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Resumen

Leonardo Torres Quevedo es el ingeniero espaiiol més universal. Formalmente sdlo era ingeniero de caminos, pero su obra se desarro-
116 también en los dmbitos de la ingenieria aerondutica, naval, industrial, matematica, informatica o de telecomunicaciones. En este articu-
lo se presenta una novedosa y completa sintesis de su obra ingenieril, desde sus inicios en el mundo de los ferrocarriles y su transicion de
las vias terrestres hacia las vias aéreas con su transbordador, hasta la concepcion y materializacién, de naturaleza a la vez tedrica y practi-
ca, de su Automatica con los ajedrecistas y el aritmometro electromecdnico, pasando por la invencién del mando a distancia con el telekino,
el disefo, patente, desarrollo y comercializacién de los dirigibles autorrigidos desde Francia, y hasta la concepcion de la binave, el primer
catamaran moderno. Un recorrido por la obra de un ingeniero civil a caballo entre el siglo XIX y el XX que puede considerarse que fue el
“ingeniero total”.
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informadtica, telecomunicaciones.
Abstract

Leonardo Torres Quevedo is the most universal Spanish engineer. Formally, he was only a civil engineer, but his work covered many other
engineering fields: Aeronautics, naval construction, mechanics, mathematics, computer science, telecommunications, etc. In this article a new
and complete synthesis of his work in engineering is presented, from the beginning of his career in the world of railways and his transition to
multi-wire cableways with his transbordador, to the conception and materialization, of both theoretical and practical nature, of his Automatics
with his automatic chess-players and the electromechanical arithmometer; from the invention of remote control with his telekine, to the design,
patent, development and commercialization of his airships from France, and the creation of the binave, the first modern catamaran. A trip
through the work of a civil engineer whose life bridgded the 19" and 20" centuries and who can be considered the “total engineer”.
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1. LEONARDO TORRES QUEVEDO, INGENIERO DE
CAMINOS

(dependiente del Distrito de Burgos), trabajando en obras
en el puerto de la capital y en diferentes tramos de carre-
teras por la provincia, hasta que en enero de 1848 fue des-

Elilustre ingeniero y matematico espaiol Leonardo To- tinado a Palencia (dependiente del Distrito de Valladolid)

rres Quevedo, caracterizado en 1930 por Maurice d’Ocag-
ne (presidente de la Sociedad Matematica Francesa) como
“el mas prodigioso inventor de su tiempo’, ha pasado a la
historia por la relevancia internacional de su contribucion
a la ingenieria aerondautica, industrial, naval, informatica o
de telecomunicaciones. Sin embargo, su vida se encuentra
marcada, desde su nacimiento, por la ingenieria de cami-
nos en general y por el ferrocarril en particular (Gonzalez
Redondo y Gonzalez Fernandez, 2021).

Efectivamente, su padre, Luis Torres Urquijo (figu-
ra 1), ingeniero de caminos natural de Bilbao, entre 1841
y 1847 estuvo inicialmente destinado por la Direccién
General de Obras Publicas en la provincia de Santander
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encargandose de la construccion de la segunda seccion de
la carretera general de Madrid a Santander ... la que pasa-
ba por el valle de Iguiia, donde conocié a Valentina Que-
vedo de la Maza (figura 1), con la que se casaria en 1850
(Séenz Ridruejo, 1999).

Figura 1. Luis Torres Urquijo y Valentina Quevedo de la Maza.

Pero en julio de 1851 D. Luis consigui6 que lo destina-
ran otra vez en Iguiia, en esta ocasion para colaborar en
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el trazado de la linea del Ferrocarril de Isabel IT que debia
unir Alar del Rey y Santander a su paso por el valle. Estaria
a las 6rdenes de su mentor, el ingeniero jefe santanderino
Calixto Santa Cruz Ojangoiti, responsable en 1844, junto
con Juan Subercase y su hijo José, de redactar las condicio-
nes generales para las empresas ferroviarias y de establecer
las caracteristicas de la futura red de ferrocarriles espafio-
les. Y el 28 de diciembre de 1852, el dia que nacid su segun-
do hijo, Leonardo, don Luis se encontraba trabajando en el
diseno del ferrocarril.

A principios de 1853 la familia se trasladé a vivir a Bil-
bao, donde naceria en 1855 el hermano pequeiio, Luis (la
mayor, Joaquina, habia nacido en Santa Cruz de Iguiia en
1851). Alli estudiara su Educacién Primaria y Secundaria
el joven Leonardo, que volveria a Igufia durante las vaca-
ciones de verano. Y, en efecto, a pesar de los cambios de
destino del cabeza de familia, los Torres Quevedo mantu-
vieron su residencia en Bilbao por lo menos hasta 1856.
Ese ano Luis Torres fue nombrado Jefe del Distrito de Cé-
ceres, y, tras unos meses, profesor en la Escuela de Ingenie-
ros de Caminos en Madrid. En 1858 paso al servicio de la
empresa del Ferrocarril de Jerez a Trocadero, en la provin-
cia de Cadiz, trasladando el domicilio familiar a las “Casas
de Pavén” en el Puerto de Santa Maria.

Durante estas ausencias de sus padres motivadas por
los trabajos ferroviarios de D. Luis por distintos lugares de
Espafia, de los que tenemos constancia por su Hoja de Ser-
vicios en el Ministerio de Fomento, el nifio Leonardo que-
daba a cargo de Pilar Barrenechea Lapaza, pariente lejana
de su padre. Este hecho se dio muy especialmente entre
1857 hasta 1867, mientras cursaba la primera parte de sus
estudios de Bachillerato en el Instituto Vizcaino [el Institu-
to de Ensefianzas Medias de Bilbao], dando lugar a una re-
lacién familiar que marcaria el futuro de nuestro inventor
(Aramberri y Gonzélez Redondo, 2023).

Con la herencia recibida al fallecer la tltima de los Ba-
rrenechea, Torres Quevedo completaria su Bachillerato en
Paris y, como su padre, estudiaria la carrera de ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos entre 1872y 1876, graduando-
se el cuarto de una promocién de siete de la que fue nume-
ro uno su primo hermano Luis Torres-Vildésola. El primer
afio de practicas lo pasé trabajando como ayudante en el
tramo que pasaba por Niebla del ferrocarril Sevilla-Huelva,
pero lo dejé a los pocos meses renunciando a entrar en el
Cuerpo de Ingenieros de Caminos (Gomez Hidalgo, 1922).
Viajo6 por Europa y colabor6 con su padre, Director Gene-
ral de los Ferrocarriles del Noroeste, hasta que, en torno a
1880, decidi6 retirarse a su valle de Igufa natal “a pensar
en sus cosas” ... y trascender de las vias de ferrocarril a los
caminos aéreos por cable.

2. LOS CAMINOS AEREOS: EL TRANSBORDADOR

Desde la Antigiiedad se tiene constancia del uso de fi-
bras vegetales para el transporte de bultos, sobrevolando
dificultades orograficas, en China, Japén y la India. En Eu-
ropa, sin embargo, la primera descripcién de un funicular
para materiales conocida se encuentra en un manuscrito
de Johann Hartlieb de 1411 conservado en la Biblioteca de
Viena. Por otro lado, la primera referencia fidedigna de un
transbordador para personas seria el instalado en Venecia
por Fausto Verantino en 1617 (Gonzalez Redondo, 1994).

Leonardo Torres Quevedo...

Hay evidencias de la construccién de una via aérea
para el transporte de tierras en Dantzig por parte de Adam
Wybe en 1644 y también se conservan los croquis del pri-
mer sistema monocable continuo para el transporte de
piedras dibujados por Jacob Leopold en 1714. Todo ello,
condicionado por la utilizacion de cuerdas y la falta de es-
tudios ingenieriles que garantizasen un uso seguro para
personas, constituiria la prehistoria de los teleféricos.

La protohistoria de los teleféricos empezaria en 1834,
con la invencién del cable de acero por parte del ingeniero
de minas aleman Wilhelm Albert, y su posterior perfeccio-
namiento, fabricacién y comercializacién por parte de em-
presas como la también alemana Felten & Guillaume.

La mayor resistencia del acero frente a la cuerda per-
mitiria la generalizacion del transporte por cable en ex-
plotaciones mineras y forestales. Para ello se adaptarian
elementos ya existentes, como las poleas y los contrape-
s0s, a las innovaciones de inventores como Franz Fritz
von Diicker y, sobre todo, Adolf Bleichert, a quien se
debe la introduccién del “sistema alemdn”, bicable, en el
que se independizaban los cables soporte y tractor, fren-
te al “sistema inglés”, monocable, propuesto por Charles
Hodgson.

Sin que las autoridades pudieran certificar atin la segu-
ridad de las instalaciones, y antes de que Torres Quevedo
iniciara en 1885 los ensayos de sus transbordadores en el
valle de Igufia y patentara su sistema, se utilizaron ocasio-
nalmente diferentes instalaciones mineras para transportar
trabajadores. También se utilizaron primitivos sistemas de
“teleféricos” para bajar técnicos a inspeccionar las turbi-
nas en las cataratas del Rin en Shafthausen, en 1866, o para
intentar abrir breve e infructuosamente un primer servi-
cio para pasajeros en Gjesbach (también en Suiza) en 1879
(Schmoll, 1999).

Con posterioridad a los ensayos iguiieses, pero sin la
consideraciéon aun tampoco de verdaderos “teleféricos’,
funcionaron diversas instalaciones temporales, a modo de
atracciones de feria, en las Exposiciones de Milan (1894),
Viena (1898) y Turin (1898). Y es que, para que empiece de
verdad la historia de los teleféricos, habria que esperar a la
contribucién de D. Leonardo.

En efecto, terminada su breve etapa de algo menos de
un afio (1876-1877) como ingeniero del ferrocarril Sevi-
lla-Huelva, emprende un viaje de estudios por Europa para
conocer las ultimas novedades cientificas. A su vuelta, es-
tablece su estudio de ingenieria en su casa natal en Santa
Cruz de Iguia y realiza las primeras gestiones con la com-
paiiia alemana Felten & Guilleaume con vistas a comprar
los cables de acero necesarios para ensayar el que seria su
primer invento: el transbordador.

Tras casarse con Luz Polanco Navarro en 1885, traslada
su estudio de Santa Cruz a la casona de la familia de su mu-
jer en Portolin (también en el municipio de Molledo), des-
de donde hard los primeros ensayos y preparara su primera
patente. En los esquemas que la acompanarian (figura 2)
pueden verse los perfiles de los cables soporte y tractor (re-
presentadas como figuras 1 y 2) del transbordador de Por-
tolin, junto a la casa de los Polanco (que se conocera como
casa de dofa Jimena, la hermana de dofia Luz), con una
luz de 200 m y una diferencia de altura de 40 m, pasando
por encima del camino a Santian. En la patente también
aparece el perfil (figura 3) del transbordador sobre el Rio
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Figura 2. Esquemas de la patente del transbordador, 1887.

Ledn, con una luz de 2032 m y un desnivel de 283 m, en-
tre el Cueto de Pando, en las proximidades de San Martin
de Quevedo, y Los Picones, en la carretera que sube desde
Barcena de Pie de Concha al embalse de Alsa.

El titulo de la patente describe perfectamente lo que se
plantea en la invencion: “Un sistema de camino funicular
aéreo de alambres multiples”. Por un lado, se describe el
funcionamiento de cada uno de los cables soporte (un nu-
mero par, de 6 a 12 en la patente) que, fijados en una de
las estaciones, pasan por una polea en la otra hasta termi-
nar en un contrapeso que determina la tension que debe
soportar cada uno de ellos, calculada de antemano por el
constructor. En el improbable caso de rotura de alguno de
estos cables soporte, simplemente aumentaria la flecha de
los restantes, pero no la tension que tendrian que soportar.
Por otro lado, el cable tractor (motorizado) pasa también
por un sistema doble de poleas y contrapesos que fijan su
tension y garantizan su resistencia.

Todos sus bidgrafos recuerdan cémo, al terminar la ca-
rrera, Torres Quevedo utilizé la herencia recibida de la fa-
milia Barrenechea para viajar por Europa (Francia, Suiza,
Alemania, etc.), donde tomaria conciencia de la necesidad
de resolver el problema del transporte por cable de perso-
nas garantizando su seguridad. Y, de hecho, nuestro inven-
tor entendié que el proyecto de transbordador, concebido,
construido y ensayado en el valle de Iguiia, y con el que
quedaria resuelto el problema del transporte por cable, po-
dia tener una dimension internacional.

Asi, dos semanas antes de que solicitara la patente es-
panola desde Portolin (el 17 de septiembre de 1887), los
agentes de patentes habian solicitado en su nombre la pa-
tente (redactada en aleman) en Austria (el 6 de septiem-
bre) y en Alemania (9 de septiembre), y un mes mds tarde
harian lo propio (en inglés) en los EE. UU. (el 12 de octu-
bre). Transcurridos apenas seis meses, solicité también la
patente (redactada en francés) en Francia (el 14 de marzo)
y en el Reino de Italia (17 de marzo), habiéndola solicitado
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antes (en inglés) en el Reino Unido (el 16 de marzo) (Gon-
zdlez Redondo, 2009).

Aunque no consta que el inventor montafiés iniciara
las gestiones para construir su primer transbordador en
ninguno de esos paises, sin embargo, si estd documen-
tado que en 1888 presentd un detallado proyecto para
construir, en las proximidades del lago Lucerna (Suiza),
el que podia haber sido el primer teleférico abierto al
publico del mundo. Debia unir los hoteles situados en
la cima del Monte Pilatus (el Bellevue o el Pilatus), a los
que se accedia por un tren de cremallera inaugurado el
afo anterior, con el nuevo hotel construido junto a la ca-
pilla del Klimsenhorn, situado en una colina unos tre-
cientos metros mas abajo del Pilatus, y al que solamente
podia accederse tras una caminata de varias horas as-
cendiendo desde Kriens (Gonzalez Fernandez y Redon-
do Alvarado, 2015).

Concedida en Suiza la patente (1889), obtenidos unos
primeros permisos, e iniciadas las obras, ingenieros, em-
presarios y autoridades cantonales orquestaron una cam-
pafa en contra del proyecto, incluyendo caricaturas y
articulos despreciando el proyecto en la prensa, hacien-
do que la iniciativa terminara constituyendo en 1896 el
que Francisco Gonzélez de Posada (1992) bautizd como
el [transitorio] “fracaso suizo” de D. Leonardo. El mundo
tendria que esperar a 1907 para disponer del primer telefé-
rico para personas. Y seria nuestro insigne inventor el que
lo construyera.

En efecto, el éxito en las pruebas del telekino (el pri-
mer mando a distancia completo de la historia, inventado
también por D. Leonardo) teledirigiendo el bote Vizcaya
en el Abra de Bilbao, en septiembre de 1906, anim¢6 a un
grupo de empresarios (prioritariamente, bilbainos) a crear
la Sociedad de Estudios y Obras de Ingenieria, con el obje-
to estatutario de “estudiar y experimentar los proyectos o
inventos que le sean presentados por D. Leonardo Torres
Quevedo” (Alonso y Juaristi, 1993).



La iniciativa principal seria la construccién del primer
teleférico para personas del mundo, transcurridos 20 afios
desde los ensayos iguiieses, eligiendo para su ubicacién el
monte Ulia de San Sebastian. Con este objeto, ademds, el
inventor prepararia una nueva patente actualizando su sis-
tema de cables soporte multiples de 1887 y solicitando pri-
vilegio de invencién, en diciembre de 1907, por el nuevo
tipo concebido de barquilla “en abanico” con el que se al-
canzaba practicamente el ideal de resistencia estructural
(figura 3).

Figura 3. Barquilla del transbordador del monte Ulia.

El transbordador del monte Ulia tenia un recorrido de
280 metros, salvando un desnivel de 28 metros entre la es-
tacion inferior, préxima a los andenes de llegada del tren
eléctrico, y la estacion superior, situada en las inmediacio-
nes del Tiro de pichdn. La barquilla, en la que podian viajar
hasta 18 personas, se desplazaba sobre seis cables soporte,
tres a cada lado, con las poleas y los respectivos contrape-
sos para cada uno de ellos situados en la estacion superior,
mientras el cable tractor era accionado desde un motor
eléctrico situado en la estacion inferior (Espitallier, 1909).

La ceremonia de inauguracion tuvo lugar el 30 de sep-
tiembre de 1907 bajo una intensa lluvia, abriéndose al pu-
blico al dia siguiente con tanta aceptacién que durante sus
primeros seis afios de funcionamiento viajarian en él mas
de 60.000 pasajeros. El éxito del transbordador del monte
Ulia (figura 4) anim6 a Torres Quevedo a estudiar otros
proyectos en Suiza (por ejemplo, entre Caux y Les Avants,
en el Lago Leman), que no se materializarian. Por otro
lado, la solucién del problema del transporte por cable de
personas con seguridad, demostrada por D. Leonardo en
San Sebastidn en 1907, harfa que otros ingenieros consi-
guieran permisos de las autoridades para poner en marcha
los primeros teleféricos en Austria (el “Kohlerer”, inau-
gurado el 29 de junio de 1908), Suiza (“Wetterhorn’, 27
de julio de 1908), Italia (“San Vigilio-Vigilhoch’, 31 de
agosto de 1912), Brasil (“Pan de Azucar”, 27 de octubre de
1912), Francia (“Col du Midi”, 16 de julio de 1924), etc.
(Schmoll, 1999).

El inicio de la construccién del funicular que iba a dar
acceso al nuevo parque de atracciones concebido en el
Monte Igueldo, al otro extremo de la bahia de La Concha,
precipitaria la clausura del tren eléctrico, y, consecuente-
mente, el fin de Ulia como destino preferente para el ocio
donostiarra. Asi, en 1911, mientras disfrutaba atn del éxi-
to del transbordador del monte Ulia, pero se avizoraba el
previsible cierre de la instalacién, Torres Quevedo viajé a
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Figura 4. Postal ilustrando la ascensién del transbordador del
monte Ulia.

Canadd, en compaiiia de Valentin Gorbena, para estudiar
la posibilidad de construir un segundo transbordador, aho-
ra sobre el rio Nidgara (Aramberri y Gonzalez Redondo,
2011).

En 1913 se concedieron los permisos y en 1914 se re-
gistr6 en Canadd la empresa espanola The Niagara Spanish
Aerocar Company Limited. Con capital espafiol (practi-
camente los mismos capitalistas bilbainos que en San Se-
bastian), proyecto espaiol (de D. Leonardo), ingeniero
constructor espafol (Gonzalo, su hijo), administrador es-
panol (Antonio Balzola) y futura explotacion comercial es-
pafola, la construccion del Aerocar comenzaria en 1915 y
la inauguracion en pruebas tendria lugar el 15 de febrero
de 1916 (Person, 1916; Juaristi y Alonso, 1993; Gonzalez
Redondo, 2009).

Figura 5. El transbordador del Nidgara en la actualidad.
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Con un recorrido de 550 metros entre Colt’s Point y
Thompson’s point, ambos en la orilla canadiense, a 76 me-
tros de altura sobre el Whirlpool (remolino) que forma
el rio, sobrevolando aguas territoriales de los EE. UU., el
transbordador del Nidgara se convertiria en el primer te-
leférico para personas de toda Norteamérica. Se inaugur6
oficialmente el 8 de agosto de 1916, comenzando una ex-
plotacion comercial muy complicada por los efectos de la
I Guerra Mundial, en la que estaba participando Canadd y
en la que entrarian los EE. UU. al afio siguiente.

Tras la inauguracion del transbordador del Nidgara,
nuestro ingeniero recibié propuestas para estudiar nue-
vos teleféricos de su sistema de Casa Blanca a La Habana
(Cuba), del Parque del Pintor Rosales a la Casa de Cam-
po (Madrid), para subir a la Alhambra desde el Albaicin
(Granada), para unir el Monte Igueldo con el Monte Urgu-
1l (San Sebastian), sobre el rio Ebro (Zaragoza), etc., pero
ninguno llegarfa a concretarse (Aramberri y Gonzalez Re-
dondo, 2011).

En Nidgara, aunque se superaron los problemas inicia-
les (y los ocasionados por la crisis de 1929), los efectos de la
IT Guerra Mundial hicieron que la sociedad espaiiola fue-
ra subcontratando la atraccién turistica a compaiiias ca-
nadienses hasta que, en 1961, se vendi6 al empresario A.
Blake Robertson, para ser adquirida en 1968 por The Nia-
gara Parks Commission, entidad publica del estado de On-
tario que explota el transbordador desde entonces.

En 1984 la Commission sustituyd la tienda por una nue-
va (la que sigue existiendo actualmente) en la que se ad-
quieren los billetes, se venden los suvenires, etc.; también
programo la revision periddica de cables y maquinaria;
adaptd la barquilla a las nuevas normas de seguridad ... y
decidi6 pintarla con los colores rojo y amarillo de la ban-
dera de Espana que sigue llevando hoy, transcurridos mas
de cien afos desde su inauguracién, durante los cuales no
ha tenido ningun accidente (figura 5).

La estructura en abanico utilizada tanto en el transbor-
dador del monte Ulia como en el transbordador del Nidga-
ra, que habia patentado también en 1907 para reactivar la
primera patente de 1887, inspiraria afios después la cubier-
ta del Museo de Historia de Hamburgo, por la que su autor,
el ingeniero aleman Jorg Schlaich, obtendria en 1990 la IS-
tructE Gold Medal de la Institution of Structural Engineers
(Gonzélez Redondo y Cubria Piris, 2019).

Por otra parte, como muy bien habia adelantado Torres
Quevedo, a lo largo del siglo XX los teleféricos se generali-
zarfan por todo el mundo (especialmente en Austria y Sui-
za) como un sistema seguro para el transporte de personas.
En general, tendrian cabinas cerradas y reducirian a uno
solo el numero de cables soporte, aunque, en la actualidad,
estan teniendo mucho éxito sistemas “cabrio”, con barqui-
llas-terrazas abiertas (como las de los transbordadores de
Ulia y Niagara). Y, para dar més estabilidad, los cables so-
porte aparecen duplicados (incluso en los laterales de las
barquillas, como en los torresquevedianos) en muchas de
las nuevas instalaciones, lo que permite su utilizacién mu-
chos mas dias al afo, incluso con vientos moderados.

En Espafia, aparte de numerosos telesillas en las esta-
ciones de esqui y telecabinas como las de la Casa de Campo
(Madrid), Benalmadena (Malaga), Sierra Nevada (Grana-
da), Montjuic (Barcelona) o Cabarceno (Cantabria), se
pueden realizar viajes en teleférico en el Monasterio de
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Montserrat y el Puerto (Barcelona), Fuente Dé (Cantabria),
El Teide (Tenerife), Sallente (Lérida) y Gibraltar.

3. INGENIERIA MATEMATICA: LAS MAQUINAS
ALGEBRICAS

En 1889, mientras emprendia el proyecto del Transbor-
dador del Monte Pilatus en Lucerna, Torres Quevedo cen-
tra su atencién en la mecanizacion del célculo mediante
mdquinas algébricas. El problema que se planteaba resolver
quedaba precisado en su “Noticia de algunas maquinas cal-
culadoras” (1893):

“Cualquier aparato que permite provocar a volun-
tad un fenémeno cuya ley estd expresada en una for-
mula algébrica, puede tedricamente servir para obtener
valores simultdneos de todas las variables contenidas en
esta formula. Pero claro es que esta verdad tedrica no
tiene, en general, ningdn valor practico. No es facil pro-
ducir un fenémeno cuya ley sea la férmula que interesa
calcular, ni medir con exactitud suficiente sus elemen-
tos, ni hacer que estos varien entre limites bastante am-
plios, ni ...

En este nuevo ambito establecerd la metodologia que
caracterizard toda su obra. Por un lado, la concepcion, re-
daccién y publicacion del marco tedrico sistematico para
las nuevas mdquinas de su invencién, que se plasmaria en
su Memoria sobre las mdquinas algébricas (1893-1895) y
someteria al juicio de la Academia de Ciencias de Paris y
de la Asociacién Francesa para el Progreso de las Ciencias
en su Congreso de Burdeos. Por otro, la construccion efec-
tiva de unos primeros modelos de demostracién que mate-
rializasen sus consideraciones teéricas.

Las maquinas de calcular pueden clasificarse en: md-
quinas analdgicas, si se utilizan variables continuas, y
mdquinas digitales, si se utilizan variables discretas. Las
calculadoras o computadoras analdgicas son maquinas de
calculo en las que los nimeros se representan mediante
cantidades de una(s) determinada(s) magnitud(es) fisi-
ca(s). Estas magnitudes fisicas pueden ser de muy diferen-
te naturaleza: longitudes, desplazamientos, rotaciones de
ejes...

En las computadoras de este tipo, unas ecuaciones ma-
tematicas (algébricas) se transforman en un proceso opera-
cional de cantidades fisicas que resuelve un problema fisico
analogo (o analégico), cuya solucién numérica -la medida
de la cantidad de otra magnitud (o de la unica puesta en
juego)- es la solucién de la ecuacién matematica. En re-
sumen, un problema matematico se resuelve mediante un
modelo fisico (Gonzalez de Posada, 1993).

Presentadas sus concepciones teéricas y los prime-
ros modelos de demostracion en Paris y Burdeos (figura
6), Torres Quevedo dedica los afios 1896 a 1900 a estu-
diar, perfeccionar, concebir detalladamente sus maqui-
nas y construir alguna. Y, en febrero de 1900, envia a la
Academia de Ciencias de Paris la memoria Machines a
calculer, en la que, en sintesis, el inventor espaiol plan-
tea la cuestion general “;Podra construirse una férmula
cualquiera?”.

El “Rapport” preparado por la Académie concluiria re-
conociendo que D. Leonardo habia dado “una solucién



tedrica, general y completa, del problema de la construc-
cién de relaciones algebraicas y trascendentes mediante
maquinas”. Reconocian, ademas, que habia “construido,
efectivamente, médquinas de manera cémoda para la reso-
lucién de algunos tipos de ecuaciones algebraicas que se
presentan frecuentemente en las aplicaciones” (Deprez,
Poincaré y Appell, 1900, p. 3).

Figura 6. Mdquina algébrica para resolver ecuaciones de segun-
do grado.

Tres oOrganos esenciales (concebidos tedricamente y
construidos de manera practica) componen las méquinas
algébricas: el generador de cantidades o aritméforo; el ge-
nerador de monomios o tren epicicloidal; y el generador de
sumas o husillo sin fin, el 6rgano fundamental, que permite
calcular el logaritmo de la suma como suma de logaritmos
resolviendo el problema de su representacién mecanica
(Hernando Gonzélez, 1996; Gémez Jauregui et al., 2022).

En la cima del reconocimiento internacional al comen-
zar el siglo XX, la etapa de dedicacion intelectual de Torres
Quevedo a las maquinas analdgicas, de hecho, concluiria
con su discurso de ingreso en la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid, del 19 de mayo de
1901. Supuso el colofén de su pensamiento cientifico en el
ambito de las mdquinas algébricas y se publicaria en 1902
en Lovaina (Bélgica), traducido al francés, en la Revue des
Questions Scientifiques.

La mdquina algébrica (de tecnologia mecanica) efecti-
va para resolver ecuaciones de grado ocho, cuya solucién
tedrica presentd en estos trabajos de 1900-1901, no se pudo

Figura 7. Mdquina algébrica para resolver ecuaciones de grado
ocho.
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realizar entonces. Segtn su hijo y colaborador Gonzalo To-
rres-Quevedo, comenzé a construirse en 1910 y se conclu-
yo en torno a 1914 (figura 7), cuando el sabio espaiol habia
pasado a desarrollar su Automadtica, con maquinas de de-
mostracion (ajedrecista, aritmometro) construidas con una
nueva tecnologia electro-mecénica.

4. AERONAUTICA: LOS DIRIGIBLES AUTORRIGIDOS

El 21 de noviembre de 1783 Frangoise Pilatre de Rozier
y el Marqués d’Arlandes efectuaron en Paris el primer vuelo
tripulado de la historia en un globo de aire caliente cons-
truido por los hermanos Montgolfier. Por otro lado, el 1 de
diciembre de ese mismo afio, Jacques Charles y Marie-No¢l
Robert realizaron la primera ascension en un globo lleno
de hidrégeno. E127 de diciembre Antoine de Lavoisier ade-
lantaba en la Académie des Sciences el siguiente paso que
debia darse para resolver el problema de la navegacién
aérea: pasar del globo al dirigible (Gonzilez de Posada y
Gonzélez Redondo, 2007).

A lo largo del siglo XIX los globos evolucionaron ha-
cia las formas ahusadas actuales y se aplicaron los prime-
ros motores, destacando el de vapor de Henri Giffard de
1852 y el eléctrico de Gaston Tissandier de 1883. Pero la
Aerostacion dirigida naceria cuando el dirigible con mo-
tor eléctrico “La France” de Charles Renard y Arthur Krebs
completara en 1884 una trayectoria cerrada, con retorno al
punto de partida.

Mientras en Espaiia se creaba en 1896 el Servicio de Ae-
rostacién Militar en Guadalajara, centrado en el ensayo y
uso militar de los globos aerostaticos, Alberto Santos Du-
mont continuaba en Paris la senda abierta por los pioneros
militares franceses experimentando con dirigibles flexi-
bles. Para que no se doblasen por el peso del motor, los pa-
sajeros, etc., estos modelos debian tener barquillas casi tan
largas como la envuelta y cuerdas de suspension a lo largo
de toda ella. En suma, eran desinflables y eldsticos, pero
también inestables de forma, y, por tanto, en vuelo.

Otros inventores, como Ferdinand von Zeppelin, pro-
pusieron dirigibles rigidos, con una estructura cilindrica de
aluminio (o madera) cubierta por una lona, encerrando en
su interior varias celdas independientes conteniendo el hi-
drégeno. Resolvian el problema de la estabilidad, pero ni se
podian desinflar ni su estructura rigida admitia impactos.

Reuniendo elementos de uno y otro sistema, Henri Ju-
lliot disefi6 en Francia, para los hermanos Lebaudy, di-
rigibles semirrigidos, con una quilla metalica en la parte
inferior de la envuelta, de la que colgaria la barquilla, pero
no solucionaba los defectos de los sistemas flexible y rigido.

Mientras en el Reino Unido, Rusia, Austria o EE. UU. se
ensayaban también diferentes modelos de dirigibles flexi-
bles, sucesivos accidentes, como los que terminaron con las
vidas de los inventores Augusto Severo y Ottokar Bradsky,
demostraban en 1902 que el problema de la navegacion aé-
rea seguia sin estar resuelto.

Alcanzado el reconocimiento internacional con sus
mdquinas algébricas, al comenzar el siglo XX D. Leonar-
do se embarca en la solucién del problema. Sus estudios
se concretarian, en mayo de 1902, en la patente francesa
“Perfectionneménts aux aérostats dirigeables” (figura 8)
que, acompanada de una Nota complementaria, presenta
ante las Academias de Paris y Madrid.
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Figura 8. Esquemas de la patente del dirigible de 1902.

Reuniendo las ventajas de los sistemas rigido, flexible y
semirrigido, eliminaba sus principales defectos proponien-
do un dirigible con una envuelta trilobulada con tres cables
de proa a popa unidos a ella en las intersecciones de los 16-
bulos. En su interior, una viga-quilla formada por tridangu-
los de cuerda, cortinas de lona, algunos cables metalicos y
dos largueros se autorrigidizaria por la presion del gas. Una
vez inflado, funcionaria como si fuera rigido, distribuyén-
dose los pesos por la viga (Gonzélez Redondo, 2011).

Adelantandose a los avisos de las autoridades britani-
cas, resolvia el problema del control remoto presentando
en ese ano 1902 el telekino para proteger las vidas humanas
en los ensayos con dirigibles. Y, en julio de 1906, solicitaria
la patente definitiva por “Un nuevo sistema de globos fu-
siformes deformables’, el sistema autorrigido, en el que se
eliminaban los elementos metalicos de la viga interior, for-
mada ahora ya inicamente por tridngulos de cuerda. Pero
D. Leonardo aportd una solucién completa al problema de
la navegacion aérea. En primer lugar, ademas de inventar el
mando a distancia (adelantdndose al concepto “dron”), en
1911 también patent6 el “Poste de amarre” para la acampa-
da de los dirigibles al aire libre (Gonzilez Redondo y Cam-
plin, 2015).

Por otro lado, entendié que Nautica y Aerondutica po-
dian operar juntas mediante la instalacién del “Poste de
amarre” a bordo del “Buque campamento” (porta-dirigi-
bles), patentado en 1913 (Gonzilez Redondo, 2017). Ese
mismo ano propuso al Ministerio de Fomento un “Coberti-
zo inflable” que, aunque no llegd a construirse ni ensayarse,
convierte a Torres Quevedo en pionero de la Arquitectura
inflable. Y en 1914 patentaria un nuevo sistema de “Diri-
gible indeformable” con viga interior metalica de seccién
triangular. Finalmente, en 1919, presentaria el proyecto de
dirigible trasatlantico Hispania, también semirrigido, pero
que tampoco llegaria a concretarse.

Ante el éxito cosechado en la Académie des Sciences de
Paris en 1902 por el proyecto del dirigible y en 1903 con el
primer modelo del telekino, en enero de 1904 el Gobierno
espafiol cred el Centro de Ensayos de Aerondutica y lo puso
bajo la direccién de Leonardo Torres Quevedo, quien fij6
la sede en el antiguo front6n Beti-Jai de Madrid (Gonzélez
Redondo y Cubria Piris, 2019).

A partir de marzo de 1905 empezaria a colaborar Al-
fredo Kindelan Duany como Auxiliar Técnico del Centro.
Instalaria una cubierta de lona para el frontén y comenza-
ria la construccidn del primer dirigible espafiol: despiezan-
do y cosiendo las telas que debian conformar la envuelta de
640 m*y preparando la viga funicular (de cuerdas) interior

52 | Ingenieria Civil 204/2024

que debia aportar la autorrigidez al globo (Gonzalez Re-
dondo, 2009).

Terminada la construccioén, el 26 de junio se procede-
ria a su inflado en el Gasémetro de Madrid y el 11 de julio
se solicitaria la nueva patente. En julio de 1906 Kindeldn
procedi6 al traslado del globo al Poligono del Servicio de
Aerostacién Militar en Guadalajara, y en septiembre se hi-
cieron nuevas pruebas de inflado, ahora con hidrégeno.
Recibidos los motores y las hélices, y construida la barqui-
lla, durante el 12 de septiembre el Torres Quevedo 1 vola-
ria con los motores en marcha, guiado desde tierra con las
cuerdas de maniobra. Pero al dia siguiente la porosidad de
la envuelta obligaria a suspender los ensayos y a decidir su
sustitucién por una nueva.

La construccion de la nueva envuelta, mas impermea-
ble, que debia acometerse a propuesta de Kindeldn a las 6r-
denes de D. Leonardo, aconsejé el aumento del volumen
del nuevo dirigible Torres Quevedo 2 hasta los 980 m>. Fi-
nalmente, entre el 8 y el 11 de julio de 1908 tendrian lu-
gar las exitosas pruebas con el dirigible, en el que viajarian
D. Leonardo, Kindelan, Pedro Vives y varios oficiales del
Servicio de Aerostacion Militar (figura 9). Sin embargo, al
publicarse la Real Orden del Ministerio de Fomento bau-
tizando al dirigible con el nombre de su inventor, Alfre-
do Kindelan presentd su dimisiéon como Auxiliar, por lo
que el Centro se veria obligado a abandonar Guadalajara
(Gonzalez de Posada y Gonzalez Redondo, 2007). Consta-
tada la imposibilidad de continuar los ensayos en Madrid,
Torres Quevedo dirigiria la mirada hacia el lugar donde
habia comenzado a resolver el problema de la navegacién
aérea: Parfs.

Figura 9. Pruebas del Torres Quevedo 2 en Guadalajara en 1908.

En efecto, tras el desencuentro con los militares que
le obligé a salir de Guadalajara, en 1909 Torres Quevedo
retomo el ofrecimiento que ya habia recibido de Edouard
Surcouf en 1901, y trasladé el Torres Quevedo n° 2 a un han-
gar de la casa Astra en Sartrouville (Paris) con la colabora-
cion del nuevo Auxiliar del Centro, el capitan de ingenieros
José M# Samaniego. Realizadas las pruebas en octubre de
1909, en febrero de 1910 D. Leonardo firmé con la casa As-
tra el contrato de cesidn de las patentes francesa e inglesa
del sistema autorrigido. A cambio, recibiria un canon de 3
francos por metro cubico de dirigible construido y el com-
promiso de fabricar una primera unidad a cargo de la em-
presa francesa: el Astra-Torres n° 1 de 1.600 m>.



El éxito de este primer dirigible de Astra abriria el ca-
mino a la comercializacién del sistema. Asi, constatado el
escaso desarrollo de los dirigibles en el Reino Unido, el Al-
mirantazgo britanico encargo a la casa Astra la construc-
cion del Astra-Torres XIV de 8.000 m?, que batiria el record
mundial de velocidad (83,2 km/h con viento en contra) en
los ensayos de recepcion efectuados en septiembre de 1913.
Un afio més tarde, comprobada la eficacia del Astra-Torres
XIV (rebautizado HMA -“His Majesty’s Airship’- no.3) du-
rante los primeros meses de la I Guerra Mundial, el Almi-
rantazgo adquiria a través de Airships Ltd, la filial britanica
de Astra, el Astra-Torres XVI (HMA no.16), Astra-Torres
XVII (HMA 10.10) y Astra-Torres XIX (HMA no.8). Ante
el éxito del Astra-Torres n° 1 en Francia y del Astra-Torres
XIV en el Reino Unido, el Ejército Francés encarg6 el As-
tra-Torres XV-Pilatre de Rozier de 23.000 m’ (tan grande
como los zeppelines de la época), que se transformaria en
1916 en el Pilatre de Rozier II, gemelo del Alsace de 14.000
m?, que se habia entregado en 1915 (Gonzalez Redondo,
2009). Tanto uno como otro, utilizados durante la I Guerra
Mundial en tareas de reconocimiento y bombardeo en el
frente, serian pronto derribados, transfiriéndose el nuevo
La Flandre de 16.000 m* a la Marina para realizar labores
de vigilancia de costas y lucha antisubmarina, en las que
los dirigibles demostrarian ser mucho mas ttiles y menos
vulnerables.

En 1916 el Almirantazgo britdnico decidié comenzar
la fabricacién de dirigibles del sistema Torres Quevedo al
margen de las casas Astra y Airships Ltd., y sin pagar royal-
ties a D. Leonardo. Construyeron mas de sesenta dirigibles,
de tres series sucesivas, para el Royal Naval Air Service: 27
Coastal de 4.810 m?, 10 Coastal Star de 5.960 m®y 18 Nor-
th Sea de 10.190 m®. Se vendieron ademas 4 Coastal a Ru-
sia, otro a Francia y un North Sea a los EE. UU. Todos ellos
se utilizaron en tareas de escolta de convoyes, vigilancia
costera, deteccion de minas y lucha antisubmarina desde
bases que controlaban la costa suroccidental de Inglaterra

Figura 10. Dirigible francés AT-16 en 1918 y dirigible ruso DZ-ET en 2018.
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(Mullion), el Canal de la Mancha (Kingsnorth, Capel, Pole-
gate, Pulham, Howden), el Mar de Irlanda (Pembroke, An-
glesey) y el Mar del Norte (Longside, East Fortune).

Durante la I Guerra Mundial la casa Astra fabricaria
para la Marina Francesa los AT-1 a AT-4 de 6.500 m?, los
AT-5 a AT-9 de 7.600 m?, los AT-10 a AT-17 de 8.300 m’
(figura 10) y el AT-18 de 10.700 m®. Operarian en tareas
de escolta y lucha antisubmarina desde bases en el Golfo
de Vizcaya (Rochefort-sur-mer), Bretafia (Brest-Guiva-
pas, Montebourg), Canal de la Mancha (Le Havre, Bou-
logne-Marquise), Marsella (Aubagne, Cuers-Pierrefeu),
Argelia (Oran la Sénia, Argel Baraki) y Tinez (Bizerta Sidi
Ahmed). También debe dejarse constancia de que en 1918
se transfirieron a la US Navy los AT-1, AT-13, y AT-18, que
operarian desde Paimboueuf (Bretafia) (Gonzalez Redon-
do, 2009).

Terminada la contienda, en 1920 Astra entregaria el
AT-19 a la Marina Francesa y, en 1922, el tltimo dirigible
por el que Torres Quevedo cobraria royalties, el AT-47 (As-
tra quiso destacar que el n° 20 de los AT llevaba la envuelta
n° 47) para la Marina del Japén, ambos de 10.700 m®. Final-
mente, en 1925 Astra fabricaria el AT-24 (al acabar la gue-
rra, los AT-20 a AT-23, no llegarian a entregarse) de 12.500
m? para la Marina Francesa y se intentarfa poner en mar-
cha una linea comercial entre Marsella y Argel. Durante
los afos siguientes, y hasta 1936, se irian renovando las en-
vueltas de los siete antiguos AT atn operativos, rebautizan-
dolos E-1 a E-7.

Entre 1931 y 1937, mientras la casa Astra proporcio-
naba las ultimas envueltas de repuesto para los antiguos
Astra-Torres, la casa Zodiac fabricaba para la Marina Fran-
cesa las “vedettes” (dirigibles “pequefios”) V-11, de 3.400
m?, y V-12 de 4.020 m®. En 1977 Zodiac empez6 el desa-
rrollo, para el Servicio Meteoroldgico Francés, del Dino-
saure de 3.350 m’, un catamaran aéreo teledirigido con dos
envueltas autorrigidas doblemente trilobuladas del sistema
Torres Quevedo, del que solo se llegé a ensayar en 1978 un
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modelo de 47 m®. El sistema hibrido del Dinosaure une sus-
pensién aerodindmica a la suspensién aerostatica propia
de cualquier dirigible. Sirvié de antecedente para dos pro-
yectos mucho mas ambiciosos de dirigibles hibridos trilo-
bulados, el de la empresa norteamericana Lockheed Martin
y su P-791 de unos 8.000 m* (ensayado en 2006), y el de los
britanicos Hybrid Air Vehicles y el HAV 304/Airlander 10 de
38.000 m? (construido y ensayado entre 2012 y 2017). Este
ultimo ha sido elegido por Air Nostrum para lineas comer-
ciales de pasajeros con dirigibles en Espana (Gonzélez Re-
dondo, 2022).

El sistema de suspension interior mediante cuerdas y
cortinas desde la envuelta, patentado en 1902 y perfeccio-
nado en 1906, fue simplificado y adaptado a los nuevos
materiales por Goodyear en 1931. Se ha ido adoptando a
lo largo del siglo XX en todos los dirigibles no-rigidos del
mundo. Por otra parte, el “Poste de amarre’, patentado por
D. Leonardo en 1911, sigue siendo el sistema estdandar hoy;,
bien entrado el siglo XXI, para el amarre de los dirigibles al
aire libre (Gonzalez Redondo y Camplin, 2015).

En 1997 el conglomerado de empresas Zeppelin radi-
cadas en Friedrichshafen (Alemania) empezaron la cons-
truccion de los Zeppelin NT. Utilizan el apellido del Conde,
pero con un nuevo sistema semirrigido, caracterizado por
el uso de una viga rigida de seccién triangular. Se trata de
un disefio préximo a las soluciones de Torres Quevedo y
totalmente distinto de las estructuras interiores de los anti-
guos zeppelines. Por su parte, en 2012, redescubriendo las
potencialidades de las envueltas polilobuladas para la sus-
pension de la barquilla, la casa francesa Voliris construy6
el dirigible tetralobulado V901C, mientras desde 2016 esta
desarrollando el dirigible pentalobulado V902RC.

Finalmente, en 2013, siguiendo los disefios de D. Leo-
nardo, la Sociedad Aerondutica Rusa y la empresa checa
Balony Kubicek construyeron el dirigible trilobulado auto-
rrigido RFR-1 e hicieron unos primeros ensayos en Ucra-
nia junto con la Sociedad Aerondutica de Kiev. Trasladado
el dirigible a Rusia en 1914 y rebautizado como DZ-E1 (fi-
gura 10), a partir de 2018 ha continuado operando desde
su nueva base en Moscu (Gonzélez Redondo, 2022).

5. DEL TELEKINO A LA AUTOMATICA

Si el proyecto de dirigible habia merecido, en mayo de
1902, el informe favorable de la Académie des Sciences de
Paris, las revistas britanicas Nature, Aeronautical Journal y
Litterary Digest desaconsejaban los ensayos tripulados tras
el fallecimiento de varios inventores en accidentes ocurri-
dos probando sus dirigibles. Motivado por la sugerencia, el
10 de diciembre de ese mismo afio de 1902 Torres Quevedo
present6 en Francia la solicitud de patente por “Systéme dit
Télékine pour commander a distance un mouvement mé-
canique’, el primer sistema efectivo para el control remoto
de sus dirigibles sin arriesgar las vidas de pilotos humanos.
Aprobada la patente francesa en marzo de 1903, en junio
pedia el privilegio de invencién en Espaia, y en diciembre
hacia lo propio en el Reino Unido y los EE. UU,, solicitan-
do en Francia, ademads, mejoras mediante una primera adi-
cién. Completados los disefios con el “contacto retardado’,
por primera vez se podian “transmitir mandatos en cual-
quier numero y para cualquier cambio de mecanismos o
de efectos o de sentidos del movimiento” (Arrillaga, 1916)
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y podia comenzar la construccién de los primeros teleki-
nos en la sede del Centro de Ensayos de Aerondutica en el
frontdén Beti-Jai (Gonzédlez de Posada y Gonzalez Redon-
do, 2022).

El telekino constaria de dos unidades, un “emisor” y un
“receptor’, sin que ningdn cable los uniese. Desde el emi-
sor de ondas hertzianas se enviarian diferentes posibles co-
lecciones de pulsos mediante un manipulador telegrafico
estandar. El receptor iria almacenando esas sefiales hasta
que pasasen cinco segundos sin recibirlas (el equivalente al
“intro”); entonces, retomaria de su “memoria artificial” ese
grupo de sefales y las “interpretaria’, decidiendo el teleki-
no, por si solo, qué accion estaba implicita en esas sefales
y dando las 6rdenes a los servomotores correspondientes
para ejecutarla. El proceso se podria repetir tantas veces
como se quisiera, enviando diferentes colecciones de sefia-
les, con una pausa entre ellas, y el telekino irfa ejecutando
sucesivamente las diferentes operaciones implicitas: en-
cendido o apagado del motor, giro a izquierda o a derecha
-a babor o a estribor-, aumento o reduccién de la veloci-
dad, etc. (Gonzalez de Posada, Gonzalez Redondo y Her-
nando Gonzélez, 2021).

Construidos en 1904 dos telekinos, en febrero de 1905
se realizaron las primeras pruebas teledirigiendo un coche
(un triciclo) ante el alcalde de Bilbao, ensayos que se repe-
tirfan en marzo, con gran éxito, ante profesores y alumnos
de la Escuela de Ingenieros Industriales de Madrid. En no-
viembre tenian lugar pruebas privadas en el Abra de Bilbao
con el segundo felekino teledirigiendo el bote Vizcaya des-
de el Club Maritimo, y en junio de 1906 se efectuaban nue-
vos ensayos con el primer telekino en una lancha en el lago
de la Casa de Campo de Madrid ante miembros del Ateneo
y de la Academia de Ciencias. Las pruebas se completarian
en Bilbao en septiembre, en presencia del rey Alfonso XIII
(figura 11) y de un gran publico congregado en el Abra,
con el telekino instalado en el bote Vizcaya. Conocedor de
la invencién desde los primeros momentos, José Echega-
ray (1903, p. 1) ya habia destacado que era un autémata
de “cierta inteligencia, no consciente, pero si disciplinada”

Redimensionado asi el telekino en tanto que verdade-
ro autémata electromecdnico mas alld que como simple
mando a distancia, D. Leonardo entendi6 en 1910 que “es
posible construir un autémata que ejecute una serie deter-
minada de célculos por complicados que sean, sin auxilio

Figura 11. Pruebas del telekino en Bilbao, en 1906, en presencia
de Alfonso XIII.



de operador alguno’, y presentaba en Argentina los disefios
de una méquina en la que “basta inscribir los datos para que
el autémata calcule -e imprima si se quiere- los resultados”
(Torres Quevedo, 1911, p. 227). En sintesis, continuando
con la cita, habia presentado la primera computadora di-
gital electromecanica de la historia: “algunas consideracio-
nes generales sobre los procedimientos de automatizacion
mecanica que permiten sustituir, con frecuencia, el trabajo
inteligente del obrero, por el trabajo puramente mecanico
de una méquina” (Gonzélez de Posada, Gonzalez Redondo
y Hernando Gonzalez, 2021).

A su vuelta a Espafia, se centraria en el disefio y la cons-
truccion de los “modelos de demostracién” ... y en el enun-
ciado del nuevo marco tedrico-conceptual (la nueva Ciencia)
para las nuevas maquinas: la Automatica. Este nuevo “cuer-
po de doctrina” (en palabras del inventor recogidas en notas
manuscritas conservadas en su archivo) tendria como obje-
to resolver un “problema fundamental”: “construir un autd-
mata que tenga en cuenta todas las circunstancias que deben
influir en sus operaciones y adapte a ellas sus actos segtin re-
glas formuladas arbitrariamente de antemano”. En mayo de
1911 el Ministerio de Fomento autorizaba el cambio de de-
nominacion del Laboratorio de Mecénica Aplicada por el de
Laboratorio de Automatica y Torres Quevedo empezaba a
redactar sus Ensayos de/sobre Automdtica.

En enero de 1914 veian la luz, finalmente, en la Revis-
ta de la Real Academia de Ciencias, los Ensayos sobre Au-
tomadtica. El primer subtitulo, Su definicidon, anunciaba que
hacia falta definir una seccién especial de la “teoria de las
maquinas” (una nueva ciencia), la Automdtica, “que exa-
minara los procedimientos que pueden aplicarse a la cons-
truccion de automatas dotados de una vida de relaciéon mas
o menos complicada”. El segundo subtitulo, Extension teé-
rica de sus aplicaciones, adelantaba que en los Ensayos sobre
Automdtica Torres Quevedo (1914, p. 394) intentaba “de-
mostrar, desde un punto de vista puramente tedrico, que
siempre es posible construir un autémata cuyos actos, todos,
dependan de ciertas circunstancias mas o menos numero-
sas, obedeciendo a reglas que se pueden imponer arbitra-
riamente en el momento de la construccion” (Hernando
Gonzalez, 1996; Gonzalez de Posada, Gonzilez Redondo y
Hernando Gonzalez, 2021).

Y, como destacaba D. Leonardo (1914, p. 418) en sus
Ensayos, “el estudio del telekino es el que me encamind en
esta direccién”; aiadiendo acto seguido que “durante la
construccion de los diversos modelos del telekino que ensa-
yé, tuve ocasion de apreciar practicamente la gran facilidad
que dan para estas construcciones los aparatos electrome-
cénicos, y pensé que se les podia aplicar con éxito a las ma-
quinas de calcular”

Los Ensayos comienzan precisando el concepto de “au-
tomata’, distinguiendo entre los que imitan los movimien-
tos del hombre de los que imitan sus acciones; también
entre aquellos que actan “de modo continuo” y los que lo
hacen “por intermitencias”. Pero, sobre todo, el “objeto de
la Automatica” seran los autématas dotados de “discerni-
miento’, aquellos que “puedan en cada momento, teniendo
en cuenta las impresiones que reciben, y también, a veces,
las que han recibido anteriormente, ordenar la operacion
deseada” (Torres Quevedo, 1914, p. 393).

Para solucionar (tedricamente) el problema de su cons-
truccién recurriria al método electromecénico propio
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del telekino. Y, como ejemplo para ilustrar sus explicacio-
nes, escogeria el diseflo de una “maquina analitica” (man-
teniendo el nombre que le puso Babbage): autémata que
“ejecuta una por una todas las operaciones indicadas en
la férmula que se trata de calcular”, que procede “en todo
como un ser inteligente que sigue ciertas reglas”, y, sobre
todo, “en el momento en que hay que escoger un camino
en cada caso particular” (Torres Quevedo, 1914, p. 399).

En junio de 1913, con motivo del Congreso de Madrid
de la Asociacién Espanola para el Progreso de las Cien-
cias, el Laboratorio de Automdtica presentaba el ajedrecista
(figura 12), descrito en el catdlogo de la exposicién como
un “modelo de ensayo y demostracion” de ese “cuerpo de
doctrina que podria llamarse Automatica” que estudiaria
“las condiciones en que la automatizacion puede efectuar-
se”, incluso “en la determinacion de los actos del autémata”
en los que “ha de intervenir la inteligencia”

El ajedrecista juega un final de partida de rey y torre
blancos (que maneja la maquina) contra el rey negro. El
autémata analiza en cada movimiento la posicion del rey
(que maneja el humano), “piensa” y va moviendo “inteli-
gentemente” su torre o su rey, dentro de las reglas del aje-
drez y de acuerdo con el “programa” introducido en la
mdquina por su constructor hasta, indefectiblemente (si el
humano no hace trampas, de las que se apercibiria y avisa-
ria la mdquina), dar el jaque mate.

Con el gjedrecista quedaba demostrada de forma prac-
ticala posibilidad de la Inteligencia Artificial: las maquinas
podian “poseer un érgano andlogo a un cerebro”. Los titu-
lares en la portada del diario Le Matin del 24 de mayo de
1914, al presentar el ajedrecista en Paris, fueron explicitos:
“Un autémata que sabe jugar al ajedrez. La maquina puede
realizar el trabajo cerebral del hombre” Al afio siguiente,
el 6 de noviembre de 1915, Scientific American Supplement
publicaba un articulo en su n° 2079 (pp. 296-298) sobre
“Torres y sus destacados dispositivos automaticos” desta-
cando en el subtitulo que D. Leonardo “sustituiria con mé-
quinas a la mente humana”.

El 25 de junio de 1923, cumplidos los setenta afios por
D. Leonardo, su hijo Gonzalo presentaba en Salamanca
el segundo ajedrecista, en el que se introducian diferen-
tes mejoras con respecto al primer modelo. En este caso,
el tablero estd ya en posicion horizontal, y, mediante elec-
troimanes, la maquina desliza las piezas de unos a otros
escaques. Ademas, el autémata no solo “piensa’, sino que
también “habla” mediante un gramofono, con el que anun-
cia los jaques y el jaque mate.

El segundo ajedrecista (figura 13) serfa su tltima gran
obra. Fallecido Torres Quevedo, su hijo Gonzalo lo presen-
tarfa en el I Congreso Internacional de Cibernética de Paris
de 1951, en la Exposicién “Montres et Bijoux” de Ginebra
de 1952, etc.

La construccion de una “mdquina analitica’, tal como
adelanté Torres Quevedo en 1911 y desarroll en 1914 en
los Ensayos sobre Automdtica, era una tarea compleja. De
hecho, tendria que esperar hasta el otofio de 1917 para
completar un aritmémetro electromecdnico que, hasta la
primavera de 1919, no funcionaria a la perfeccién. D. Leo-
nardo llevd por primera vez su aritmometro, en septiembre
de 1919, al Congreso de Bilbao de la Asociaciéon Espafio-
la para el Progreso de las Ciencias, pero, dedicado como
estaba entonces al proyecto del dirigible transocednico
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Figura 12. Imagen del primer autémata ajedrecista de 1913.

Hispania, no explicé su funcionamiento al publico. Volvi6
a exhibirlo en el Congreso Nacional de Ingenieria celebra-
do en noviembre de 1919 en Madrid, pero sélo le dedico
unas breves palabras durante el acto inaugural de la expo-
sicién ante el rey Alfonso XIIL

Como sucediera con el primer ajedrecista, To-
rres Quevedo esperaria el momento y el auditorio es-
pecializado para mostrar oficialmente su aritmdmetro

Figura 14. El aritmémetro electromecdnico de 1920.
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Figura 13. Imagen actual del segundo autémata ajedrecista de 1923.

electromecdnico en publico. Lo haria en junio de 1920, y
de nuevo en Paris, donde, como de costumbre, presen-
tarfa un trabajo cientifico teérico original y el “apara-
to de demostracion” operativo, en el Congreso de la Société
d’Encouragement pour I'Industrie Nationale, conme-
morativo del Centenario del aritmdémetro (mecdnico) de
Thomas de Colmar.

El aritmometro electromecdnico (figura 14) es una calcu-
ladora digital que realiza las cuatro operaciones elementa-
les. Incluye unidades de memoria para realizar los calculos
intermedios y tiene capacidad condicional para poder rea-
lizar la divisién de modo automatico. Consta de un tecla-
do (una maquina de escribir) para la introduccion de los
datos y las operaciones a realizar, y una unidad de proceso
con “memoria artificial” que almacena la informacién en-
viada y la retoma cuando se pulsa el espaciador del teclado.
Realizadas las operaciones por el aritmémetro sin ninguna
participacion humana, la calculadora envia el resultado al
organo de salida, la propia maquina de escribir, que impri-
me el resultado de las operaciones ordenadas. Con el arit-
moémetro electromecdnico Torres Quevedo demostraba de
forma practica las posibilidades tedricas de su Automatica
(Hernando Gonzélez, 1996; Gonzalez de Posada, Gonzdlez
Redondo y Hernando Gonzalez, 2021).



6. INGENIERIA DE CAMINOS, NAVAL E INDUSTRIAL

Hasta ahora hemos recorrido las aportaciones mas sig-
nificativas del ingeniero universal, pero no podemos ol-
vidar otros ambitos ingenieriles en los que también hizo
aportaciones resefiables. En primer lugar, acostumbrado
desde niflo a vivir en ciudades como Bilbao, Paris y Ma-
drid, Torres Quevedo present6 en 1896, en las paginas de
Le Genie Civil y Madrid Cientifico, un sistema para facili-
tar la navegacion urbana de los ciudadanos con el nombre
de indicadores coordenados, que patentaria en Espafia, Rei-
no Unido, Francia y Bélgica entre 1900 y 1901. Se podria
aplicar al plano de cualquier ciudad, que quedaria cuadri-
culado con filas (numeradas de arriba a abajo) y colum-
nas (de izquierda a derecha), de modo que cada direccién
quedase determinada por las coordenadas de la cuadricula
de interseccion, ademds de por el nombre y numero de la
calle. Situando en farolas dentro de esas cuadriculas unas
placas (orientadas al norte) con los niimeros de la fila y la
columna, el transetinte simplemente tendria que marchar
tantas posiciones a la derecha o a la izquierda, adelante o
hacia atras, como fuese necesario para alcanzar el destino
buscado.

En esos mismos afos, entre las muchas iniciativas cien-
tifico-empresariales en las que colaboré con su hermano
pequerio, Luis, se encuentra el proyecto de un salto de agua
y canal de desvio en la cuenca alta del rio Saja (Cantabria),
para el que nuestro ilustre ingeniero presentaria en 1899
un estudio completo de la ubicacién, planos, memoria eco-
ndémica, etc. Aunque la instalacidn para proporcionar elec-
tricidad a una futura industria no llegaria a construirse, si
servirfa para constatar que Leonardo también ejercid bre-
vemente como ingeniero hidrdulico (Gonzalez Ferndndez
y Gonzélez Redondo, 2021).

En 1918, mientras realizaba los ultimos ajustes en el
aritmémetro electromecdnico y disfrutaba de los royalties
por la comercializacion de sus dirigibles, Torres Quevedo
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volvié a interesarse por el mundo de los ferrocarriles en
1918. Habian pasado cuarenta afos desde que se gradué
como ingeniero de caminos, empez6 a trabajar en el ten-
dido de la via del tren Sevilla-Huelva por Niebla y colabo-
r con su padre en la construccién de los Ferrocarriles del
Noroeste antes de iniciar su carrera como inventor retirado
en el valle de Igufia.

Pues bien, el 11 de marzo de ese afio, D. Leonardo pre-
sentaba la patente de los “Enclavamientos TQ’, un siste-
ma clasificado dentro de los de tipo “funicular”, como los
de Henning y Bachman, que completaba el ideado por
los ingenieros ingleses Saxby & Farmer, introducidos en
Espafia en 1882 por la Compariia del Ferrocarril de Ta-
rragona a Barcelona (Gonzélez Redondo y Gonzalez Fer-
nandez, 2021). En sintesis, si el aparato central consta de
un cierto nimero de palancas (las de sefial, que sirven
para manejar los discos, y las de maniobra, que sirven
para manejar las agujas), los enclavamientos establecen
entre todas las palancas relaciones mecanicas que im-
piden automaticamente cualquier maniobra que pueda
ocasionar el choque entre trenes. Los ideados por Torres
Quevedo se instalaron por primera vez en 1919 en la red
de la Compariia de Madrid a Zaragoza y a Alicante (Men-
dizébal, 1920).

Junto a estos nuevos datos, también podemos revisi-
tar, desde otras perspectivas complementarias, algunas de
sus invenciones mds conocidas. Asi, cuando el alcalde de
Bilbao asistid, en febrero de 1905, a las pruebas del teleki-
no teledirigiendo el triciclo eléctrico en la pista del frontén
Beti-Jai, Torres Quevedo le ensefi¢ también la barca, con
baterias y motor eléctrico, que estaba construyendo alli en
los talleres del Centro de Ensayos de Aerondutica para rea-
lizar pruebas en Madrid. Autorizado por R.O. de la Direc-
cién General de Obras Publicas del 17 de abril de 1905,
se constituy6 la Comision del Telekino, para organizar las
pruebas en Bilbao. Con los fondos reunidos, la Comisién
compré en Alemania un bote, bautizado como Vizcaya,

Figura 15. Esquemas de la patente del buque campamento de 1913.
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al que se dotd de una bateria de acumuladores, un motor
eléctrico para la hélice, otro para el timdn y dos servomo-
tores destinados a que el telekino gobernase por si solo los
dos motores principales. Teledirigidos por primera vez el
bote, en noviembre de 1905, en el Abra de Bilbao, desde
la terraza del Club Maritimo, y la barca eléctrica construi-
da en el Beti-Jai, en junio de 1906, en el lago de la Casa de
Campo de Madrid, Torres Quevedo también se iniciaba en
el campo de la ingenieria naval.

Desde esta perspectiva puede destacarse también cémo,
habiendo resuelto el problema de la navegacién aérea con
sus dirigibles autorrigidos, en 1913 presentd la patente del
“Buque campamento” (figura 15), un barco concebido, es-
pecificamente, para operar con los Astra-Torres. Ofreci-
do a las Armadas de Espaiia, Francia y el Reino Unido, se
materializaria en 1922 en la parte de proa de la Estacion
Transportable de Aerondutica Naval (el primer Dédalo) de
la Armada espafiola (Gonzalez Redondo, 2017).

Finalmente, y también en este mundo de la ingenie-
ria naval, debe recordarse que el 25 de noviembre de
1916 Torres Quevedo solicité en Espana la patente “Una
nueva embarcacion que se denominard Binave”, concedi-
da el 12 de diciembre de 1916 con el n° 63.383, y que un
afio mas tarde, el 23 de noviembre de 1917, presentaba
la solicitud en el Reino Unido con el titulo “Improve-
ments in Ships”

Constaba de dos cascos (flotadores) fusiformes parale-
los y de igual tamaiio, capacitados como espacios de tanques
y camaras de maquinas. Un armazon los unia rigidamen-
te y sobre él se habilitaba la estructura para carga, tripula-
cién y pasajeros. Fue montada en los Astilleros Euskalduna
entre 1917 y 1918 (figura 16) y probada en los alrededores
del puerto de Bilbao, con varias salidas efectuadas en sep-
tiembre de 1918, destacandose el exitoso viaje de ida y vuel-
ta Santurce-Santofia el 28 de ese mes. Sin embargo, aunque
las pruebas se retomarian en 1919, durante el Congreso de la
Asociacion Espanola para el Progreso de las Ciencias, donde
presento el proyecto del Hispania, su propuesta no encontra-
ria eco, y ya fuera de Espania, hasta varias décadas después.
En cualquier caso, podemos constatar que esta embarcacién
constituye el origen del catamaran moderno (Pérez Fernan-
dez y Gonzélez Redondo, 2022).

Otra creacién menor de Torres Quevedo, ahora desde
la perspectiva de la ingenieria industrial, fue el dianemdlo-
go. En efecto, como se destacaba mas arriba, completadas
las pruebas del telekino en Bilbao, en septiembre de 1906,
la Comisién constituida al efecto se disolvié y un grupo de
industriales bilbainos decidié financiar la puesta en mar-
cha de las nuevas invenciones de Torres Quevedo desde la
Sociedad de Estudios y Obras de Ingenieria. Mientras pre-
paraba para la Sociedad los planos del Transbordador del
Monte Ulia, el 6 de febrero de 1907 presentaba la patente
del dianemdlogo, una maquina concebida para copiar un
discurso sin necesidad de acudir a la taquigrafia. El apara-
to irfa dividiendo (la palabra “dianemo” quiere decir distri-
buir en porciones) mecanicamente el discurso (el “logos”)
entre cuatro copistas, a medida que se pronunciaba, de tal
manera que cada uno de ellos tendria tiempo para trans-
cribir las partes que le correspondieran. El dianemélogo se
construyd en la sede del Laboratorio de Mecdnica Aplicada,
en la calle Manuel Silvela n° 1 de Madrid, y se ensay6 en el
Ateneo (Garcia Santesmases, 1980).
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Figura 16. La Binave en los astilleros Euskalduna de Bilbao en 1918.

Finalmente, entre 1922 y 1926, mientras fabricaba apa-
ratos en el Laboratorio de Automdtica para otros investiga-
dores como Santiago Ramoén y Cajal, Blas Cabrera, Angel
del Campo o Juan Negrin (Gonzalez de Posada, 1992), pre-
sentd cuatro nuevas patentes con “Perfeccionamientos en
las maquinas de escribir’, inspiradas por las modificacio-
nes efectuadas en el teclado/impresora del aritmémetro
electromecdnico, y otras dos patentes con un nuevo proce-
dimiento para la “Paginacion marginal de libros”.

7. CONSIDERACIONES FINALES

El 28 de diciembre de 1927 Torres Quevedo cumplia 75
afos, y, en enero de 1928, cedia a la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid todas sus maquinas para su manteni-
miento y exhibicién en publico. En 1930, mientras Maurice
d'Ocagne le dedicaba en Le Figaro la frase “el mas prodigioso
inventor de nuestro tiempo’, con la que quedard caracteriza-
do para siempre, D. Leonardo presentaba las patentes de sus
dos tdltimos inventos, dedicados a facilitar las tareas expo-
sitivas del profesorado. En primer lugar, el Puntero proyec-
table, que consiste en un brazo articulado que proyecta una
sombra movible que sirve de puntero para destacar un pun-
to en la proyeccion luminosa que utilice el profesor, combi-
nado con un dispositivo de grabacion de la leccién en discos
de gramofono. Lo completaria con el Proyector diddctico,
dispositivo que aportaba un mecanismo para cambiar con
facilidad las transparencias e, incluso, permitiria sustituirlas
por una cinta cinematogréfica continua.

Pero su vida como inventor tocaba a su fin. Durante los
afos siguientes, y hasta su fallecimiento en 1936, simplemente
disfrutaria de honores y condecoraciones que le confirmarian
como el ingeniero espafiol mas universal. En suma, ingenie-
ro aerondutico, matematico, industrial, naval, informatico o
de telecomunicaciones ... ademas de ingeniero de caminos.
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