedaban en el cobre restos
de azufre y plomo, por lo que era preciso eliminar estas impurezas
por medio del afinado y transformar todo el sulfuro de cobre en cobre
metalico puro. En esta Gltima actuaba de manera parecida a la ante-
rior, fundiendo de nuevo la mata de cobre obtenida anteriormente,
insuflando mas aire con los fuelles con objeto de que el oxigeno re-
accionara con el sulfuro de cobre, transformandose éste en cobre me-
talico puro, para obtener mas escoria y desprender mas azufre en
forma de gases de didxido. Los gases (hidrocarburos) que desprende
la madera de la lena anadida, al burbujear a través del metal fundido,
recuperan el cobre que se habia oxidado en exceso debido al aire in-
suflado. Con esta tltima operacion se conseguia un cobre mas puro,

157 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Morla, T. Tratado de Artilleria. ..,.
También Proust, L. en sus Anales..., explica la base quimica de algunos de
estos procedimientos.
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en teoria hasta del 99%, que ya podia utilizarse para fabricar los ca-
nones. Sin embargo, el rendimiento del proceso era mucho menor.
En efecto, la merma del cobre fue una constante fuente de problemas
par los fundidores y los duefios de la Fundiciéon. Como se vera mas
adelante, esta pérdida de metal oscild entre un 6%, en los minerales
de buena calidad y hasta de 28% en los procedentes de Indias.'®

Entre 1727 y 1730, Juan Solano realiz6 numerosos experimentos
de afinacién con los diversos cobres disponibles. Los procedimientos
no estaban optimizados, por lo que la merma era en muchas oca-
siones superior al 26 %. En 1728 la produccién de piezas fue muy
escasa, centrandose la actividad de la fabrica en dichos experimen-
tos; el fundidor, tras comparar las calidades de algunas partidas de
cobre de Suecia y de Hamburgo con el de Indias concluyé que el
cobre sueco era adecuado para la fabricacion de cafiones™ . Estas
conclusiones serian cuestionadas anos después.

La duracién del proceso de afino experimento variaciones desde
principios del siglo XVIII. Por ejemplo, hacia 1738 era habitual efec-
tuar dos o tres afinos de una misma muestra de unas doce horas cada
una segun las recomendaciones de los expertos de la Artilleria como
el conde de Mariani, inspector general del Cuerpo. Sin embargo, la
deficiente calidad de algunas piezas fundidas en los anos treinta, con
la aparicién en las mismas de numerosos “escarabajos”, hizo que se
propusiera aumentar a diecinueve el nimero de horas del proceso y
un solo afino con el consiguiente ahorro para la Hacienda'®. La pro-
puesta se aplico en los meses siguientes, como aparece en una relacion
de gastos del afino de varias partidas de cobre de Indias.

138 Hemos encontrado una descripcién detallada del proceso de afino como
se hacia en 1738, en AGS. GM, leg 714, del afio 1738.

159 AGS. GM, leg 707. Correspondencia del fundidor.

10 AGS. GM, 714. En un extenso informe, Manuel Garcia de Camparia, teniente
provincial de Artilleria, expone al duque de Montemar su opinion sobre las causas
de los defectos de algunas piezas y la posible solucion. 21 de enero de 1738.
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Biblioteca de la Academia de Artilleria.
Schluter, C.A. De la fonte ..., Lamina 26.
Hornos de afinar cobre. 1752.
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En los anos siguientes se hicieron mas cambios, siempre en fun-
ci6n del resultado de la calidad de las piezas obtenidas, ya que hasta
finales del siglo XVIII, gracias a las investigaciones realizadas en la
Academia de Artilleria de Segovia, no se empezaron a comprender
las maltiples variables que intervenian en los procesos quimicos de
fundicion ni la naturaleza atémica de los elementos. Asi, entre 1738
y 1742, se cambid varias veces el nimero de horas de fuego que se
le daban al cobre para afinarlo y el niimero de repeticiones del pro-
ceso. Estas variables pasaron de 11 a 22 horas de fuego y de 1 a 4
repeticiones del proceso. Naturalmente, cuanto mas tiempo se em-
pleara el proceso y cuantas mas veces se repitiera se producia mayor
merma y coste, ademas de endurecer el metal excesivamente. Segiin
algunos expertos un solo afino de unas 19 o 22 horas seria sufi-
ciente, pues “los de segundo y tercer afino (...) los han devuelto a la fun-
dicion por no poderse con ellos batir ni ligar (...) quedando aprobados los
cobres de un afino 'y de ser superfluo y dafioso, segundo y tercero”''. Por
otra parte, un excesivo numero de horas de fuego podia danar los
hornos de reverbero, porque la piedra de amolar de la que estaban
hechos podia fundirse por la excesiva temperatura alcanzada en el
interior. Hacia 1746 se habia mejorado el rendimiento del proceso,
consiguiéndose bajar la merma del cobre de Indias hasta un 7 %.

En realidad, conseguir una receta perfecta para el afino era
practicamente imposible en esta época, pues dado el desconoci-
miento de la naturaleza quimica exacta de los distintos minerales
del cobre (sulfuros, 6xidos, carbonatos, etc.) no podia saberse con
exactitud las impurezas que contenian vy, por tanto, el tiempo que
se precisaba para eliminarlas. Asi se constata en un Discurso sobre

los dos afinos de cobres impuros de la América, ejecutados en la
Real Casa de Fundicién de esta Plaza (Barcelona), de 1751:

' AGS. GM, leg 721. Informe de Manuel Garcia de Campafia, el 1 de abril
de 1742.
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“La diversidad de cobres, no solo de varias minas pero la que experimenta
una misma de mds o menos viciados estos metales en la matriz, no per-
mite se den reglas fijas de determinadas horas de fuego, ni de mermas,
siendo evidente que los mas viciados necesitaran mds horas de fuego
para su perfecta afinacién, consumiendo mas lefia y las mermas seran
mayores que en los cobres menos viciados (...) donde todas estas opera-

ciones seran las que hacen al Arte” .1

Es decir, puro empirismo y una concepcion de la quimica im-
pregnada de vitalismo, considerandola mas como un arte que como
ciencia.

La capacidad limitada de los hornos de reverbero hacia que la
operacién de afinado se realizara en pequenas partidas de 20 o 30
quintales, lo que exigia varios meses para disponer de cantidades
suficientemente grandes para fabricar el bronce. Asi, en un informe
del 13 de noviembre de 1790, consta que para afinar 1000 q. de
cobre de América se tardaron cinco meses en los hornos de rever-
bero y fueron necesarias 34 hornadas (de 2 a 3 dias cada hornada
de 15 a 20 q. En el proceso se consumieron 2000 q. de lefa y se
emplearon un maestro y seis obreros, asi como setenta y cinco pe-
ones para pesar y transportar el metal'®.

Para estas operaciones también se usaron hornos de copela, que
producian un cobre de mayor pureza pero con mais merma. La
razén de esta ventaja estribaba, segiin Morla y otros expertos fun-
didores, en que en dichos hornos se producia una mejor circulacién
del aire, un elemento fundamental para favorecer las oxidaciones.
Otra ventaja era que, en la copela, la masa de mineral de 20 quintales
se separaba en diez o doce pequenas porciones de 1 o 2 quintales,
mientras que en los hornos de reverbero se oxidaba el mineral en

12 AGS. GM. leg 733. En Barcelona a 24 de abril 1751.
163 AFAS. Caja 196. Correspondencia del contralor.
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una sola pieza'®. De este modo, en las Gltimas décadas del siglo
XVIIIL, en la Fundicién se utilizé con preferencia el horno de copela
para afinar el cobre y el estafio.

Biblioteca de la Academia de Artilleria. Tomo de Ldaminas del
Tratado de Artilleria de Tomas de Morla. Horno de afino

Morla en su Tratado nos da una descripcién de dichos hornos:

“Es como una fragua rectangular de diez pies de frente y 5 de ancho, o
fondo. En medio del fondo de la fragua hay una abertura en el muro en
forma de cono truncado llamada tobera por la que se introduce el caiion de
un doble fuelle: frente va ella hay en el plano de la fragua un hueco llamado
copela que es donde se afina el cobre, y en el angulo izquierdo, mirando a

'*4 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Tomas de Morla. Tratado ...,p 109.
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la fragua, se forma otro hueco llamado toralera en donde se echa el cobre
después de afinarlo. El plano de la fragua esta elevado dos pies sobre el pa-
vimento, sus muros tienen diez pies de alto y el caiion de la chimenea que
lo cierra dieciocho pies. En el frente queda formada una puerta a la fragua,
del ancho de todo él, y de tres y medio pies de alto por los costados, ésta se
cierra por arriba por una compuerta de hierro de dos pies de alto que sirva
para resguardar del fuego a los operarios, los bocacopela. Del medio del arco
que forma la puerta pende una cadeneta terminada en un gancho donde se
apoya el mango de la cuchara con que se pasa el cobre de la copela a la to-
ralera. Tanto la copela como la toralera se renuevan cada dos o tres dias, lle-
nandola con una masa hecha de partes iguales de arcilla encarnada, amarilla,
arena de mar y polvo de carbon de pino, todo mezclado 'y triturado con agua
y pisones de hierro. con esta pasta bien prensada se abre con un cuchillo
curvo un hueco en _forma de semiesfera o cono truncado inverso de seis pul-
gadas de diametro 'y cinco de altura, capaz para dos quintales de cobre”.Y
también del proceso de afinado:

“Para afinar se pone en el fondo de la copela algunas brasas, encima car-
bon de pino o brezo y sobre este un toral de cobre negro y agitando el fuego
por medio de los fuelles se viene a liquidar el cobre en poco tiempo. El cobre
se va al fondo de la copela. luego se separa el carbon encendido hacia la de-
recha 'y se separa la escoria con las brasas hacia la izquierda, se espuma el
metal. Un experto sabrd por el color del metal si estd afinado, en caso con-
trario se reanuda el fuego con los fuelles. Si no es experto, se sabe introdu-
ciendo la barreta de hierro por el espacio de la tobera en el hueco de los
fuelles, y se mira como en el caso descrito antes. El cobre roseta se pasa a la
toralera y se vuelve a repetir la operacién otra vez en la copela, y asi todo el
dia afinando™'®.

A pesar de las reconocidas ventajas del afino en copela, al care-
cerse de una base tedrica solida sobre la cuestién se siguieron ha-
ciendo ensayos comparativos entre los dos métodos. Asi, el 24 de

165 Tbidem, p 115-116.
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agosto de 1792, se dio a conocer el resultado de un experimento
llevado a cabo en el taller de afinos de la Fundicion de Sevilla. Se
trataba de afinar el cobre impuro de América, de México y de Peru,
por dos procedimientos distintos: en horno de reverbero y en co-
pela, con el objetivo de averiguar el rendimiento y los costes de los
dos métodos. Tenemos el resumen del experimento.

Utilizando hornos de copela, el proceso se desarroll6 asi:

“En componer 2 copelas pesan 20q. de cobre impuro y afinarlos
se emplean 2 dias, 4 bocas de copela a 6 rv dia; 8 peones, a 5 rv,
para mover fuelles ( ...)128 rv; 93 arrobas carbon de pino y 70,5
marquilla brezo. Conducir tierras, lavar moler escorias, etc., 6 rv”.
Siguen mas gastos por consumo.

Resumen final:

Total cobre impuro de Lima..2000 libras
Producto obtenido....1837 libras (la cantidad real es algo menor
pues entra el procedente en tierra y escoria), merma 163 libras.(
aproxima un 8%)
Gasto total..897 rv y 32 mrv, el proceso de afinamiento cuesta
48 rv /q.

Total cobre impuro de México..2000 libras
Producto obtenido.....1931 libras, merma 68 libras ( 3%)
Gasto total..679 rv y 19 mrv, coste a 35 rv el quintal”

Utilizando el horno de reverbero, también se detallan las diferentes
operaciones y su costo en la 1* y 2* hornada:

“construir la carbonilla, pesar 60 q. cargar horno, asistir horas
de fuego, sacar suelo del horno, recoger tierras, etc; se emplearon 4
obreros plaza sentad, con gratificacion por noches de vela... 128
rv; El consumo de lefia y carbon de lena, 414 rv; etc”.
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Total cobre impuro de Lima..6000 libras
Producto obtenido..5744 libras, merma 255 Ib. (3%)
Coste del proceso..659 rv, 28 mrv. Sale a 11 rv y 16mrv/q.

Total cobre impuro de Mexico..6000 libras

Producto obtenido..5777 libras, merma 233 libras (4%)

Coste del proceso. 642 rv 18 mrv. Sale a 11 rv 4 mrv/q.”"*

Como se puede apreciar, el coste del afinamiento en copela era
superior al efectuado en los hornos de reverbero. En cuanto al ren-
dimiento, parece deducirse de la experiencia que el método de co-
pela, al ser mas exhaustivo, producia un cobre mas puro. Por tanto,
si el mineral original tenia muchas impurezas la merma era mayor
que si el proceso de afinado se producia en reverbero (caso del cobre
de Lima).

En las Gltimas décadas del Setecientos se multiplican las expe-
riencias sobre la afinacion de metales y aleacion de los mismos. Estos
ensayos se llevaron a cabo en las Reales Fundiciones y en la Acade-
mia de Segovia, sobre todo en su Laboratorio de Quimica. El conde
de Lacy, inspector general de la Artilleria a partir de 1780, fue el
gran impulsor de la formacion cientifica de los responsables de las
fundiciones de artilleria. Asimismo, el inspector canalizaria los nue-
vos descubrimientos y mejoras en dichas técnicas, realizados en la
Academia segoviana. Por otra parte, algunos directores de esas fa-
bricas eran militares que habian seguido los cursos de la Academia
y, por tanto, estaban mas capacitados para aplicar a la produccién de
canones las sugerencias de sus maestros: Morla, Proust, etc. Este in-
tercambio de informacién muestra el interés de los técnicos y di-
rectivos de las fabricas de canones por los aspectos cientificos de su
trabajo y la necesidad de contar con buenos especialistas que tuvie-

1% AFAS. Caja 192. Correspondencia del director.
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ran conocimientos de metalurgia. Esta necesidad se transforma en
exigencia a comienzos del siglo XIX, plasmada en las Ordenanzas
para la Artilleria de 1802 promulgadas por Godoy. En su articulo
tres, referido a la composicién y requisitos de los componentes de
la Junta Econémica y Facultativa de las fabricas de fundicidn se dice:
“ el coronel de mi real Cuerpo que se destine para dirigir la_fundicién
de artilleria de bronce debera tener los conocimientos necesarios de quimica
y metalurgia para aplicarlos al tratamiento de los cobres (...) estos ofi-
ciales ademas de estar iniciados en los principios quimicos y metaliirgicos,

deberan ser inteligentes en el dibujo para la_formacion de planos...”""

Este interés por la fundamentacién tedrica de los procesos de fun-
dicién, se manifiesta en los experimentos realizados con los cobres
procedentes de Riotinto aparecen muy claramente estas inquietu-
des, del mismo modo que afloran problemas de competencias entre
los afinadores de las fabricas y los de las minas de Riotinto. En una
carta, fechada el 19 de enero de 1788, del administrador de las
minas, Melchor Jiménez, al contralor de la fabrica, Francisco Espi-
nosa, se planted efectuar un ensayo con los cobres negros de Rio-
tinto para evaluar su calidad, para lo cual se envié a Sevilla una
partida de 30 quintales. El administrador se quejaba de la falta de
conocimientos de los técnicos de la Fundicion sobre el tratamiento
del cobre:

“la diversidad que se advierte en los cobres de estas minas nace de la
diversidad de los minerales, y de la mayor o menor petfeccion de las ope-
raciones que se hacen con ellos y sobre todo de la poca inteligencia que
hay en los operarios, los cuales no saben hacer mas de lo que hacen ni
hay esperanza de que lo puedan hacer. En fin, asi vamos pasando y pa-
saremos hasta que Dios quiera”.

7 Valdecillo, A. (ed.) Ordenanza dividida en 14 reglamentos que manda observar
SM en el Real Cuerpo de Artilleria, Madrid, 1853.
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El 27 febrero, Espinosa contesté a Melchor Jiménez diciendo
que a los cuatro dias de escribirle, el intendente le habia comunicado
la orden de admitir los 30 q. de cobre negro, con las siguientes ins-
trucciones:

“se haga la experiencia de refinar y anotar gastos que produzca y la
merma (...). Que se estan preparando los hornos para la operacion, pero
por la suma impuridad del cobre negro y por carecer los hornos de toda
aquella resistencia que necesitan para sufrir un_fuego tan largo y terrible
no podra verificarse a la primera vez ni acaso a la segunda la depuracién
completa (...) Estoy viendo ya que los productos de este ensayo no seran
otros que una confirmacién del concepto en que estamos de la inconve-
niencia de semejante proyecto (...) los afinos quedaran como ahora estan
por mds que se haga ver que la purificacién de un quintal de cobre cuesta
aqui (en Sevilla) el doble que ahi” (Riotinto). Finalmente, Espinosa ar-
gumenta que los operarios de los talleres de afinos de Sevilla, trabajando
con los cobres de América, podrian aumentar sus conocimientos (de qui-
mica) en caso de que tales operarios fuesen capaces de formar estudios de
ello, que niego, porque no obran por otros principios que los de una rutina
siempre uniforme, ni pueden ser otra cosa pues no son_fisicos ni quimicos
como deberian serlo para adelantar en esta clase”'®®.

5.3. LOS DEBATES SOBRE LA PROPORCION DE LOS
METALES EN LA ALEACIONY SUS CONSECUENCIAS
EN LA CALIDAD DE LOS CANONES FABRICADOS

La mezcla de metales para la obtencién del bronce también ex-
perimentd cambios a lo largo del siglo XVIII en funcién de los re-
sultados obtenidos en la resistencia y perfeccion de las piezas. En

18 AFAS. Caja 191. Correspondencia del contralor con el administrador de
las minas de Riotinto. Cartas desde enero a marzo de 1788.
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las ordenanzas de 1728 aparecen reguladas las proporciones que de-
bian emplearse de los diferentes metales. Se queria poner orden en
un proceso que hasta entonces estaba en manos de los criterios y
experiencia de los maestros fundidores, que mezclaban los metales
con una gran dosis de aleatoriedad siguiendo sus propias recetas. En
el articulo quinto de dichas ordenanzas leemos:

” Habiéndose experimentado notable perjuicio en la calidad y mezcla de
metales, por la obscuridad con que se ha manejado hasta aqui esta materia,
dejandola al arbitrio y voluntad de los fundidores, que tratandola miste-
riosamente la han dirigido a sus propias conveniencias, y de que ha resul-
tado muchas veces hallarse las piezas tan cargadas de estaiio, que a poco
los pocos tiros se han desfogonado y otras de metales tan agrios que con la
misma facilidad se han reventado (....) y no siendo de nuestra aprobacion
la que siguen los maestros fundidores en Espana dando para fundir arti-
lleria de metales nuevos, a cada cien quintales de cobre en roseta, otros
nueve quintales en estaiio de Inglaterra, y que para refundir la antigua e
iniitil no tienen regla general alguna, sino solo la de afiadir la cantidad en
roseta y en estaiio que segiin su conocimiento juzgan a propésito para re-
ducir los metales a la ley que les parece deben tener, (...) ordenamos que
en adelante se observen las reglas, maximas y proporciones que en esta
parte observaba y guardaba ordinariamente, en estos tiltimos tiempos, el
famoso maestro fundidor Canthalf, que lo era en nuestra real fundicién de
Malinas, en nuestros Paises Bajos de Flandes; (...) mandamos que todas
nuestras_fundiciones no se emplee otros metales nuevos que cobre rojo de
Hungria en planchas, que es el mejor; cobre de Suecia; cobre de Hungria
que llaman de roseta (...) y estaio de los mds finos de Inglaterra”'®.

Este articulo pone de manifiesto el hermetismo con que actua-
ban los fundidores, deseando conservar en secreto sus conocimien-

19 AFAS. Copia de las Reales Ordenanzas Militares de 1728. Sobre la mezcla
de metales.
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tos que transmitian a sus hijos o a muy pocos discipulos. Esta acti-
tud, que procedia de una tradiciéon muy arraigada en los siglos XVI
y XVII, garantizaba su contratacion por los Estados, siempre nece-
sitados de estos maestros. En contrapartida, los resultados de sus tra-
bajos no siempre eran satisfactorios ya que la falta de transparencia
impedia el contraste de las diversas técnicas con el consiguiente
perjuicio para el desarrollo de la metalurgia. Ademas, acentuaba la
preocupaciéon de la administracion por el posible fraude que los
fundidores pudieran cometer. Por otra parte, a pesar de las reco-
mendaciones sobre el uso del cobre de Hungria, este se usé6 muy
poco en el siglo XVIII, debido a la escasez de recursos econémicos
y la carestia del producto.
En el articulo sexto de las citadas ordenanzas se dice:
“para_fundir artilleria en metales nuevos, se dara de mezcla a cada 100
quintales de cobre, 5 a 6 quintales de estaiio”.Y en el articulo séptimo se
regula la mezcla en caso de utilizar metal ligado, es decir, el procedente de
la refundicion de piezas viejas, ya que este bronce era muy utilizado en la
Fundicion ante la escasez 'y carestia del cobre nuevo: “para refundir artilleria
inutil en metales viejos, se aplicara ordinariamente la tercera parte en cobre
nuevo, con advertencia de que en las piezas de batir de los calibres de 24,
18 y 16 convendria aplicar algo mds de la tercera parte de cobres nuevos
y algo menos en las piezas de menor calibre y en los morteros, y esta di-
ferencia se regulara conforme el fundidor reconociere la bondad del metal
viejo, y a cada 100 quintales de metales viejos, se daran de mezcla dos a

dos quintales y medio de estafio del mds fino, y no a mas”""’.

El porcentaje del 6 0 7 % de estaiio en la aleacién para el bronce
fue cuestionado hacia 1738 por considerarse la causa principal de
los “senos” y “escarabajos” aparecidos en algunas piezas fundidas
esos anos. En efecto, el 21 de enero de ese ano el comisario de la

170 Tbidem.
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artilleria, Manuel Garcia de Campana, envi6 al duque de Montemar

un completo informe sobre sus observaciones de las operaciones

de fundicion y su resultado en los Gltimos afios':
”En los primeros meses de mi ingreso, a estas reales casas de fundicién
gasté el tiempo en observar (....) la variedad de raros accidentes (en las
piezas) y sin poderlos penetrar; hasta que sirvio de antorcha la prueba
de doce morteros que encontré, fabricados con cobres de Indias de un afino
de doce horas de fuego cada uno, ligados del 6 al 7 por ciento, de cuyos
doce morteros se perdieron los once por defectos de considerables aberturas,
escarabajos y sudaderos (...) por lo que providencié que se aumentara el
dosis del 4 por ciento sobre el 6 0 7 con que se fundieron los expresados
morteros. Introducido este aumento en el cobre que se afiadio para repetir
la fundicion de los once morteros desgraciados con cuya diligencia se efec-
tué la mencionada fabrica de ellos, quedando estos once morteros en la
prueba intactos de aberturas y escarabajos”.

Es decir, la nueva proporcién del 9 al 10% de estafio parece que
mejoraba la dureza del bronce utilizado. Estos experimentos fueron
contrastados, y discutidos, por los fundidores de Barcelona, quienes
pronto propusieron nuevas formulas para la obtencién de un bronce
de mejor calidad que combinara de manera 6ptima la tenacidad y
la dureza. En efecto, a finales de 1739, proseguian los ensayos y ex-
perimentos sobre aleaciones del bronce llevados a cabo por los ofi-
ciales Bischoff, Pingarron y Tortosa, comisionados en la Fundicion
para mejorar la calidad de las piezas. Los ensayos parecian contra-
decir las conclusiones del comisario Garcia de Campana al que los
técnicos acusaban de no juzgar bien si los canones resultaban “co-
brenos” (blandos), o “demasiadamente campaniles” (fragiles). Bis-
choft recomienda que “a los cobres de las Américas se les ligue con el 16
% y no con menor cantidad a lo cual debemos expresar a VE. que en los

' AGS. GM, leg 714. Informe de Manuel Garcia de Campafia.
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accidentes sobrevenidos a nuestra artilleria en diferentes empresas como las
de Gibraltar, defensa de Oran, y iiltima conquista de Italia, se observo tor-
cerse las piezas y imprimirse en sus animas la figura de las balas (...) sucesos
que solo debemos atribuir a la demasiada flexibilidad del metal por falta de
dosis (de estario)” ">,

Esta situacion solo empezaria a superarse en el altimo tercio del
siglo XVIII, gracias a la labor de oficiales como Tomas de Morla o
Louis Proust y la labor docente desarrollada por éstos en la Acade-
mia de Artilleria de Segovia. En efecto, Tomas de Morla afirma en
su Tratado de Artilleria que

“el metal para artilleria debe ser tenaz 'y resistente para que no reviente
la pieza. El cobre tiene esta propiedad mas que el hierro colado, que es
mas fragil y tiende a quebrarse, pero el cobre solo es muy suave y tiende
a encorvarse, es menos duro que el hierro, la mayor dureza se la da el es-
taiio. Con ello se consigue que no se raye con facilidad para evitar que
las bombas lo estropeen y rayen, pero si se pone demasiado estaiio se
vuelve agrio, es decir, pierde tenacidad y se vuelve tan fragil y quebradizo
como el hierro colado, por eso es tan importante la proporcion en la ale-
acion”. Sin embargo, el propio autor seiala, refiriéndose a estas propor-
ciones, que “Cuando se quiere hablar de buena fe, es preciso confesar que
se ignora una cosa y otra (resistencia y dureza), que no se han hecho ex-
periencias precisas y conducentes para examinar el grado de dureza {(...)
para un determinado niimero de tiros, que no se tienen conocimientos
competentes para que las fundiciones de las piezas salgan iguales”'”.

El texto muestra el gran conocimiento que tenia Morla, como
buen artillero, de las propiedades que debia tener el bronce de un
buen canodn y, al mismo tiempo, son un magnifico ejemplo del estado

172 AGS. GM, leg 715. Informes de Bischoft, de 19 de mayo y de 3 de no-
viembre de 1739, al duque de Montemar.
173 Biblioteca de la Academia de Artilleria. Morla, T. Tratado...,pp 148-149.
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del conocimiento cientifico de la quimica y de la metalurgia en la
época.A pesar de esta ignorancia teérica sobre el proceso, Morla con-
tintia haciendo muchas observaciones empiricas sobre la aleacion y
los problemas que presenta y muestra gran preocupacion por el rigor
en los protocolos experimentales: condiciones del horno, carbon o
lefia poco adecuado, tiempos de la fusion, mala calidad del metal, etc.
Por ejemplo, recomienda la medicion del grado de calor de la pieza
después de un cierto nimero de disparos, asi como mantener cons-
tante la temperatura interior de los hornos. También enuncia un
principio importante que hasta entonces no se consideraba:la dureza
y la resistencia del metal varian segtin la temperatura, por lo que, segin
el destino de la pieza y la duracion pretendida para la misma, debia
variarse la proporcién de los distintos metales en las aleaciones, aun-
que reconoce que tanta variedad resultaria muy costosa. Por tanto,
aunque las proporciones de cobre y estano eran determinantes para
la calidad de la pieza, en la calidad del bronce resultante existian otros
factores determinantes, como las impurezas de los cobres, la tempe-
ratura, etc., que el desarrollo de la metalurgia a principios de siglo ha-
cian dificiles de controlar o mantener constantes. Es decir, el excesivo
empirismo producia resultados muy variables.

En el ensayo de Proust sobre el bronce utilizado en la fibricas
espanolas de fundicién, que comentamos en la primera parte de
esta obra, el quimico daba una serie de consejos para mejorar la ca-
lidad de ese metal. La aplicacién de esas conclusiones ya se llevaron
a la produccién de canones hacia el final de la década de los no-
venta. Por ejemplo, el uso del carbon de piedra o carbon mineral
como combustible para los hornos se fue incrementando progresi-
vamente, pasando de 112 quintales en 1794 a 1522 quintales en
1796 en la fibrica de Sevilla.'”* También se aplicé otro de los resul-
tados de sus investigaciones que descartaba la adicion de estafio al

17+ Aguilar, Escobar, A. Cafiones de bronce. .., pp. 219-230.
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bronce reciclado o metal ligado de uso frecuente en las fabricas. En
efecto, esta practica secular pretendia mejorar la fluidez de la mezcla
y aumentar la dureza del bronce obtenido; pero segiin Proust tam-
bién aumentaba el peso de las piezas y no solucionaba el problema
de los “escarabajos” en los canones. La documentacion de la Fun-
dicién de artilleria de Sevilla muestra que entre 1794 y 1798 se es-
taban utilizando unos 5500 quintales anuales de cobre nuevo de
Indias y cerca de 10.000 anuales de bronce reciclado. A este bronce
“viejo” apenas se le anadi6 estano, produciendo un alto namero de
piezas, mas de 300 anuales, y de muy buena calidad.'”

Hacia 1777, operaba en la Fundiciéon de Sevilla un técnico que
habia estado en la fabrica de Barcelona, el maestro afinador Fran-
cisco Peringer. Parece que este personaje tenia conocimientos de
quimica y una gran experiencia en la purificacion y aleacion de
metales. Para entonces, se habia impuesto como norma la propor-
ci6n de un 11% de estario en la aleaciéon, como corroboran las notas
de Peringer y los textos de Morla.Y este seria el porcentaje cand-
nico que se mantuvo hasta bien entrado el siglo XIX.

5.4. EL PROCESO DE FUNDICION. PARAMETROS Fi-
SICO-QUIMICOS DE DICHO FENOMENO: TEMPE-
RATURA, DURACION, OXIGENACION, ETC.

Desde finales del siglo XVI y hasta mediados del siglo XVIII, el
método de fundicidn en bronce que se practicd en Sevilla fue la
llamada “fundicién en hueco” con anima lisa. Para ello era preciso
introducir en el molde un alma cilindrica que al solidificarse el
metal dejaba formado el hueco del canoén. Los primeros cafiones se
fundian con “diestra”, es decir, puesto que la fundicién era en

175 Tbidem.
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hueco, se introducia un aro de hierro o “diestra” en el molde para
sostener la pieza que definia el anima y centraba el hueco del canén.
El problema era que esta pieza de hierro con frecuencia quedaba
soldada al metal del canén y provocaba fallos durante el disparo del
mismo. Posteriormente se desarroll6 una variante del método que
permitia fundir sin “diestra” con el resultado de conseguir que las
piezas fueran mas fuertes y duraderas'’®.

Una vez que el tubo habia sido fundido y retirado del molde se
procedia al pulimento del anima, por lo que era colocado vertical-
mente, con la boca hacia abajo, en la maquina de barrenar. Este método,
que habia sido perfeccionado por los hermanos Keller y muy utilizado
por los maestros fundidores flamencos y alemanes como Gregorio Lo-
effler, no resulté enteramente satisfactorio, pues, entre otros inconve-
nientes, estaba la pérdida de punteria ocasionada porque la superficie
externa del caindn no era concéntrica con el anima del mismo. Por
otra parte, como consecuencia del barrenado, el anima no era lo sufi-
cientemente lisa, lo que ocasionaba que las balas golpearan el interior
de la pieza y danaran el caiidn, que a corto plazo sufria un gran dete-
rioro. También se producian grietas debido a la diferencia de tempera-
tura, durante la solidificacién del metal, entre el interior y el exterior
de la pieza. Ademas, otro problema que presentaban las piezas eran las
porosidades internas (“escarabajos” en el argot militar), asunto de mas
dificil solucién pues la naturaleza del mismo tenia que ver con las pro-
porciones de los metales en la aleacion del bronce y otras variables re-
lacionadas con los tiempos y las temperaturas de fundicion. La falta de
maestros fundidores en Espana a finales del siglo XVI obligd a contratar
a técnicos extranjeros. Los maestros mas prestigiosos estaban en Ale-
mania y Flandes'”, de modo que ya desde la segunda mitad del siglo

176 Vigdn, J. Historia de la Artilleria Espariola, Madrid, 1947.
77 La fundicién de Malinas fue uno de los principales proveedores de cafiones
para los ejércitos y armadas de CarlosV y Felipe II.
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XVI se trajeron a Espana a algunos de ellos para que ensefaran a los
espanoles el arte de fundir. En Sevilla, hacia 1570, trabajaron varios
maestros de la escuela de Gregorio Loeffler que habia fabricado nu-
merosas piezas para Carlos V7%, Después de la llegada a la fibrica de
Sevilla de Juan Morel, se incorporé6 en 1589 a la misma el maestro fun-
didor Jean Vautrier (o Juan Bantier). Asi, en un informe del Consejo
de Guerra al Rey se hace referencia al fundidor aleman en estos tér-
minos: “no habiendo en Espana persona practica de fundicion, el rey mandé
traer de Alemania un maestro fundidor y se trajo a_Juan Bantier al que se le se-
nialaron 40 escudos de sueldo al mes, y tomo como ayudante a Hernando Ba-
llesteros”'™. Jean Vautrier fue un gran innovador en las técnicas de
fundicién “sin diestra”. La practica de la importacion de especialistas
extranjeros fue una constante en la Edad Moderna espafola y, como
veremos, se incrementd considerablemente en el siglo XVIIIL. En las
tundiciones de Ultramar el problema era mas agudo, segtin se desprende
de la abundante documentacion en la que se alude a la necesidad de
encontrar maestros fundidores. En general, se intentaba trasladar a Indias
algtin fundidor de Sevilla, mientras otras veces se intentaban encontrar
en las mismas colonias, casi siempre con poco éxito'™-

En el tltimo tercio del siglo XVI se planted entre los altos ofi-
ciales de la artilleria y el gobierno la conveniencia de evitar la con-

78 En el Museo del Ejército de Madrid se conservan varias piezas de calibre
de 14 libras fundidas por el maestro Loeffler en Alemania en 1542.

17 AGMM. Coleccién Aparici. Tomo XLVI, 1-13-14. Informe de 28 de julio
de 1614.

180 AGI. Filipinas, 36, N 40. Como ejemplo, tenemos un documento del 18
de septiembre de 1608 en el que se discute la conveniencia de instalar una
fundicién en Filipinas. Se trata de la respuesta del coronel Fernando de los
Rios, procurador de Filipinas, a una peticion de la Junta de Guerra. El coronel
estaba encargado de buscar un fundidor y dos polvoristas para la fundicién de
Manila. En su respuesta dice que “solo se ha encontrado un polvorista, An-
tonio Pérez, chino y vecino de Manila”, y pregunta a la Junta de Guerra si ser
chino es un impedimento, puesto que en ese caso buscard otros empleados.
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tratacion de fundidores extranjeros y potenciar la formacion de
maestros espanoles. La necesidad de disponer de técnicos en arti-
lleria, tanto en el aspecto de manejo de las piezas, calibracion, prue-
bas de calidad, etc., como en el conocimiento de los métodos de
fundicion, llevd a la Corona a crear una Escuela de Artilleria. En
una Real Cédula de 1576, se autorizd a Andrés de Espinosa, artillero
mayor de la “armada que guarda la carrera y costas de las Indias”,
para que pudiera establecer en Sevilla un campo de pruebas donde
practicar y ensefar su oficio a personas del pais'™'.

Las técnicas de fundiciéon variaron muy poco hasta la segunda
mitad del siglo XVIII. La fundicién en hueco se mantuvo con pocos
cambios hasta 1767. Sin embargo, hacia 1749 se empezaron a cons-
truir canones “aligerados”. En efecto, desde enero de ese afio y bajo
la direccidn del director de la fundicién de Sevilla, Miguel Tortosa,
se hicieron experimentos consistentes en construir moldes y animas
con didmetros menores de los convencionales para cada calibre, eli-
minando cinco o seis lineas durante la fundicién. Posteriormente,
durante el barrenado se restituia el calibre ordinario, de modo que
se conseguia un peso menor en la pieza al tener menos bronce. Para
mantener la resistencia de la pieza, también se rebajo el porcentaje
de estano en la aleacién del bronce pasando a un 8 % desde valores
anteriores que habian llegado hasta el 16%. El bronce asi obtenido

182 Se fundieron cuatro canones

era menos duro pero mas resistente
segtin la “nueva idea” y después de barrenarlos se probaron el 26
de noviembre de 1752, superando todas las pruebas ante los seis ofi-
ciales que las juzgaron y declarindose aptos para el servicio'™.

A partir de 1757, se ensayara lo que seria el cambio mas impor-

tante en las técnicas de fundicidn. Se trataba de la fundicidén en s6-

181 AGI. Indiferente, 1968, L.21, 3. Real Cédula de 20 de febrero de 1576.
182 AGS. GM, leg. 733. Correspondencia del director de la fundicién de Sevilla
y el marqués de la Ensenada. 22 de marzo y 12 de agosto de 1749.

183 Ibidem. 26 de noviembre de 1752.
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lido, técnica que se consolidaria con la llegada a la Fundicion de
Jean Maritz en 1767. El proyecto de traer al fundidor suizo Jean
Maritz a las fundiciones de Barcelona y Sevilla se remonta a los in-
tentos realizados por el marqués de la Ensenada entre 1749 y 1752,
de acuerdo con su politica de importacion de especialistas extran-
jeros para modernizar las tecnologias y las ciencias aplicadas en Es-
pana. En esos afios llegaron a Espana noticias de los nuevos métodos
de la fundicién en solido, técnica en las que Jean Maritz era un ex-
perto. El marqués de la Ensenada, a través de Jorge Juan y Antonio
de Ulloa, tuvo noticias de las nuevas técnicas y ordend que se si-
guiera investigando en ese campo. Asi, en 1751, Ulloa informé a
Ensenada que habia visto en La Haya una maquina de barrenar en
solido igual a la utilizada por Maritz en Paris'™*. Después de la caida
del ministro continuaron las labores de informacién de los espafioles
en Europa. Por fin, en 1757, se ensayaron en la fabrica de Sevilla los
nuevos métodos gracias a la presencia en la ciudad de un grupo de
fundidores emigrados de Francia encabezados por Juan Drouet,
aunque al menos tres de los canones fundidos por los franceses fue-
ron reprobados en las pruebas de fuego, de modo que la nueva téc-
nica no llegd a implantarse por el momento'®. Con la llegada de
Maritz a Sevilla en 1767 el nuevo método se utiliz6 de nuevo, y su
uso se implanté definitivamente en los afios siguientes, aunque el
debate sobre las dos técnicas de fundicidn resurgié de forma inter-
mitente hasta finales del siglo XVIII.

Con el nuevo procedimiento el caiién se fundia en una pieza
maciza y posteriormente se procedia a perforar el anima por medio
de un barrenado horizontal de los tubos, haciéndolos rotar contra
un taladro fijo. La fundicién en soélido requeria una cantidad de

184 Paredes Salido, E “La reforma de la metalurgia espanola en el siglo XVIII
tras el viaje de D.Antonio de Ulloa y D. Jorge Juan a la América Meridional”,
Temas de Historia Militar, Madrid (1988), pp 71-83.
185 AFAS. Caja 165. Expediente de prueba de fuego.
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bronce muy superior a la empleada con la técnica en hueco, pero
el exceso de metal se recuperaba con el barrenado y se reutilizaba
después en las siguientes fundiciones. Esta nueva técnica resolvio
algunos de los inconvenientes del anterior método de fundicion en
hueco, especialmente la dificultad de ese método para conseguir un
anima perfectamente concéntrica y, por tanto, evitar la consiguiente
disminucidn de la precision del disparo y el aumento del roce de la
bala en la superficie interna. Otra ventaja, segiin algunos teéricos,
era la disminucion de senos y escarabajos en las piezas, ya que en la
fundicion en hueco, al ser necesaria la colocacidon del “alma” para
dejar libre el espacio interior del candn, se desprendian chispas y
gotas de bronce fundido que provocaban desconchaduras de frag-
mentos del “alma” que, mezcladas con el metal que descendia por
las toberas a los moldes, se adheria a éstos provocando una distribu-
cién del metal desigual en la pieza'™.

Sin embargo, el nuevo método tampoco fue completamente sa-
tisfactorio pues las piezas resultaban, en algunos casos, algo mas fra-
giles que las fundidas con las técnicas antiguas, al menos para las
exigentes pruebas de fuego a que se sometian los cafiones en la fa-
brica sevillana. Asimismo, en las piezas fundidas en hierro colado en
La Cavada se produjeron mdaltiples fallos al utilizar esta técnica hacia
1777. En 1796, se ordend al director de la Fundicién de Sevilla,
Tomas de Reina, que se fundiera de nuevo con la técnica en
“hueco”, al menos los morteros, pues “Sevilla, es la inica fundicion
de Europa en la que se funden en sélido los morteros”. Una vez
mas, se intentaron aplicar los estudios y analisis realizados en Sego-

186 AGS. GM, leg 732. Entre 1751 y 1752, aparecen varios “ Discursos sobre
los modos de fundir y barrenar los cafiones de artilleria”. Son informes de
expertos dirigidos al director de la Fundicién de Sevilla y del propio director,
Juan Manuel de Porres, sobre las ventajas e inconvenientes de los dos méto-
dos. Asimismo, se polemiza sobre los distintos disefios de barrenas y la posicién
mas adecuada de los cafiones para su perforacion.
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via, pues se aducen las razones aportadas por el gran especialista en
metalurgia y artilleria Tomas de Morla, quien no era excesivamente
partidario de la fundicién “en solido™:

“la fundicion en hueco, incluso los mas enemigos de ella, solo le atribuyen
dos defectos, uno es el ladeo de las animas y otro los escarabajos, pero los
morteros carecen del primer defecto (...) el celebre fundidor Berenguer dice
que es imposible fundir morteros de mucha resistencia de otro modo. También
se ahorra metal y no se ocupan tanto las barrenas. Basta la mezcla de 8%
de estafio, pues a mds estaiio mas duro es el bronce pero menos tenaz 'y re-
sistente” ™.

Por otra parte, segiin el artillero, las piezas fundidas en “sélido”
tienen menor dureza en sus animas y en consecuencia los proyectiles
al ser disparados golpean con mas fuerza las paredes de dicha anima
deteriorando el canén con mas rapidez. Esta afirmacion la sostiene
con argumentos fisicos sobre la influencia de los diferentes grados
de enfriamiento de la pieza durante la solidificacion de la misma
en los moldes y sus efectos finales en el proceso. Sin embargo, re-
conoce que faltan pruebas y experimentos comparativos entre los
dos sistemas para una conclusién definitiva sobre la cuestion.'®®

A pesar de estas recomendaciones, los cafiones se siguieron fun-
diendo en sdlido, y en cuanto a los morteros, no sabemos con exac-
titud los que se fundieron en hueco a partir de 1796. La relaciones
de piezas fundidas en esta época no especifican el tipo de técnica,
aunque suponemos que debieron ser pocos o ninguno. En primer
lugar, porque las fundiciones se llevaban varios afos trabajando con
el nuevo sistema “en sélido” y sus instalaciones estaban adaptadas a

87 AFAS. Caja 188. Documento de 18 de marzo de 1796, en que Tomas de
Reina acusa recibo de las 6rdenes del conde de Colomera expresando la
necesidad y las ventajas de la fundicién en hueco. En el documento se repro-
ducen los comentarios de Morla como argumentos para mantener la antigua
técnica.

'8 Morla, T. Tratado de Artillerfa..., T I, p. 259-261.
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esa técnica. En segundo lugar, porque desde la altima década del
Setecientos se estaban sustituyendo los morteros por los obuses, que
si se fundian en solido. En cualquier caso, la fundicién en solido se
habia generalizado para todos los tipos de piezas a principios del
siglo XIX'™. La relacién de Tomas de Morla con la Fundicién
muestra una vez mas la vocacién cientifica de la fibrica sevillana y
su interés por la experimentacién. En 1785, por mediacién del
conde de Lacy, se enviaron a Segovia planos de maquinas y cafiones
para el tratado de artilleria que preparaba Morla en el Colegio de
dicha ciudad™. Dos afios después se disefiaron nuevos modelos de
morteros: se trataba de morteros aplacados que tenian algunas dife-
rencias con los fundidos hasta entonces para la Marina. El ministro
Valdés se mostré muy interesado con las nuevas piezas que se esta-
ban fundiendo en Sevilla y en los experimentos para determinar el
alcance de dichos morteros. También comenz6 en los anos ochenta
la fabricacion de obuses para la Marina'®!.

Las caracteristicas generales y el funcionamiento de los grandes
hornos de fundicién construidos por Maritz y utilizados en Sevilla
fueron descritos por Tomas de Morla en su Tiatado de Artilleria de
17842, El principio de funcionamiento era el de un horno de re-
verbero adaptado a las grandes cantidades de metales que se utiliza-
ban y disefiado para conseguir la mayor calidad y homogeneidad
en toda la masa de bronce. Morla, muy preocupado por los procesos
fisico-quimicos que se desarrollan en el horno, justifica la disposi-
ci6n y forma de las distintas partes del mismo en funcidn de la cir-
culacién del aire y del mantenimiento de una temperatura lo mas

'8 AFAS. Caja 485. Relacion de obra hecha en 1827. En esta relacion figuran
fundidos en sélido toda clase de piezas, incluidos algunos morteros.

190 AFAS. Caja 192. Peticién del conde de Lacy al director de la Fundicién el
25 de enero de 1785.

9! AFAS. Caja 195. 21 de diciembre de 1787.

192 Morla, T. Tiatado... , pp 200-207.
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constante posible que afectara por igual a toda la masa de bronce.
El laboratorio del horno donde se fundia el bronce era la caldera.
Esta era circular con una béveda eliptica. La base estaba inclinada
en direccion a la tobera para facilitar el deslizamiento del metal fun-
dido hacia la misma; en los costados habia dos puertas de hierro
para introducir los metales, y a los lados de las puertas habia seis res-
piraderos con planchas de hierro que se podian abrir y cerrar para
facilitar la circulacién del aire. En lo mas bajo de la parte anterior
estaba la tobera en forma de cono truncado. La caldera estaba bas-
tante elevada sobre el nivel del suelo para poder colocar debajo y
verticalmente los moldes de los cafiones en la fosa, de modo que
las bocas de sus mazarotas quedaran a la altura de la tobera de la
caldera por donde salia el metal fundido. Asimismo, esta elevacion
permitia evitar que la humedad del terreno afectara a la mezcla.

Debajo de la caldera estaba el hogar donde se colocaba el com-
bustible y se producia el fuego; la parte superior de esta parte del
horno era el llamado altar o meseta del mismo, disponia de unas ra-
nuras para echar la lefia. En la parte inferior habia una parrilla, de
fuertes barras de hierro donde se colocaban las brasas. La parte mas
baja del horno era el cenicero, situado bajo el hogar, estaba en la
parte opuesta a la tobera y detras de la caldera, era un hueco cua-
drangular con dos ventanas. En el segundo cuerpo del horno, por
encima de la caldera, no habia nada especial salvo una canal para
echar la lefia y los respiraderos. Por altimo, sobre este segundo
cuerpo se abria la chimenea. Las dimensiones del horno eran de 7
a 9 metros de altura, sin contar la chimenea, y el horno estaba unos
3 metros elevado sobre el suelo.

El horno se cargaba por las puertas de la caldera con la ayuda de
un cabriolé, tras haber cerrado el orificio de la tobera. La carga del
horno se hacia con una mezcla de metales nuevos y bronces pro-
cedentes de restos de fundiciones anteriores. Segiin Morla, se utili-
zaban cuatro clases de bronce en funcién de su procedencia. El
primer tipo estaba constituido por bronces producidos previamente
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en torales grandes'” en un horno pequefio de 160 quintales, segtin
las siguientes proporciones: cuatro partes de torales pequenos de
bronce, resultado de la afinacion y aleacién de cobre roseta y estafio
al 11%, y tres partes de restos de bronce procedentes de los bebe-
deros, canales y virutas de anteriores fundiciones. Un segundo tipo
de bronces eran los procedentes de mazarotas de anteriores piezas.
El tercer tipo de bronce se habria obtenido con cobre de México.
Y el cuarto, con cobre de Lima, estos dos Gltimos afinados y ligados
en copela. Las proporciones serian las siguientes: para diez partes de
bronce del primer tipo, ocho partes del segundo, cinco del tercero
y tres del cuarto. Asi, para fundir cuatro piezas de calibre de a 24 li-
bras, se necesitarian en total 530 quintales de bronce incluyendo las
mermas'. Los fragmentos de mazarotas y los torales grandes se co-
locaban debajo y los pequefios encima, todos a lo largo del espacio
entre el altar y la tobera, para que el fuego se repartiera mejor.

19 Fragmentos de metal de peso variable, entre 10 y 20 Kg.
% Morla, T. Tratado. .., pp 210-216.
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La mezcla de metales con que se cargaban los hornos experiment6
variaciones a partir de 1786 por decision del conde de Lacy a pro-
puesta del conde de Lerena. En efecto, dado que el bronce nuevo,
obtenido a partir de cobre y estafio utilizado por primera vez, esca-
seaba, era preciso utilizar bronces viejos procedentes de restos de fun-
diciones anteriores. Asi, se propuso una féormula consistente en
mezclar 17.000 libras de las mazarotas'” |, canales y pedazos; 7000 Ib.
en cortaduras; 26.000 Ib. de bronce nuevo de copela y 2000 Ib. en
metales procedentes de las escorias, tierras, etc. para un total de 52.000
Ib. Esta cantidad de bronce fue utilizada en la fundicion de cuatro ca-
nones de a 24 libras. Se trataba de ahorrar bronce nuevo y el resultado
parecia similar al conseguido con la férmula antigua utilizada por
Maritz en los anos setenta: bronce de mazarotas y de canal, 16.000
Ib.; de restos de cortaduras y de canales de bronces nuevos, 20.000
Ib.; de bronces nuevos hechos en copelas, 16.000 lb, para un total de
52.000 libras. De este modo, la menor cantidad de metal nuevo em-
pleado quedaba compensada con mas cantidad de metal que no se
refundia, evitando asi un excesivo reciclaje de mismo bronce. Parece
que el experimento dio buen resultado, consiguiéndose el ahorro de
metal nuevo sin disminuir la calidad de los cafiones'*.

Antes de dar fuego al horno se situaban los moldes en las fosas
debajo de la caldera, como se ha explicado anteriormente. Una vez
colocados los moldes, se llenaba la fosa con tierra, apisonandola bien,
hasta llegar a la boca de los mismos; entonces se le unian las maza-
rotas trabandolas con alambres y se continuaba llenando la fosa hasta
quedar todo dispuesto para formar el canal por el que circularia el
bronce fundido que salia de la tobera del horno. El canal discurria

1% La mazarota era la masa de bronce que debia cubrir y sobrepasar la longitud
del candén con objeto de tapar completamente el molde y aislar la pieza del
aire consiguiendo un enfriamiento mas homogéneo en toda la pieza. La can-
tidad de bronce que constituia la mazarota era considerable.

19 AFAS. Caja 195. 14 de agosto de 1786. Correspondencia del Director.
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entre los moldes, puesto que normalmente se fundia suficiente
bronce para fabricar cuatro o mas piezas a la vez. La construcciéon
del canal se hacia con ladrillos. Los moldes se colocaban en la fosa
de dos en dos frente a la tobera, de modo que sus recipientes estu-
viesen distantes el ancho de la canal: ésta se construia con ladrillos
revocados con barro comun, tenia un ancho 6 o 7 pulgadas y 9 o
10 de alto. El diseno del mismo y las compuertas que regulaban el
flujo del bronce se cuidaba mucho para mantener las mismas con-
diciones de temperatura en todo el recorrido. Una vez cargado el
horno y dispuestos los moldes se encendia el horno. Normalmente
se utilizaba lena de pino vy, a veces, pequenas cantidades de lena de
encina pues, segin algunos fundidores, ésta tltima aceleraba la fu-
sidn de la mezcla. La documentacién de la época precisa con gran
detalle las caracteristicas de la lefia: debia ser poco resinosa, estar
bien seca, los fragmentos debian tener unas dimensiones adecuadas,
etc.Y asi se especificaba en los asientos y condiciones de las subastas
para adquirirla. En la tltima década del siglo, se utilizé también car-
bon mineral y cok, aunque el uso de estos combustibles no se ge-
neralizaria hasta bien entrado el siglo XIX.

La duracién del proceso de fusion oscilaba entre 8 y 12 horas
seguidas en funcidn de la carga del horno. El nimero de fundiciones
mensuales era variable; lo habitual eran dos o tres sesiones al mes
en los aflos setenta y primeros ochenta, cuando la produccién era
menor que al final del siglo. Una vez fundido, se abria la tobera y el
metal discurria por los canales hasta verterse en los moldes. La can-
tidad de metal utilizado en cada caién era superior al peso final del
mismo, independientemente de que la fundicion fuera en hueco o
en solido, ya que el bronce debia cubrir y sobrepasar la longitud del
canén con objeto de tapar completamente el molde y aislar la pieza
del aire, consiguiendo un enfriamiento mas homogéneo en toda la
pieza. Asi pues, después de la fundicidn, una vez enfriada, la pieza
era trasladada a unas dependencias anexas donde la mazarota se cor-
taba por obreros especializados, con maquinas parecidas a las de ba-
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rrenar, pero mas pequefias. Este trabajo requeria un gran esfuerzo
fisico a juzgar por algunos comentarios de los sobrestantes y los en-
cargados de los talleres'”. El bronce de las mazarotas, asi como el
que quedaba solidificado en los canales por los que discurria el metal
fundido, se aprovechaba en nuevas fundiciones y constituia un por-
centaje importante del total de metal utilizado en la fabrica. Del
mismo modo, también se aprovechaban las virutas y cortaduras de
bronce procedentes del barrenado y pulimento de los canones y, en
menor medida, el metal procedente del lavado de las tierras y barros

utilizados en los moldes.

197" AFAS. Caja 480.Trabajos realizados en la fabrica. 31 de enero de 1799.






CONCLUSIONES

Esta obra se enmarca en el campo de investigacion de la historia
de la ciencia en el siglo XVIII y, especialmente, de las instituciones
militares dedicadas a la ensenanza y a la investigacion cientifica
como fue el Real Colegio de Artilleria de Segovia. Esta institucion
fue un centro de difusion de la ciencia experimental en Espafa de
primer orden, teniendo en cuenta la pobre oferta cientifica que
ofrecian las universidades espanolas a mediados del Setecientos. Las
Academias y Escuelas militares se convirtieron en las principales di-
vulgadoras de las nuevas teorias en fisica, quimica, botanica, mine-
ralogia y medicina que ya circulaban por Europa. La Academia de
Guardias Marinas en Cadiz, la de Matematicas de Barcelona, las Es-
cuelas de Artilleria de Cadiz y Barcelona, el Colegio de Cirugia de
Cadiz y el Real Colegio de Artilleria de Segovia y, posteriormente,
su Laboratorio de Quimica fueron los principales centros de for-
macién de la oficialidad que necesitaban los monarcas ilustrados
para sus planes de reforma, consiguiendo una mayor eficacia del
Ejército y de la Marina. La nueva estructura organica dada al
Cuerpo de Artilleria, iniciada por Felipe V y culminada por Carlos
II1, incluy6 la creacién del cargo de Inspector General de dicho
Cuerpo a comienzos de los afios treinta. Para este nuevo empleo se
designé al conde de Mariani, un militar con una alta cualificacidon
en técnicas metalargicas y buenos conocimientos en la tipologia y
fabricacién de cafiones y morteros. Es decir, se iniciaba la evoluciéon
a la alta especializacion de la Artilleria, arma que tendria cada vez
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mas importancia en las contiendas militares del siglo XVIII. Su su-
cesor, en los anos sesenta, el conde de Gazzola culminaria ese pro-
posito con la fundacidn del Real Colegio de Segovia en 1764.

La Corona también impulsé la creacion de instituciones civiles
que jugaron un importante papel en la difusion de la ciencia en Es-
pafia. Son algunos ejemplos de ellas el Gabinete de Historia Natural,
el Real Jardin Botinico de Madrid, la Real Escuela de Mineralogia
de México, la Catedra de Quimica de Vergara y el Colegio de Ci-
rugia de San Carlos de Madrid. Sin embargo, también en estas ins-
tituciones profesaron algunos militares ilustrados, de modo que
podemos afirmar que la ensenanza y la practica de la ciencia, sobre
todo aplicada, en Espana durante el siglo XVIII, estuvo estrecha-
mente ligada al estamento militar. En torno a las Sociedades de
Amigos del Pais, especialmente la Bascongada, también se agruparon
personajes interesados en la ciencia aplicada y sus miembros pro-
mocionaron los debates cientificos por toda la nacidn.

En buena parte, la difusién de las nuevas teorias se debi6 a la es-
tancia en las instituciones cientificas de la Corona de cientificos ex-
tranjeros que transmitieron a los ilustrados espafioles la ciencia
europea. Asimismo, las expediciones cientificas propiciadas por la
monarquia y realizadas por la Marina contribuyeron a aumentar el
acervo de la ciencia espafiola, sobre todo en la mineralogia y la bo-
tanica. El envio de oficiales espanoles al extranjero en misiones de
espionaje industrial y cientifico o de aprendizaje de nuevas técnicas
y conocimientos, también logré formar un reducido pero eficaz
grupo de personajes que sentaron las bases para el desarrollo de la
ciencia en Espana.

Aunque la historiografia espafnola sobre la ciencia en nuestro pais
ha generado una abundante bibliografia sobre las instituciones men-
cionadas, nuestra obra muestra con detalle el contenido de las en-
seflanzas en quimica, metalurgia y mineralogia que se llevaron a
cabo en la Academia de Artilleria a través del analisis de los progra-
mas de la asignatura de Tactica, que comprendia conceptos de qui-
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mica aplicada y metalurgia entre otros. Asimismo, hemos analizado
los experimentos realizados por Louis Proust en el Real Laboratorio
de Quimica, ensayos que tuvieron una aplicacion posterior en las
Reales Fundiciones de Artilleria de bronce mejorando las labores
de produccion realizadas hasta entonces por los maestros fundidores
sin formacion tedrica.

El Real Colegio de Artilleria de Segovia comenzdé su actividad
en el mes de mayo de 1764 con una organizacion similar a las Es-
cuelas de Matematicas de Cadiz y Barcelona que habian funcionado
en los anos cincuenta. El equipo docente estaba formado inicial-
mente por tres profesores principales a los que después se anadiria
un cuarto titular para la clase de Tactica y algunos ayudantes cuando
se desdoblaban ciertas clases. A partir de 1768, los cadetes fueron
distribuidos en cuatro niveles que comprendian desde un nivel ele-
mental o clase preparatoria para los alumnos mas jovenes, en torno
a trece o catorce anos, seguidas de una tercera y segunda clase hasta
los cadetes de la clase primera que eran los del altimo curso y a
cuyo término podian graduarse como subtenientes. Por tanto, la es-
tancia en el Colegio duraba un minimo de cuatro afios, aunque con
el paso del tiempo y la mayor complejidad de las ensefianzas se
podia prolongar hasta cinco anos.

El Real Colegio conservaba en su Biblioteca un rico fondo bi-
bliografico representativo de las ciencias experimentales del siglo
XVIII de mas de 2500 volamenes hacia 1794. El analisis de algunos
tratados dieciochescos muestra que se trataba de obras fundamen-
tales de los grandes sabios que formularon los principios de la qui-
mica y la mineralogia modernas. Por la cantidad de ejemplares y
por la calidad de los mismos podemos afirmar que se trataba de una
de las bibliotecas cientificas mas importantes de su época en Espana.
Esas obras estuvieron a disposicion de los profesores del Colegio y
probablemente fueron la principal base de su formacidn, transmi-
tiéndola después a los futuros oficiales del ejército. Por tanto, en Se-
govia se ensenaba una ciencia actualizada y acorde con la quimica
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y la metalurgia que se difundia por Europa. Esta hipotesis se con-
firma al analizar los programas impartidos en las diferentes asigna-
turas del plan de estudios.

La asignatura mas importante eran las matematicas que se im-
partian en todos los cursos. Los contenidos curriculares de la asig-
natura indica que los alumnos recibian una enseflanza tedrica
rigurosa y actualizada, con el aprendizaje en el dltimo curso del cal-
culo diferencial e integral y de la topologia. Uno de los profesores
de matematicas mas prestigiosos del Colegio fue Pedro Giannini
quien a partir de 1784 publico el que seria el texto de referencia
para el estudio de la materia: el Curso de Matematicas para la ensefianza
de los caballeros cadetes del Real Colegio Militar de Artilleria. La obra re-
cogia las aportaciones hechas por los matematicos y fisicos de los
siglos XVII y XVIII: Newton, Fermat, Eulero, Belidor, Cramer, etc.
de cuyas obras existian ejemplares en la Biblioteca del Colegio. Asi-
mismo, Giannini imparti6 algunos anos la asignatura de Mecanica
Racional con la que se proporcionaba a los cadetes los conceptos
de fisica necesarios para la practica artillera. Conocer, describir y
calcular los parametros esenciales de esa mecanica como la veloci-
dad, aceleracion, distancias recorridas, rozamientos, energias cinéticas
y potenciales, asi como el resultado del choque de los cuerpos y sus
deformaciones; seria de gran utilidad a los futuros oficiales de la Ar-
tilleria para los que el disparo de un candn habia dejado de ser una
practica puramente empirica con resultados deficientes para adquirir
una precision cientifica y una mayor eficacia en la guerra.

Hacia las altimas décadas del siglo XVIII, la quimica europea habia
acumulado una gran cantidad de datos experimentales a los que era
necesario reunir en teorias unificadoras de los mismos. Esas hipotests,
fundamentales para la quimica actual, se empezaron a formular en
los anos setenta, sobre todo a partir de los trabajos de Lavoisier, Mo-
erveau, y otros. Sin embargo, no se generalizarian ni aceptarian hasta
el final de la centuria. La implantacion de la quimica moderna fue
mas tardia en Espana que en el resto de Europa. En primer lugar,
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porque los grandes descubrimientos y teorias se hicieron en Francia,
Inglaterra, Alemania y Suecia. No existié6 propiamente una quimica
espanola hasta bien entrado el siglo XIX, aunque desde mediados
del Setecientos se habian hecho algunos experimentos aislados o des-
cubrimientos como fue el caso del wolframio por Fausto Elhuyar o
el platino por Antonio de Ulloa. Sin embargo, la quimica posterior
a Lavoisier se empez6 a divulgar en el Gltimo cuarto de la centuria
gracias a instituciones como la ya mencionada Catedra de Vergara, a
partir de 1777, 0 los estudios de quimica aplicados a la medicina que
complementaban los cursos de las escuelas de cirugia, o los desarro-
llados en los jardines botanicos. Pero seria en el Real Laboratorio de
Segovia, a partir de 1792, cuando se incorporaria de modo sistema-
tico la ensenanza de la nueva quimica en los planes de estudio del
Real Colegio, asi como la practica experimental. Quimicos franceses
como Chabaneau o Proust, naturalistas espafioles como Gutiérrez
Bueno o Casimiro Ortega, militares como Tomas de Morla o Juan
Manuel Munarriz fueron algunos representantes de esa minoria ilus-
trada que trabajaron en Espana contribuyendo a su puesta al dia en
el terreno cientifico. En segundo lugar, hasta mediados de los anos
ochenta no comenzaron a traducirse al castellano los originales fran-
ceses 0 alemanes, lo que sin duda dificulto la extension de los nuevos
conocimientos a publicos mas amplios. La labor mas destacable de
los ilustrados espafoles en la difusion de la ciencia fue precisamente
la traduccion que algunos de ellos hicieron de las grandes obras de
los quimicos y naturalistas europeos, ademas de la ensenanza de las
nuevas ideas en las instituciones antes mencionadas.

La ensenanza de la quimica en los primeros afos de actividad en
el Real Colegio se reducia a unos pocos conceptos dentro de la asig-
natura de TAactica orientados a la eficacia de la practica artillera. Esta
materia, impartida inicialmente porVicente de los Rios, comprendia
algunos conceptos de quimica aplicada a la obtencidn y las propie-
dades de los componentes de la polvora, asi como a los métodos para
mezclarlos para conseguir la maxima eficacia del explosivo. También
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contenia conocimientos de metalurgia, especialmente los referentes
al hierro y al acero. La asignatura se complementaba con técnicas de
fortificacién y arquitectura militar. A partir de 1784, con la publica-
ci6n del primer tomo del Tiatado de Artilleria de Tomas de Morla,
que sustituy6 a De los Rios como profesor de la asignatura, se amplio
ampliar el contenido de quimica en la clase de Tactica anadiendo
conocimientos sobre yacimientos minerales, métodos metalargicos
para la purificacion del cobre, el estafio y el hierro, asi como técnicas
de obtencién del bronce o métodos de fundiciéon del mismo para
fabricar piezas de artilleria. El Tiatado se convirti6 en el texto cand-
nico para la ensenanza de los cadetes y futuros oficiales.

En 1792 se iniciaron en la Academia de Artilleria de Segovia las
clases de quimica impartidas por Proust en el Real Laboratorio de
Chimia creado a tal efecto. Es a partir de esta fecha cuando se puede
hablar de la ensenanza de una quimica fundamentada en teorias
modernas en Espana, pues aunque el quimico francés ya habia im-
partido cursos enVergara en 1777, en esos afios todavia no se habian
extendido ni aceptado completamente los nuevos paradigmas sobre
los elementos quimicos y el mecanismo de sus reacciones para for-
mar compuestos. Aunque estos cursos estaban dirigidos a perfec-
cionar la practica de los oficiales de artilleria que habian completado
los estudios reglados de la Academia, las clases de Proust eran abier-
tas a personajes ilustrados que sentian curiosidad por la nueva cien-
cia. A partir de ese ano podemos hablar de la realizacién de una
importante investigacion experimental en Espafa original y propia,
ya que ésta se llevo a cabo en el Real Laboratorio de Segovia. En
efecto, el quimico francés realiz6 numerosos ensayos en la Academia
segoviana empleando protocolos experimentales rigurosos y obte-
niendo algunos resultados notables, entre ellos la demostracion de-
finitiva de la ley de las proporciones definidas de los elementos
quimicos para formar compuestos.

Aunque el autor de los descubrimientos fuera un quimico ex-
tranjero, podemos afirmar que los logros obtenidos fueron espano-
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les, pues la puesta en marcha del Real Laboratorio se debi6 a la ini-
ciativa del inspector de la Artilleria, conde de Lacy, y a las autorida-
des espanolas del gobierno central. Asimismo, la financiacion,
construccion, materiales y puesta a punto del establecimiento fue
espanola en todo momento, si bien es verdad que con los retrasos y
dificultades habituales en los proyectos gubernamentales. Sin em-
bargo, las investigaciones de Proust no tuvieron continuidad en la
creacion de una escuela de cientificos espafioles que efectuaran una
aportacién original e importante a la quimica europea. No obstante,
algunos de sus discipulos fueron después excelentes divulgadores
en Espana de la quimica moderna, ejerciendo la docencia en uni-
versidades e instituciones cientificas. Es el caso de Juan Manuel Mu-
narriz que tradujo el Tratado de Lavoisier y continud la labor de
Proust en una etapa posterior del Colegio. Otros oficiales de arti-
llerfa, antiguos alumnos de la Academia, como César Gonzilez o
Tomas de Morla, serian destinados a las reales fabricas de fundicién
de cafones, aplicando en ellas los conocimientos adquiridos y me-
jorando el proceso de produccién de los mismos.

La practica y ensefianza de la quimica en Espafa estuvo siempre
unida a la mineralogia con el objetivo mejorar la extraccidon de me-
tales de las menas minerales. Las industrias de armamento de la mo-
narquia fueron las principales interesadas en mejorar los procesos
de afinamiento y aleacién de los metales para obtener las materias
primas con las que fabricar los cafiones y morteros que defendieran
las posesiones de la Corona. Durante el siglo XVIII existieron en
Espana dos grande fabricas de produccion de cafiones de bronce:
las fundiciones de Sevilla y de Barcelona. La primera, ya funcionaba
desde finales del Quinientos y mantuvo su actividad hasta el siglo
XX. La segunda, puesta en marcha después de la Guerra de Suce-
si6n cesd su actividad a principios del siglo XIX. En ambos esta-
blecimientos, el cobre utilizado procedia fundamentalmente de las
Indias, de México y Pert, aunque también se empled el cobre de
Riotinto en las altimas décadas del Setecientos. El estafio se com-
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praba a comerciantes que lo traian de Inglaterra, aunque algunas
pequenias partidas se extraian en los yacimientos americanos. En las
fundiciones espanolas se beneficiaba y afinaba el metal para luego
mezclarlo y asi obtener el bronce para la fabricacion de los caniones.

Los métodos de purificacion del cobre experimentaron pocas
variaciones durante la primera mitad del siglo XVIII, ya que se ba-
saban en practicas ancestrales de los maestros fundidores. Sin em-
bargo, hacia el final de la centuria se abri6é un intenso debate no
tanto en la secuencia de las etapas del proceso, sino en la duraciéon
o caracteristicas de las mismas: horas de fuego, temperatura de los
hornos, volumen de aire insuflado en los mismos, tipo de combus-
tible, etc. En estas discusiones, el Laboratorio de Segovia jugd un
destacado papel, pues a ese gabinete se enviaron desde las reales fun-
diciones, y se analizaron en ¢él, muestras de minerales procedentes
de Indias y de Riotinto para determinar su calidad, y se cuantifica-
ron los porcentajes de cobre e impurezas que contenian. Es decir,
se profundiz6 en el conocimiento de la naturaleza quimica de los
minerales y, por tanto, se pudo dar un fundamento teérico al pro-
ceso de afinamiento del metal y certificar asi la bondad de los mis-
mos, asunto que habia sido objeto de polémica entre los artesanos,
maestros y autoridades que operaban en las fabricas. Asimismo,
desde el Laboratorio, se propusieron algunas modificaciones en
dicho proceso para mejorar la pureza del metal obtenido y dismi-
nuir la merma ocasionada durante la afinacién del mismo, con el
consiguiente ahorro para la Hacienda. También se experiment6 con
las proporciones de cobre y estano que debian utilizarse para pro-
ducir el bronce. Este tema, objeto de debate durante afios, quedo
establecido definitivamente en un 11% de estafio para afladir al
cobre después de los ensayos llevados a cabo en Segovia. El nuevo
porcentaje mejord la dureza y resistencia de los cafiones que salieron
de Sevilla y Barcelona a finales del siglo XVIII.

Por otra parte, la Academia de Artilleria también contribuy6 a la
mejora de las labores de produccion de las fabricas artilleras, con la
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formacioén en quimica y metalurgia de algunos afinadores y maestros
fundidores de las reales fundiciones que fueron enviados a Segovia
para aprender las nuevas teorias. Se trataba de paliar la ignorancia te-
orica que estos técnicos tenian de las labores que de modo empirista
habian realizado durante anos. Estos hombres volverian a sus esta-
blecimientos mas tarde aplicando alli las nuevas teorias.

En cuanto a los métodos de fundicién del bronce para verter en
los moldes de las piezas, también se hicieron en el Colegio y su La-
boratorio ensayos comparativos de la calidad entre piezas fundidas
seglin el viejo método “en hueco”, es decir dejando en el molde el
espacio del anima del canén, con el nuevo procedimiento “en so-
lido”, o fundiendo la pieza sin anima y abriéndola posteriormente
con la barrena. Los resultados parecian sugerir la bondad del nuevo
método, y, a pesar de algunas objeciones, el nuevo procedimiento
se mantendria durante casi todo el siglo XIX hasta la sustitucion
del bronce por el acero y de los canones de avancarga por los de
retrocarga. Por otra parte, las variables fisico-quimicas que operaban
en los grandes hornos de fundicion, asi como el combustible utili-
zado, carbon vegetal o mineral, fueron objeto de estudio en el es-
tablecimiento segoviano. Se constat6 la bondad del carbon mineral
y la mayor economia que acabaria representado.

Finalmente, podemos afirmar que el Real Colegio de Artilleria
de Segovia fue una de las instituciones cientificas espafiolas mas im-
portantes del siglo XVIII. En sus dependencias se formaron varias
generaciones de oficiales de artilleria que contribuirian al desarrollo
y divulgacién de la metalurgia, la quimica y la mineralogia en otras
instituciones cientificas espanolas, bien a través de la ensenanza o por
medio de las traducciones al castellano que realizaron de las obras
de los principales sabios europeos. Asimismo, la aplicacion de esas
disciplinas a las labores realizadas en las reales fundiciones espafnolas
de cafones, explosivos y armamento en general, fue posible gracias
a la incorporacién a las mismas de ilustres artilleros salidos del Real
Colegio y que algunos casos las dirigieron. En dichas fabricas, se sus-
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tituyeron antiguas técnicas artesanales por practicas mas fundamen-
tadas en las modernas ciencias experimentales, mejorando la calidad
de las piezas que servirian para la defensa de la Monarquia a finales
del Setecientos. Por otra parte, en el Real Laboratorio de Quimica
de dicho Colegio se realizaron algunos experimentos que fueron
claves para el desarrollo de la quimica actual, gracias a las investiga-
ciones de Louis Proust. La extraordinaria biblioteca cientifica de la
Academia atesor6 las obras mas importantes de finales del Setecientos
y fue una fuente de conocimientos fundamental para la ensefanza
de los cadetes y la formacioén de los profesores. Esta biblioteca, que
se ha seguido ampliando desde el siglo XIX hasta nuestros dias, es
sin duda uno de las mas completas Espafa en su especialidad. Por
todo ello, la Academia de Artilleria de Segovia y su Real Colegio
ocupan un lugar destacado en la historia de la ciencia espanola.
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De lattraction de composition.
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PROLOGO
DEL TRADUCTOR,
Y PLAN DE LA OBRA,

cﬂﬂ!ﬂ iz st hace mas general el entudio ot la
Quimica N Idi progrefos som Lo r.-.fpidc:.r COETRA,
maravilioror. Todar far Cievcias grie _p'ﬂrn.qpau s
sit rasorie 52 adelantan, ¥ perficcionan con una ve-
bvidad aroisbrosa ; soflalesamente derde que o
Sabin fien conocidoipar sur dalenitos foesa et sur ex-
perienciar k miar gscr a4 afcncion, y Qirigid
SO D0 EEPIrifY filosifeco. e mumsrarar | ¥ erdce
ber\nbitroaciones karta formar. sing nuroa teoria,
n o gde oo admete mar gue-heehas . v verdader
innarwbless Premtamenie da ban adaphadn le mayen
paric de dor Sabior d ..E.'urqlm, porgue una Aog s
triths qite. explica los. heohos guimicos. Jin minguna
Jﬂp&:.l'{'fm iue .ﬂgu: el caminie de fa naturalezq , p

ertin de acwerds con ef
:ﬁhm rigoram .,,deﬁn prefericed & gualgnicray,
goie- wie explica Jascexperienclas Ad mismo gduere
gk cott Supesiclonss ¥ cowlradicoiones manjficitar,

Diesds eota .:j:am.ﬁ.ﬁr'a ha hndado o

el sstudio de la natudelexe i com ¢ descubrihienio
ele doy gases , fa feoria del calivica , kx descomporis
"fm._d:f.{_,“g'ﬂﬂ o L AR lE o T J-_,l".!."..‘l.'."n:..fi de far ddoi
Fﬂ‘ﬂt-’.l?:llw' catERtie ryenies el Ayre abmng ﬁ'r'r'u:.l y ¥ o=
posimiento de s p c-Jt' dades han adelotads for

Figicar 2 ¥ Qﬂrﬁmlr ded iy on catorce whior, & ifue
# .
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o se habid Ponstryids en michos sighs. B estud
de las afinidadei quimicas , ¥ sus leyes FeiotlaE
cada-dia nuevos descubrimientos , ¥ la (.I:urm de I
naturaleza se halla con uns fermentacion universal,
Tantor monumentor .&ﬂ'giﬂ’ﬂ.:r ara utilidad de Fas
Ciencias 5 museos para funtar mn’a. Juerte de cosar
raras gue pueden' ayudar al conocimiento e la naius
raleza , ¥ d’:l Aree s g.:é.rm,r:.{ para colocar mdqui-
5 Iemfmu con ba mas exdfia delicadeza , y con ol
m]rs-r ErmIEra § fardines cesforaments valtivados pa
K Hrar en. i Yol ofedda guantas Phnr.:;r.r grtra-
flas contione el globo tirragmeoy escutlas 'y labor
raforios para obserpar lar leyes de Ja naturalezay
tado pos Race concebiv la esperanza lisongera de gue
3t &3 Ja.dpoca e que la matirakza nos va.d
manifertan sar mas oculfar seveetos., oy Rasta sw
miswo fencuape. Para conceguiclo. nd temosey "atve
meidio gue el extndio de Ja Qnimica. 3 Jor Sabior g
hoy la profesan con tanto esimero han conocido bien
arta verdad. .
v. . Bnitiends ¢5 ercusade detenerme on probar gus
fas. Avtes prdfiicas ve perfoccionan. ciada dia. M,
@l paro que la Quintica hace mas n.ﬂ!:fdnrdrmmmr,
¥y en todorlar Rewwas la perfoccion’ de lay-Artes
5t hgh paraiclo con los conccinmientos g‘n'im.!:-':rr.
Az alicing woma etro briflo , se ilust¥a consir
'dﬁfﬂﬁ#ﬂﬁunm tedrica f}‘ﬂ'ﬂﬂﬁ:ﬂ i ¥ 5 foeranor
tan félices | gue un hombre de taleito , y dorado de
for copocimigntor i r.rf.-.n"r.ua:.'..-; = _I.lsf.'m.!.:m ¥ clinfcos
COMPIIFEra 1N NHEDe 100 de duttring , degaria i

g perfeceion, Bl eflebre Huller 456 puevo.ser.4.74
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Sasiologia -y decde que & floreeid , dejé oe rer'una
Ciencia caprivhosa : pero las mueves descubrimicntes
sobre da respivacion ;. bz teoria del caldrico y Jo gue;
rabemor de la. animalizacion , &c. hacen wiirar &
esta Clencia coma enteramente nueva. David Gan-
bio: perfecciond, mucho. lx puatalogice, pero hoy. debe:
mwu{. s alto rambor Lo prailice de I:v Medi-
vina ya_ ha comenzada & ilustrarse, ¥ cada dia
adelantard mar por ia icacion: ae fos pmmpm:
quimicos x. por sus-lices ha destersada deda ﬁi"ﬂl:-
¥iog las. picdras jr#m:m y @reiflar ¢y torras k-,
pidas , hezoares | sustancias Ruesosar , p fanta sk
titud de absorventer como hay en Jar Boticar , pues
en realidad no debe wsarse mas gue una 3 ¥ 0 una
ra sin dos conecimientas gquimicos no pueds un
Afédieo entender sifia guimericaments. fos diverses,
¥ -varfos fenbmenor quede. presenta Ia econonvia ani-
mal , tanto en estado de salud | como en el de enfer=
medad. Todo esto me ha movido & presentar ia tra-
dhriccion de esta obra, en dﬂﬂﬂ'ﬁ re hallan estableci-
dos bos aueos principins quimicor con la exailitud,
¢laridad., y.métado que es notario 4. foda la Eu.
ropa. La Fisica , y la Historia natural se hallan
hermanadas con la Quimica; y Chaptal present
en esta obra, no solamente un compendio de nues=
fror conocimienior . wino obrerpaciones interciantes,
¥ pensamiemtod ingeniosos gue le von propios. El
apiziro con que explica sui deveioner ; los derepbri-
mientos , ¥ nunicroser extablecimientos con gue ha
enriguecido su Previncia | son fiadores de esta

verdad.



+ Eeta ubrd , mﬁm&f‘-.ﬁ'wm'm P doe-
fring: guimica ;. que-expone Jor hechos , ¥y princi-
pior con ciaridad , precision , y métedn, ex Ja Gei-
e que s¢ halla en nuestro idioma dispues de bos
nurvor Aescubrimisntor | w Jor. dedicados- 4 erta
Ciencia mo pueden ingtruirse, s adquiric covocimien
005 , PUES aNrATYE comcovRan &kas Jrociones de dos
Reales Laboratorior como con dificultad se retie-
ne fo que sofamenie se oye una vez , adelantan poco.
Don Francisco: Chavaneau, Catedrdtico de Qud=
miice , ¥ Mimerakozic wn esta Lorte, cuyar Jeccioa
wes oye con gisto o) Pablico, sigu en parte 4 Chap-
tal , v fregiientemente se vak de sus ideas, vy pen
Jamientor @ cireunstancias gue hacen mas aprecia-
ble erta obra. Podemos prometernor mayorss ade-
Lantamientos . 51 ¢l ertudio de bz Quipgca re ha-
et familiar entve nosotros. Entonces re perfecciona-
rin wuesiras Artes | se multiplicardn. los ertable-
sirientos , ¥ Fibricar , para no secerifar nada del
estramgero 3 porgue nuestra Nacion er abundan-
temente rica en produtlor waturales , ¥ no nécesi-
ta unestro suelo sino fos pasos oe wn gyimico , y
siiucraloginta para. franquear : gemerosamente- las
muchar , § semensar riguesas gue-afcroras e su
Feri. L :
Chaptal ha abrasade Jo nucoe momenclatura,
porque estd cowvencido. de gue “es imporible sepa-
rarle de la Ciencia, mi erta de Iz nomenclatira,
i pc‘rfﬁﬂfun‘aﬂ.rl"u gt , MO Jﬂﬂmrﬁ Fﬂrﬁrﬂfﬂ-
marre la Cigncia 3 ha ereido hacer algunas modi-
fedciones o w variar alguna palabra, sefialadamen-
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te la de gar azoty, © mdfats atmosfénicn , sobs-
ﬂﬂymd&kiﬁgﬂmqﬂgmﬂnﬂpum.hn_
razones que ' cipriso Morveaw on s memioria 4
Ja ..-!::.:m’mm y las gue alega. Chapral dmx su dis:
EUrso grreclininar , qoncluirémoy o, que debe Bamar-
g€ gas A0 : em lq-fradnepion s imbtard gas
2z Pﬂ‘!" ..I'l'f.ﬁf bt _Frﬂmwrmri RS JHATE , OO0 -
fervar la misma significacion , ¥ no mr_lﬁ;mﬁr& corn
ninguna palabra de nuestro castellano. Lo mismo
s¢ hace con ofras palabras que parecen disonan-
tes al oido de un buen Erpafiol,

Antes que se ‘pné.{rmr: kx nugoa nomenclatu-
ra, fos Fisicor gque descaban presentar sus idear
de un modo elaro , y exdito distinguian la senva-
cion calor com epitelor = pero con facilidad se co-
nocerd que son superffuer o admitiends ke nucva
nomenclaturd.

Lara distinguir ke cansa del ._-!ﬁﬁn . Te Hama
calor lt sensacion que ha producids sebre nues-
fros orgdnos el principio , 6 cansa caldrico: este
princigio. so- Agwa-as. quapds. bt popsidicames oo
mo cawsia , ¥ sin ninguna relacion com mosotros.
Chaptal wsa en anges vagos e la palabra calor;
pero se .rn&:hfujre fa de caldrico , guando habla
del principio g @ Gqusa ael - calor 1 Quands dm

or latente , sininimo de calor insensible , r¢
traduce caldrico latente, d insemsible, porgue la
pnﬁ!&nz calor, como se¢ .TM dicho, m_‘prm: lz ren-
Sacion mm.::fﬂ por ¢l calorico, y sensacion insers
sible , & latente cr combradiceion manifiesta,

Habiendo de presentar un plan de esta obra,

i
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Sobre la influencia de la quimica en la metalurgia.
Da por superada la teoria del flogisto.

La révolution de 12 chimie, gqui ancéantit le systéme dn
plilogistique, jeta en Franee les premiers rayons de lomidre
sur les modifications du fer, duns ses Lros élats diflérens.
Schéele avait déji reconnn ln plombagine comme une ma-
titre charhonnense, en I7503 mais c'est sux climistes
francais, Vandermonde , Berthollet et Monge, quon doit
des analyses positives , qui ont répandn un grand jour sur
la nature de cette substance énigmatique «6 sur les modifi-
cations quelle fait éprouver anx propriétes du fer. Depuis
cette époque , la fonte et Pacier furenl considérés par-tout
comme des composés de fer et de charbon , ou de graphite
dans des proportions tris—varialles : et Ton reconnut en
méme temps, que 'un devait en contenir une plos forte
dose que Pautee, puisque Pacier se rapprochait de la nature

du fer eru., en se chargeant d'une plus grande quantité de
charbon.
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INSTRUMENTOS, MATERIAL DEVIDRIOY
METAL DEL LABORATORIO DE QUIMICA
DE LA ACADEMIA DE ARTILLERIA DE SEGOVIA
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Museo de la Academia de Artilleria de Segovia. Material de vidrio.
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Museo de la Academia de Artilleria de Segovia. Material de vidrio.



Museo de la Academia de Artilleria de Segovia. Material de vidrio.
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Laboratorio de Chimia.Alcazar de Segovia.
Recipientes metalicos para ensayos de Proust
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Museo de la Academia de Artilleria de Segovia.

Recipientes metalicos para ensayos de Proust



Museo de la Academia de Artilleria de Segovia.

Recipientes metalicos para ensayos de Proust
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Museo de la Academia de Artilleria de Segovia.
Coleccién de minerales.

r
R

=

HAGHIN, PATEA BEFIVAT GOMSE 00 LR B -
PRM ST O DR A COEMAY S ECETH B8 PERE.

’ PRANEYPERF L D WA OB N B HERETIV
[ R e o i R flosass i

ﬁ- e el
Frd ] L ENPRRPIE
_. TR [ | EG N PP R

R B L e ——

AGS. Mapas y planos.
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AGS. Mapas y planos. Disefio de un mortero siglo XVIII.
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AGS. Mapas y Planos.Vista de la barrena horizontal.
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Biblioteca de la Academia de Artilleria.
Del tomo de laminas del Tratado de Morla.
Vista superior de horno de fundicion.
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Biblioteca de la Academia de Artilleria.
Del tomo de laminas del Tratado de Morla.
Vista superior de la barrena horizontal.
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Biblioteca de la Academia de Artilleria.
Del tomo de liminas del Tratado de Morla.

Alzado de la barrena horizontal.









OTRAS PUBLICACIONES DE LA BIBLIOTECA
DE CIENCIA Y ARTILLERIA

* Catdlogo de la biblioteca dieciochesca del Real Colegio de Artilleria
de Segovia: T.I. Fondos cientificos.

* La enseflanza militar ilustrada el Real Colegio de Artilleria de Segovia.
* Discurso fisico-anatémico sobre las plantas.
* Anales del Real Laboratorio de Quimica de Segovia.

* Catalogo de la biblioteca dieciochesca del Real Colegio de Artilleria
de Segovia: T.II. Libros de Artilleria y Fortificacion.

* Sobre la economia politica y los impuestos: Segovia, 1781-1788.

* Real Cédula de S.M. y Senores del Consejo, por la cual se aprueban
los Estatutos de la Real Sociedad Econémica de la Ciudad de Segovia.

* El legado artistico del exconvento de San Francisco.

* Catilogo de los fondos historicos de los siglos XVI al XIX en la
Biblioteca de la Academia de Artilleria de Segovia.

* Catalogo de los fondos geograficos y afines de los siglos X VT al XIX
en la Biblioteca de la Academia de Artilleria de Segovia.

* La meteorologia en la Espana ilustrada y la obra de Vicente Alcala
Galiano.

e La labor editora de la Academia de Artilleria y su incidencia en
Segovia (1764-1900).

* Las ciencias naturales (quimica y mineralogia) y el Colegio-Academia

de Artilleria de Segovia: 1839-1928.

* Los usos de la historia. Autores y obras historicas del XIX espaiiol
en la Biblioteca de la Academia de Artilleria.

* Ciclo de conferencias: Conmemoracién bicentenario “2 de mayo”/
varios autores.

* El Alcazar de Segovia en la época de los Colegios (1764-1862).
Distribucion, usos, nomenclatura y obras.






La BIBLIOTECA DE CIENCIA ¥ ARTILLERIA
es una coleccién impulsada por diversas institn-
ciones segovianas con el fin de recuperar v dar a
conocer un: parte importante de la actividad inte-
lectual en la Segovia del sigle XV

El Real Colegio de Artilleria de Segovia, fundado en1764,
fue un centro de primer orden en la difusion de la ciencia ex-
perimental en Espaiia, teniendo en cuenta la pobre oferta
cientifica que ofrecian las universidades espafiolas a media-
dos del Setecientos. Las Academias y Escuelas militares se
convirtieron en las principales divulgadoras de las nuevas te-
orias en fisica, quimica, botanica, mineralogia y medicina
que ya circulaban por Europa.

En esta obra se muestra con detalle el contenido de las en-
seflanzas en quimica, metalurgia y mineralogia que se lleva-
ron a cabo en el Real Colegio a través del analisis de los
contenidos de las asignatura que se impartian. Asimismo, se
exponen los principales experimentos en dichas especialida-
des realizados en su Real Laboratorio de Quimica, ensayos
que tuvieron una aplicacion posterior en las Reales Fundicio-
nes de Artilleria espafiolas mejorando las labores de produc-
cion realizadas hasta entonces por los maestros fundidores
sin formacion tedrica. Por otra parte, se comentan algunos de
los tratados cientificos dieciochescos que atesora la extraor-
dinaria biblioteca de la Academia, y la influencia que tuvie-
ron en la formacion de los oficiales de la Artilleria, asi como
en la divulgacion de la ciencia en la Espafia del siglo XVIII.
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