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Pregunta central
¿Cómo generó la práctica de las máquinas de vapor conocimiento fiable antes de que
existiera la teoría termodinámica, y cómo se convirtieron después las máquinas en objetos de
ciencia cuantitativa?

Contexto histórico y evolutivo
Un relato habitual de ciencia y tecnología imagina primero la teoría y después la aplicación.
La máquina de vapor es un contraejemplo importante. Las máquinas prácticas transformaron
la minería y la industria antes de que existiera una teoría termodinámica madura del calor.
Los ingenieros aprendían construyendo, midiendo el consumo de combustible, modificando
condensadores y observando fallos.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de la termodinámica, bombas, molinos y dispositivos impulsados por calor se
diseñaban mediante saber artesanal, geometría, experiencia con materiales y ensayo. No
existía una teoría general que conectara calor, trabajo, eficiencia y conservación de la
energía, pero las máquinas prácticas producían precisamente las mediciones y los fallos a
partir de los cuales una teoría así podría crecer después.

¿Qué cambió?

Del bombeo a la eficiencia
La máquina atmosférica de Thomas Newcomen estaba en uso práctico hacia 1712. El vapor
llenaba un cilindro, se condensaba y la presión atmosférica impulsaba el pistón. La máquina
era ineficiente, pero valiosa donde el carbón era barato y el drenaje de minas importaba más
que el ahorro de combustible.

La mejora decisiva de James Watt en la década de 1760 fue el condensador separado. En
lugar de calentar y enfriar repetidamente el cilindro de trabajo, el vapor podía condensarse
en un recipiente distinto, reduciendo las pérdidas de energía. Watt patentó la idea en 1769 y,
mediante su asociación con Matthew Boulton, desarrolló máquinas con mejor sellado,
movimiento rotatorio y medición del rendimiento.

Conocimiento procedente de las máquinas
El trabajo de Watt interactuó con los estudios de Joseph Black sobre calor latente, pero no
debe presentarse como una aplicación de una teoría termodinámica terminada. Las
categorías del siglo XVIII sobre calor, química y mecánica diferían de la física posterior. El
condensador separado de Watt surgió mediante razonamiento práctico y experimental sobre
vapor, pérdidas de calor y rendimiento de la máquina.

Esto importa históricamente porque las tecnologías pueden funcionar como sistemas de
investigación. Una máquina genera datos sobre presión, temperatura, condensación, fricción
y trabajo. Las mejoras pueden preceder al lenguaje teórico que más tarde las explica.

De la práctica de las máquinas a la termodinámica
Réflexions sur la puissance motrice du feu (1824), de Sadi Carnot, analizó los límites de las
máquinas térmicas utilizando el marco calórico entonces vigente. Joule, Mayer, Clausius,
Kelvin y otros transformaron después el campo conceptual en torno a trabajo, calor y
energía. La termodinámica creció así en parte a partir de preguntas destacadas por
máquinas que ya llevaban generaciones funcionando.

La dirección de dependencia fue recíproca: la artesanía y la ingeniería crearon problemas
para la teoría; la teoría reorganizó después la ingeniería.

Cuantificación y sistemas industriales
La asociación de Watt convirtió también el rendimiento en algo medible en términos
comerciales. El ahorro de combustible pasó a formar parte de los contratos. El caballo de
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vapor proporcionó una unidad comparativa para vender capacidad de las máquinas. Los
diagramas indicadores hicieron después visible el comportamiento presión-volumen. Estas
prácticas conectaron la medición física con la contabilidad industrial.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La minería creó demanda de bombeo, mientras que la metalurgia y las culturas de taller
aportaban cilindros, válvulas y capacidades de fabricación. La máquina de Savery de 1698,
los experimentos de Papin, la máquina atmosférica de Newcomen de 1712 y la patente de
Watt de 1769 muestran una secuencia en la que la práctica de ingeniería precedió a una
ciencia madura del calor.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La práctica de las máquinas de vapor proporcionó los problemas empíricos a partir de los
cuales Carnot y la termodinámica posterior abstrajeron calor, trabajo y eficiencia. Las
máquinas industriales hicieron también que la contabilidad energética tuviera consecuencias
económicas y no solo filosóficas.

Nuevos límites y riesgos
La energía de vapor aumentó la capacidad productiva, pero aceleró la extracción de carbón,
la contaminación y la dependencia de combustibles fósiles. Reorganizó fábricas, transportes
y trabajo. La misma maquinaria que amplió el control humano sobre los flujos de energía
aumentó también la escala de transformación ambiental.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La tecnología pasó a ser no solo una aplicación del conocimiento, sino también un 
generador de problemas y mediciones científicas. Las máquinas de vapor convirtieron
calor, trabajo y eficiencia en cantidades que podían compararse, valorarse económicamente
y, finalmente, teorizarse.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los relatos heroicos centrados en Watt pueden ocultar a Savery, Papin, Newcomen,
mecánicos, trabajadores de fundición y mineros cuyo trabajo peligroso creó tanto la demanda
como el conocimiento operativo de los sistemas de vapor. Las mejoras de eficiencia industrial
estuvieron acompañadas por extracción de carbón, contaminación y nuevas formas de
disciplina laboral.

Mapa de dependencias
RETROSPECTIVO ← PIO-012 Rueda, eje y transporte
INDIRECTO ← PIO-015 Pesos, medidas y estándares
DIRECTO → PIO-063 Termodinámica y contabilidad de la energía
INDIRECTO → PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnológicos

Referencias
Miller, D. P. «Seeing the Chemical Steam through the Historical Fog: Watt's Steam Engine as Chemistry.» Annals of Science
65(1), 47–72 (2008). DOI: 10.1080/00033790701503127.
Hanlon, R. T. «James Watt.» In Block by Block: The Historical and Theoretical Foundations of Thermodynamics, 309–315.
Oxford University Press (2020). DOI: 10.1093/oso/9780198851547.003.0028.
Cardwell, D. S. L. From Watt to Clausius: The Rise of Thermodynamics in the Early Industrial Age. Cornell University Press
(1971).
Carnot, S. Réflexions sur la puissance motrice du feu. Paris (1824).

• 
• 
• 
• 

1. 

2. 

3. 

4. 

PIO · Pioneros del conocimiento PIO-057

Página 2


