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rer disenar Ull eA,})erimento para el estudio de los sifones, con el cual pre­
tendla aclarar el fenomeno asociado como una m3.11ifestacion de la diferen­
cia dc prcsion del airc, Bcrti invcnto un barometro de agua, quc resulto 
capaz de producir vado. Por su parte, �E�V�~�U�1�g�e�l�i�s�t�a� Torricelli, a1 revisar el infor­
me de Berti, vio claro el concepto de presion del aire, 10 que 10 Ilevo a dise­
nar, en 1644, un dispositivo para demostrar los camhios de presion en el aire. 
EI barometro que construyo empleaba mercurio en vez de agua. Sin propo­
nerselo, compmbola existencia del vaclo. 

EI barometro de Torricelli constaba de un recipiente y un tubo Heno de 
mercurio, cerrado en un extremo. AI invertir el tubo dentm del recipiente, 
se producia vacio en la parte superior del tubo, fenomeno que resulto dificil 
de entender por la epoca y se intento explicarlo alegando que en esa region 
del tubo habia vapor de mercurio, argumento endeble habida cuenta que eI 
nivel del mercurio en el tubo era independiente del volumen del mismo 
empleado en el experimento. Mas bien, la aceptacion del concepto de vacio 
se dio cuando, en 1648, Blaise P'ascal, cunado de Torricelli, subio un barome­
tro con 4 kg de mercurio a una montana a 1.000 m sobre el nivel del mar. 
Para su sorpresa, cuando el barometro estaba en la cima, el nivel de la colum­
na de mercurio resulto ser mucho menor que al pic de la montana. 

El paso final dado por Torricell; fue la construccion de un barometro de mercu· 
rio que con tenia en la parte "acla del tubo otro barometro cuyo objeto era 
medir la presion del aire en esa region. Tras much as mediciones, se obser\'o 
que no habla una columna de mercurio en el tubo del barometro pequeno 
porque no se tenia presion de aire. Con esto, se aclaro finalmcnte que no 
existia vapor de mercurio enla parte vacia del tubo. En suma, quedo en eviden­
cia la presion del aire, junto conla producci6n y existencia del vado. 

Restaba la culminacion teorica de la aceptacion del vacio. A este respecto, 
como nos 10 recuerda Ribas, Isaac Newton zanjo la cucstion gracias a su 
cosmologia de la gravitacion universal, la cual estableda que, a traves de los 
inmensos espacios "acios cosmicos, la atraccion gravitatoria regulaba los 
movimientos planetarios. ASI las cosas, con Newton cl vaclo paso a ser un 
componente imprescindible cn la configuracion del cosmos. 

Para sintetizar de momenta: entre 1644, cuando Torricelli realiz6 sus expe­
rimcntos, y 1687, fccha de la publicacion dc los �P�h�i�J�o�s�o�p�h�i�~�l�c�N�a�t�u�r�a�J�j�s� Prin­
cipia Matematic[1 de Newton, cabe situar ellapso crucial dc la aceptacion 
modema del "ado. De facto, sin esta aceptacion, la consolidacion posterior 
de la ley de Ia consen!aci6n de la energia no habIia podido darse, si tomamos 
en cucnta quc uno de los expcrimcntos cruciaIcs de James Prescott Joule, 
en el siglo XIX, tenia que \'er con la expansion de un gas en un arreglo 
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cilindro-pistoll contra el vacio. Del mismo modo, la comprension del vacio es 
conditio sine qua non para el desarrollo ulterior de las ecuaciones de estado 
para fluidos. En fin, sin la aclaracion debida del concepto de vacio, la tecnolo­
gia occidental se habria quedado estancada en el punto al que se lIego al 
concluIT la &lad Media sin IT mas lejos. 

Empero, los experimentos barometricos del siglo XVII estmieron rodeados 
de mayores detalles en relacion con 10 ya dicho, por 10 que conviene IT mas 
hondo al respecto. La imagen respectiva es, con mucho, mas compleja. 

Como quedo dicho, la polemica entre vacuistasy plenistas data de antiguo. 
Entre aqueUos, contamos a Leucipo y Dem6crito; entre estos, al Estagirita. 
En la antigiiedad clasic~ el texto central del vacuismo fue De Rerum Natura, 
de Lucrecio, en cuyo mundo, a diferencia del de Copemico, del de Galileo y 
del de Newton, todo sucede sin la intervencion de dioses seglin nos hace 
caer en cuenta Egidio Festa, del CentreAleyandre Koyre de Paris (Festa, 
2007: 9-25). No parece probable que Evangelista Torricelli hubiera leido a 
Lucrecio, por 10 que su conocimiento inicial acerca del vacio provino de las 
paginas de los Disoorsi de Galileo Galilei. Propiamente, Torricelli se propo­
nia determinar si la resistencia hallada en eJ intento de producir el vacio se 
debia al peso del aire 0, bien, al pmpio vacio, como sostenfa el mismo Galileo. 

Prosigamos con las utilisimas prccisiones aportadas por Egidio Festa. 

En principio, la polemica entre vacuistas y plenistas deberia haberse zanjado 
desde la Edad Media, pues, en 1277, Etienne Thmpier, Obispo de Paris, con­
deno 219 proposiciones, 15 de las cuales 10 fueron tambien por parte del 
at'7..<>bispo de Canterbury, Robert Kilwarby. ~Que condenaban ambos princi­
pes de la Iglesia? En concreto, entre las proposiciones de marras, algunas 
sostenian que Oios esta imposibilitado para crear el vacio 0 mas mundos. En 
si, el Obispo de Paris quiso condenar el exceso de racionalidad presente en el 
pensamiento de fllOsofos como Roger Bacon y, acaso tambien, como Thmas 
de Aquino. Por desgr'dci~ los herederos del aristotelismo profesado porAqui­
no, los dominicos, recibian las ordenes directamente del Papa y no las acep­
taban de otms, por 10 que les importo un bledo la condena pronunciada por 
Tempier. Con todo, hubo una consecuencia interesante de este episodio: en 
nombre de la orruupotencia divin~ toda experiencia de pensamiento parecia 
ahora posible. En particular, las imaginadas en un espacio "acio infinito. Asi, 
entre los filOsofos que recihieron esta influencia de la condena aludida, des­
taca Thmas Bradwardine, quien concluia 10 siguiente: " ... un "acio sin cuer­
po puede existir, pero, de ninglin modo, un vacio sin Oios". 

En las primeras decadas del siglo XVII, se conocia bastante del funciona· 
miento de la bomba neumatica gracias a las investigaciones del estudioso 

59 



60 

OdgeJ1es. e~nJuci6n y c()nS()lIaac/(JJ/ IJt:1 I' '-!!! "'J"" ~~ _ ~ ... _. .. 

zelandes Isaac Beeclunan, quien Ie atribuia al aire un peso, causa del ascen­
so del agua en los sifones. Por su parte, Galileo no estaba al tanto de los 
trabajos de Beeckman. En euanto a Torrieclli, pareec que fue cl primcro que 
tuvo la idea de utilizar plat::l ViVfI, csto cs, mcrcurio, el eual, al sel" unas 13 
veces mas denso que d agua, fadli t6 sobremancra la rcalizaei6n de los cxpe­
rimentos, tanto que, para la reproducci6n del expcrimenlo de Berti, 11a8t6 
con un tubo de vidrio de 85 ccntimctros. En todo easo, el cxpcrimcnto lJeva­
do a cabo por Torricelli en Florencia produjo dcbates y polemicas, que fue­
ron H1 crescendo tras los e~l'crimentos de Blaise Pascal. De hecho, sc cono­
eia rapidrunente en Francia cl experimento de Thrrieelli. Jllsto en 1646, P<lSCal 
eomenz6 a aeariciar la idea de repetirlo, siguiendo las infonllaciones dadas 
por Pienc Petit en Rouen. Ahora bien, cn los dos afios Hnteriores, muchos 
intentos dc rcpetir cI expcrimento de Florcllcia. dieron al trastc ~ I causa de la 
mala calidad del vidno dc In cpuea, pucs, no resistia eI dcsccnsu del mercu­
rio. Scguian planteadas cstas dos preguntas: cEra cl pcso del aire cfcctiva­
mente el respunsable del llluntenimien to del mcreuriu en el tubo? 6Quc 
habia por encima del mcreurio? 6El vado'!" Ohscr\'csc que SOil prcgunt.as que 
rcflejan bien la confusi6n conceptual entonccs rcinalllc. 

EI23 y 24 de septiembre de 1647, hubo un encuentro entre Blaise Pascal y 
Rene Descartes, froto del cual fue la orientaci6n de las investigaciones haeia 
el peso del aire como causa de los fen6menos observados. En realidad, Des­
cartes era adversario del vacio y Ie sugiri6 a Pascal que mirase si la presi6n del 
aire varia con la altura. Como se sabe, el e.x'Perimento que pemtitia poner en 
evideneia la disminucion de la altura de la columna de mercurio fuc ellleva­
do a cabo en la cima del Puyde Dome el19 de septiembre dc 1648. Como 
cuenta Egidio Festa, el descubrimiento de la verdadera eausa del fen6meno 
deberia haber suscitado entusiasmo. Sin embargo, Paseal sc la pasaba casan­
do pel cas con los jesuitas accrca de la naturalcza del espacio dejado por la 
plata viva. A este respecto, el padre Etienne Noel, rector del Colegio de Cler­
mont, en su libro Le plein du vide, publicado en Paris en 1648, describe la 
cxistencia dc una fuerza capaz de supcrar el pcso dclllquido y dctcncrlo 
cuando alcanza una cierta altura. A continuaci6n, explica que el espacio Ii­
bre dejado por el mCI"Cllrio esta lleno de la parte "mas sutil" del aire, el eter, 
capaz de atravesar las paredes del tubo. En fin, como vcmos, si la ciencia no 
es cmotiva, vaya que los cicntificos Sl quc ticllen emocioncs. 

Como quiera que sea, la defensa de 10 lleno no fue la batalla mas importante 
desarroUada por los neoaristotclieos, pero, en cualquier easo, contribuy6 a 
frenar la renovacion de Ia cultura cientifica, sabre todo en ItaJja. En Sl1ma, a 

Occidcn tc Ie casto mucho mayor csiucrzo asimilar cJ COI1ccpto de vacio que 
a Oriente. 



Un inventor navarro desconocido: 
Jeronimo de Ayanz y Beaumont 

A 10 largo de la historia de la neumatica, la tecnologia concomitante no se 
limito al mero desarrollo de artefactos para la consecucion del vacio 0 de 
presiones por encima de la atmosferica. La verdad sea dicha, el desarrollo 
inherente a los equipos para bucear es parte de esta historia, por 10 que 
sorprende sobremanera que este tema no sea parte constituyente de la 
historia de la termodin3mica. Por consiguiente, el rigor intelectual nos exi· 
gc tumarla en consideracion, asi sea en forma somera, a fin de elaborar un 
cuadro 10 mas exacto y completo posible que de cuenta del surgimiento de 
la ley oe la conservacion de la energia. Pero antes, detengamonos en el mar­
co general de la figura central al respecto, el noble navarro Jeronimo de 
Ayanz. 

EI profesor Nicolas Garcia Tapia (2004) , de la Universidad de V.illadolid, ha 
dedicado una cantidad generosa de tiempo y esfuerzo a la investigacion de t<l 
obra cientifica de Jeronimo de Ayaoz y Beaumont (1553-1613), destacable 
por tratarse de un noble, puesto que la nobleza hispana descoUolas mas de 
las veces por su indiferencia frente a la ciencia, si bien en la Espana del siglo 
XVI hubo mas nobles dedicados a cuestiones de ingen ieria de 10 que a me­
nudo suele creer8e. Para mas pn.'Cision, el profesor vallisoletano ha sacado a 
la luz los meritos del caballero Ayanzmcreed a sus investigaciones en el 
Archivo General de Sitrumcas, lugar en el quc cstan depositadas las patentes 
de los inventos dedicho noble (GMCia, 1994: 90-97; 1995: 7-31; 1999: 113­
127; 2004). Primer bOloll de muestra, Ayanz invcnto una curiosa balanza 
tan prccisa que podia medir cI peso de "una piema de mosca" . Ademas, hay 
homos y alamhiques muy avanzados para su tiempo destirutdos a refinado 
procesos metaiUrgicos. En especial, Ayanz eontribuyo aI sistema de benefi· 
eio de la plata aI pcrfeccionar cI mctodo de amalgamaeion por mercurio que 
iovcnto Bartolome de Medina en 1555. Es mas, sus proccdimientos se apli­
caron con cxito en Potosi, salvando de la l"Uina a esta poblacion minera y 
pcrmitiendo que, para mal 0 para bien, con tin uara e1 flujo de pJata a las areas 
de la Corona espanola. De esta suerte, se adelanto asi a las tecnicas mctal{lr­
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gicas expucstas por Alvaro Alonso Barba en el Arte de los meuues. ohm que 
mcncionamo!' paginas atnls. Observesc que cstmnos hah lando de im"cntos 
del amaneecr del siglo XVII, epoc<\ caractcrizada por la inyencion a la que 
llev6la ingeniel"la en muchos casos, puesto quc los ingenieros I"enaccntistas 
partieron dc un O1undo tecnolog,ieo que estaba prftNicamcntc por haccrsc 
a pesar de 10 apm'Lado por pCTlo dos an tcriores. En todo caso, cl profcsor 
Tapia ha dejado muy claro que Jeroni mo de Ayanz ha sido c\ mcjor adminis­
trador de minas que tllVO nunca Espafia habida cucnta que sae6 de !-ill estan­
camiento tanto :.t la mineria espanola como a la americana. 

J eronimo de Ayanz comprcndj{) bien que las cnergias tradicionales disponi­
bles a la sazon no servl.lli para el desagiic de las minas y que era menester 
recurri r a otros mctodos, Uno de cstos ftle aprovechaT algo que no se habia 
cO Dlprcndido cicnrtficamcnte seglm \;m08 en cI aparlc previo, pern cllyo 
cfecto sc conoeia: la fueTZn rcsultantc del vaelo y In presion atmosfelica. Por 
tanto, u na de las patelltes de Ay:U1Z t uvo quc '"er con una especie de gran 
sifbn que pcTl11jte aspimr cl agua iuftltrad:l, prC\i~Ullcntc rcunida en un pow, 
~o obstante, hay una Iimitaeion en cl nivel de clc"acion h~lsta la altura de la 
presion atll1osfcrica. 

La limitacion Hnterior mo\'i6 al caballero de Ayanz a cnsayar con Ull nuevo 
tipo de cncrgia, la del calor. que allll no iuthia tCllido uso industrial, pcro 
cuyos e fcctos sobre cl agua al hacerla hcn ;r sc conociau bien como vimo" 
con detenimiento a prop6sito dc los desarrollos teenieos del ~1cdioevo. En 
todo caso, Ayanz utiliz6 tales cfectos con cl a nimo de idear 10 quc seria la 
pr imcra miiquina de nlpOT prop iamcntc dicha, la cuat se ~ldcla nt6 en un 
siglo a las similarcs inglesas dc Thomas Savery que dieron hase a la revolu­
cion industrial en la Gran Brelana. Con esto, estu\'o aunado cl ~lsunto del 
incremcnto de la cficiencia cnc rgct ica cn las investigaciones de Ay:U1Z, 

En forma conscicntc, Ayanz dcsarrollo nucvos tipos de horn os para opera­
cioncs metttlurgic;lS, industriales, militarcs c, incluso, domcsticas cOl1l11iras 
at ahorro de comhustible median te una cspccie de eeonomizador de calor 
de (orrlla tubuhu', que aprovechaba al m{L~imo cl ealor de los humos dc In 
combustion, allmentando asi Ia dicicncia cncrgetica del proceso. Para cI 
desague de minas propiamcnte dicho, AY<U17; discfi() un nuevo tipo de sifon 
que, at tiempo quc efeetuaba cI drcllaje de las galcrias. aprovcchaba In encr­
gia potencial para asi ck""ar cl agua quc extra!a, 10 que consegula pOI" medio 
de unos depositos inteTcanlhiables en los quc solo cra menestcr una perso­
na pm-a el manejo de IasvaI\11las de aper'lura y eicrre de los mismos. 

Por otra partc, nucstro eahallero inYcnto un cud oso mccanislllo, el "ingenio 
de vaivcn ", gracias al cllaJ se transmitfa COli facilidacl cI csfllcrzo de Ull hom­



lin illl 'cnlor nm-:lrro dcsconociuo: Jeronimo dcA~1mz y Beaumont 

bre por JlIcdio d ' un pedal y 1111 cHhlc. Pnrn la I11cdicioll del trabnjo desarrolla­
do pOI" csta nu'iql1 iIW, In <jUC l yanz denominaba "fatiga' , habta un mcdidor 
de ba lanza , que conslaba dc tllla peSll quc pod ia de ' lizarsc por un brazo 
oscilante, como en una rommlH. En sf. cI producto del peso por cl brazo daba 
el trabajo de la maqu ina, c1 clIal , al rclacionarlo con la fuenr,a humana, pro­
porcionaba cl rendi miento del IllCC:1lliSIllO, 10 que representa una anticipa­
cion tcmprana de hIs Illcdidas dc rcndimicnto de maquinas hechas mucho 
dcspucs por Pronyy Smcaton. 

En 10 que a1 uso dcl vapor concieme, Ayanz d iscfio una serie de maquinas, 
cllyo principio sc hasaba en la produccion de vapor a prcsion cn una caldera 
esferica de cobre calentada por un homo de leila conjunto denominado por 
Ayanz "bola de fuego" . Cualldo c1 vapor producido se hada salir a gran velo­
cidad a travcs dc una tubcria tcnninada cn un orificio fino, se produda una 
caida de presion que permitia crear un tlujo continuo. Es 10 que hoy se 
COJl(lCe como eyector de vapor, principio que el caballero aprovecho para la 
renovacion del aire de una mina 0 de una habitaeion. Altn mas, a1 enfriar el 
aire prevl:1mcnte al rodear la tuberia con agua fria 0 on nicve, se podia 
enviar aire fresco a una habitacion en vcrano, todo un precedente del air 
acondicionado. 

A raiz de la preocupaeion del 
caballero sobre el desagiic de Figura 19 . La B Ia Ie Fuego, reereada 
las minas, aprovechola encr­ por Garcia Tapia. 
gia cxpansiva del vapor para 
elevar el agua ha, t::1lIna cicr­

, ta altum, haciendola entrar 
en unos dep6 itos a los que 
sc cmi~lha cl vapor a presion, 
cI CLL'll impulsaba cl agua has­
t.'1 alturas jrun{lS sonadas has­
ta cntonccs (figura 19). En 
principio, csbls invencioncs 
de Jcr6nimo de Ayanz bien 
lxxlrian hnber soporuldo IIna 
rcvolucion industrial en Es­
pana y sus dominios, pem no Tnmado de: [llJdaluciaini'oml:wion.es En: 
fuc asi dada 1:1 prepondcr:1Il­ http;/ h",w.nndaJ Iciainfonl1HCion.es/ porta­
cia del modo dc producci6n da/?i= 1&a= 9654:;&f= &s =&h=&penc= 1 
fcudal CIl ci scno dc tal im­
perio. 

ED 

UN1V t:RSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

http:llJdaluciaini'oml:wion.es
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La originalidad de Jeronimo de Ayanz dcstaca mas ~i tOlllamos en eucnta 
que, de acuerdo con 10 eonclllido pOl' cI profesor1ltpia, la 1l1~lqllina de vapor 
dc Edward Somerset, llIarques dc \\urccstcr, queda cnla sospceha de scr un 
plagio del illgenio pergefiado pOl' nuestro caballero. Ademas, eI discno ultc­
lior de Thomas Savery es similar a la maquina de vapor de Ayanz. En suma, 
casi un siglo despues de que Jeronimo dc Ayallz patentasc sus maquinas de 
vapor, ~a tecnologia de talcs ingenios cstaba casi en d mismo pun to que 10 
habfa dejado cl caballero. Bucno, nadie es profeta en su ticn·a. 

En cuanto al suefio del hombre de podcr estar bajo cl agua durante un 
tiempo ilimitado, Jeronimo de Ayanz fue el pl'imero que corono dicho sue­
no. En concreto, el ascenso de Espana at lugal" de primera potencia politica~ 
militar y naval ell eI siglo A'VI fomento cI que los invcntores de cquipos dc 
bucco ofrcciesell sus servicios a los monarcas cspaiiolcs. De facto, In Sarrcra 
de las Indias bizo quc el intcrcs pOl' cI fondo del mar fucra aun mayor que en 
tiempos anteriores en 10 atinente al rescate de emharcacioncs yin busque­
da de coral y otras riq uczas submarinas. A.,ilas CO~IS, por In ~:a dicho, Ayanz 
es Ull nucvo Leonardo da Vinci, sin cxagcracion de ningun tipo como bien 
hace ver el profcsor l\'icoias Garcia Tapia (2004) . ~his <lllll, los intcntos de 
copiar los equipos de buceo que inycnto Ayanz cOllstituyen lIna prucba del 
exito que alcanzaron. 

En SlI obnt al rcspecto, .Tcr{mimo de Ayallz organiza su cxposicion de los 
equipos de bucco en nuevc capitllios. que corrcspoudcll a Cad:1111l0 de los 
sistemas quc propollc para que un hombre pueda penl1anccer bajo cI agllH. 
Justo en agosto de 1602 sc cumplio cI dcsco humano de pcn1laneccr hajo cI 
agua sin pcligro y sin mayores molestias pOl' ticmpo ilimitado. Esc dla, antc 
ei rey Felipe HI, Sli corte y una multi tlld asombrnda, Ayanz lIev6 a cabo una 
prueba memorable el~ cl rio Pisuerga en Valladf)iid. J\..<;l nnrro cl inven tor 
aqncl succso, con 10 que ccrramos cstc apartc: 

Su Majes tad quiso "cr 10 que parecia mas d ifieultoso, que era poder un 
hOl1l bre trahajar debajo del agua cspacio de tiempo, asi. pOl' agosto del 
aiiu p m;ado d .: 16 02, fuc COI1 s us g :,}ems pur e1 rio dc cstn c:juc/;,d :11 

jardfn de don AntonitJ de Toledo, donde huho mucha ,gente. Eehe un 
bom hre debajo del agua, y al cabo de uTl a hora Ie mand6 salir Su ~1ajes· 
tad, y aunquc respondi6 dchajo del agua que no queda salir tan presto 
porquc se hallaha bicn , torn6 Su J\tajcstad a lIlanda rle quc salicsc . EI 
cual dijo que podda cstar dchajo del agua todo cI tiempo quc pudicse 
sufrir y sustentar Ia fr ialdad de el la )' eI hambre. Quisicra haeer csta 
prucha pOI' olros c111l inos quc eausanllllllas admiracion, y s atisf~lcer 
con la que Su ~1:1.icstad m:is gllstara de las dcmas de los pareceres, 
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como se Jo Jijc y se los di. Rcspondi6 que de alII a cuatro dias que 
guardase la memoria de las maquinas que Ie habia dado hasta que las 
quisicse vcr, pucs por sus ocupacioncs no 10 hacia cntonces (Ayanz, 
1603, citado por Garcia Tapia, 2004: 89). 

YaquI cerramos 10 de las proezas tecnol6gicas del "Caballero de las prodjgio­
sas fucrzas", como sc 10 conoci6 y a quien Lope de Vega y Carpio Ie dedic6 
una comedia titulada 1.0 que pa....a en una tarde. En cualquier caso, la histo­
ria de la termodimimica no puede pasar por alto las contribuciones cientffi· 
cas de Jeronimo de Ayanz y Beaumont. 
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