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Marinos-cientificos y artesanos Resumen
4 HH Es bien conocido que la Marina de guerra recibié un fuerte empuije a la lle-
en la CO”StI'UCCIOn naval mllltar gada de la dinastia borbdnica a la Corona Espariola. Ademas de la cons-
~ o o truccién naval otras industrias auxiliares, como la que se ocupaba de la
ESpaHOIa del DIECIOChO fabricacién de jarcia, fueron igualmente objeto de un profundo interés
desde las Secretarfas del Reino. Hacia 1750 Jorge Juan y Santacilia, recién
llegado de una estancia dedicada al espionaje en Inglaterra, dirigié una se-
rie de experimentos para mejorar el proceso de manufactura del cordaje na-

val en el arsenal de Cartagena. En Ultimo término, el marino redacté unas
Reglas para que sirvieran de referencia en todas las fabricas reales del pais.

Manuel Diaz Orddiiez

Abstract

It is very well-known that Spanish Navy received a strong push to the arrival
from the Bourbon dynasty to the Spanish Crown. Besides the naval cons-
truction, other industries (the jarcia production) were also equally object of
interest from the Secretaries of the Kingdom. Toward 1750 Jorge Juan and
Santacilia, recently arrived of a stay dedicated to the espionage in England,
it directed a series of experiments to improve the process of manufacture for
the naval cordage in the arsenal of Cartagena. As a last resort the marine edi-
ted some Rules so that they served as reference in all the real factories of the
country.

1. El punto de partida

Hace ya algunos afios investigamos los experimentos sobre fabricacién de
jarcia del marino alicantino Jorge Juan y Santacilia en el arsenal de Cartagena.
En aquella ocasién nos interesaban mas los aspectos normativos que supu-
so la redaccién de un reglamento de confeccién de cordaje naval, el cual na-
cfa con la voluntad de constituirse como un referente para todas las factorfas
militares de jarcia del pais. Sin embargo, con el tiempo y a medida que
profundizdbamos en el conocimiento de la industria de la cabuyeria mili-
tar espafiola del Setecientos, fuimos valorando mejor los resultados obteni-
dos por Jorge Juan desde el punto de vista econémico y técnico. Sabran, eso
si, disculpar nuestra pequefia, pero necesaria, intromision en el campo de
la ingenierfa naval, aceptando nuestra humilde aportacion a este conoci-
miento cientifico desde el &rea de la historia.

Para situar la cuestion es preciso presentar los datos principales de los ex-
perimentos realizados en el arsenal de Cartagena en 1750. Para ello, en
primer lugar, destacamos el viaje que Jorge Juan, a instancias del Secretario
de Marina, el marqués de Ensenada, realizé a Inglaterra en marzo de 1749,
con el objetivo de que obtuviera informacién de primera mano sobre la cons-
truccién naval militar briténica. La cuestién no era baladi ya que Inglaterra

fndice aparecia como una potencia naval de primer orden en el concierto de na-
ciones de la Europa de la época. El marino realizé una encomiable labor

encubierta espiando los arsenales ingleses y, al mismo tiempo, contactan-
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4.- Conclusiones Juan es necesario dedicar unas lineas a una pequefia sintesis de la pro-
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duccidn de jarcia para facilitar la comprensién de las modificaciones que
se iban a llevar a cabo.

1.1. La produccién de jarcia en el siglo XVIII

En el siglo XVIII, Espafia conseguia su cafiamo de dos fuentes bien diferen-
ciadas. En primer lugar, seguia dependiendo de las compras en el extranje-
ro, fundamentalmente de la fibra que provenia del Béltico que era
tradicionalmente la mas apreciada. En segundo término y como continua-
cion a los esfuerzos de la Corona espariola en el Seiscientos, los gobiernos
borbdnicos pusieron en practica un vasto programa de fomento del cultivo
del cafiamo en el propio territorio. Centrandose estos esfuerzos especial-
mente en Catalufa, Valencia, Castellén, La Rioja, Navarra, Granada y Galicia.
Las cosechas de cafiamo eran sometidas a un bafio de inmersién en unas
balsas construidas, en muchos casos, al efecto, donde la fibra sufria un pro-
ceso de putrefaccién y ablandamiento necesario para su conersién en cuer-
das.A diferencia del cafiamo fordneo, secado con estufas de lefia en cabarias
cerradas, en Espafia la fibra se dejaba secar al aire libre. Seguidamente la fi-
bra se trataba especificamente a las operaciones de preparado conocidas
como agramado, espadado y rastrillado.

Agramadora tradicional con la caiiiza del cafiamo. Museo del Cafiamo de
Callosa de Segura- Archivo Fotografico CEFIRE - Elda

En la operacién del agramado el operario golpeaba reiteradamente un ma-
nojo de tallos de cafiamo para romper la estructura exterior de la fibra. La
agramadera era una sencilla estructura de madera dura con un brazo aca-
bado en cufia (la que golpeaba) y articulado con un eje de madera sobre el
que oscilaba y permitfa el batido.

Operacion del agramado. Interpretacion de Fernando Garcia Casero
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Vista en detalle de una agramadora. Museo del Canamo de Callosa de
Segura-Archivo Fotogréfico CEFIRE - Elda

Vista del espadador (tabla fijada al suelo) y de la espadilla (utensilio de
golpeo). Museo del Cafiamo de Callosa de Segura — Archivo fotogréfico
CEFIRE - Elda

A continuacién el operario debia realizar el espadado de los manojos de
canamo con lo que se conseguia que las partes duras de los tallos, rotos. Para
ello golpeaba lateralmente la fibra con mucha fuerza para que se fuera
desprendiendo la caiiza adherida a las hilazas del cafiamo. El espadador era
una tabla fijada al suelo de forma vertical y el utensilio que servia para gol-
pear recibia el nombre de espadilla. La foto pertenece a la Demostracin
Nacional de los Trabajos del Cafiamo que se repite todos los afios a me-
diados de agosto en Callosa de Segura.
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Operacion del espadado. Museo del Cafiamo de Callosa de Segura —
Archivo fotografico CEFIRE - Elda

Rastrillo tradicional. Museo del Cafiamo de Callosa de Segura — Archivo
fotografico CEFIRE — Elda
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Operacion del rastrillado. Museo del Canamo de Callosa de Segura —
Archivo fotografico CEFIRE - Elda

Con las hilazas bastante limpias el operario realizaba el rastrillado. Para ello
se pasaban los manojos del caflamo entre unas plas de acero de més de
diez centimetros de alto. Como consecuencia de esta tarea las fibras que-
daban separadas seguin su longitud en canal, de segunda clase y de tercera
clase. El propio Jorge Juan nos ofrece su definicién mas certera “el primero
eslaflory los hilos largos del cdfiamo, el segundo el que estd entreverado més
corto o quebrado y el tercero es los pedacitos muy chicos muchas vezes de
menos de quartas”.

Con los cafiamos separados se pasaba al proceso central de la produccién
de la jarcia centrados en las operaciones del hilado de la filastica, corchado
de cordones y corchado de cabo o cable.

Durante el hilado, un operario accionaba una rueda de madera mediante
una manivela que generaba un movimiento rotatorio, mediante una correa
de transmision, a un pequerio garfio. Mientras tanto, el otro operario se ata-
ba un manojo de fibra tratada en torno a la cintura y lo aplicaba a la punta
del garfio. El movimiento de giro generaba la torsion de la hilaza y el ope-
rario, ayudado con un trozo de cuero, formaba con su mano un canal por
el que iba alimentando al hilo que se iba confeccionando. El resultado se lla-
maba fildstica y era importante que el operario que hilaba mantuviera la
tension para conseguir la uniformidad éptima del conjunto.

Operacion del hilado. Interpretacién de Fernando Garcia Casero
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Operacion del corchado. Interpretacion de Fernando Garcia Casero

b . : forma conica (llamada cabria o pifia en la época), en la que existian al efec-

: I to unos surcos. Cuando el giro proporcionado, esta vez en sentido contra-

"‘f ¢! i ) IFS q; rio al realizado en la fildstica, producia la torsién de las filasticas, la pifia

3 "" \ Ly ‘-:. A ﬁ by provocaba que éstas se anudaran fuertemente unas contra otras. La propia

Pty \% & 35 fuerza aplicada en el extremo de giro hacia que la pifia fuera desplazéndo-

Operacién del hilado. Museo del Cafiamo de Callosa de Segura — Archivo 5 lentamente hacia la rueda, mientras que el operario sélo cuidaba que el
fotografico CEFIRE — Elda corddn resultante quedara uniforme.
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Maquina de hilar. Museo del Cainamo de Callosa de Segura — Archivo foto-
grafico CEFIRE - Elda

Con la fildstica tendida sobre unas alzas los operarios pasaban al corchado
de los cordones. En esta operacién (en la imagen representamos el caso de -
una pequeria cuerda) se comprende la magnitud e importancia de estaac-  Diferentes tipos de pifia para diversas menas de cuerda. Mueso del
tividad industrial ya que los cabos y cables tenian varios cientos de metros. ~ Céhamo de Callosa de Segura — Archivo fotografico CEFIRE — Elda

El corchado consistia en que varias filasticas, sujetas a sendos garfios, eran
sometidas a un giro regular proporcionado por una rueda impulsora. En el
extremo distante el operario situaba entre las lineas de fildstica una pieza de

El hilador colchando la cuerda en la carrera. Museo del Caiiamo de Callosa
de Segura — Archivo fotografico CEFIRE — Elda Vista transversal de la cabria o pifia
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Con los cordones acabados los técnicos decidian el cabo o cable que iban a
elaborar ya que segtin el tipo implicaba un nimero determinados de ellos.
También era necesario cargar unos pesos adecuados a la resistencia que de-
bian ejercer los cordones para que la confeccién de la jarcia fuera la més ade-
cuada. En las imagenes siguientes, obtenidas en la exposicién permanente
sobre el Descubrimiento visitable en La Rabida, aparecen sendas reproduc-
ciones de unas maquinas para fabricar jarcia del tipo que solfan existir en
el siglo XVI.

R A S

Ingenio para el corchado de la jarcia s.XVI. Muelle de las Carabelas/La
Rabida

Peso en el extremo para el corchado de la jarcia s.XVI. Muelle de las
Carabelas/La Rébida

Modelo nuevo de méquina utilizada en la Demostracién Nacional de los
trabajos del Canamo de Callosa de Segura. Debajo del carretel donde se
recoge la cuerda manufacturada. Museo del Caiiamo de Callosa de Segura
— Archivo fotografico CEFIRE - Elda
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Finalmente, con el cabo o el cable realizado y dependiendo de su cometi-
do en el aparejo del buque, es decir, si iba destinado a jarcia firme o muer-
ta o, bien, a jarcia blanca o de maniobra, debia ser sometido a la operacién
de alquitranado. Con este proceso, en el que el cordaje que estaba mas ex-
puesto a las inclemencias del medio marino y la climatologia era bafiado en
alquitrén, se pretendia que |a jarcia no se pudriera prematuramente. Sin em-
bargo, en si mismo, el propio proceso conllevaba bastantes riesgos para el
cabo, ya que un calor excesivo podia quemar el alma del cordaje restando-
le eficacia. A mediados del Setecientos, los sogueros espafioles metian el ca-
bo en unas piscinas de alquitran, calentado en grandes estufas de lefia y luego
tiraban de él mediante un cabestrante que se movia verticalmente, sobre el
que el cabo giraba mientras derramaba la brea sobrante.

2.Los experimentos de Jorge Juan en Cartagena

Una vez llegado a Cartagena, Jorge Juan se lanzé a una actividad frenética
asistiendo a todas las juntas de técnicos y pruebas que se realizaban en el
arsenal colaborando eficazmente con el intendente Francisco Barrero y con
el ingeniero Sebastian Ferignan. Precisamente, en aquel momento, las ins-
talaciones militares del Levante espafiol estaban en plena organizacién.
Por un lado, las obras de adecuacién de los edificios y almacenes necesarios
eran seguidas, en paralelo, por el saneamiento del puerto y el asentamien-
to de los diques y, ademas, se fortificaban los montes cercanos para asegu-
rar una correcta defensa de aquel enclave vital para el esfuerzo militar espafiol.
En este panorama, Jorge Juan tuvo tiempo para consultar con su superior en
la Corte para solicitarle que le dejara realizar experimentos con la fabrica-
cién de jarcia que se realizaba alli.

"He sabido por don Francisco Barrero que V.S. tiene mandado venir de
Catalunia 2.000 quintales de filstica para el aparejo del navio nuevo que
no serd mejor que lo dicho arriba y que aqui tenemos tiempo para hacer-
le todo bueno..."3.

El marino se aprovechaba, por un lado, de la accesibilidad a los operarios
de la barcelonesa Compariia del Asiento de Jarcia, firma que habia obtenido
el dltimo contrato de suministro de cabuyeria para la Armada Real y, por
otro, por el estado avanzado de construccion del navio Septentrién en el ar-
senal. Asi contarfa con un personal altamente cualificado y también con el
aparejo de un buque nuevo en el que se podrian realizar todas las pruebas
necesarias.

2.1.El desarrollo de los experimentos

Jorge Juan convino con el intendente Francisco Barrero que las pruebas de
jarcia se podian realizar en la segunda quincena de octubre de 1750. Puesto
también sobre aviso el maestro soguero Joan Buxd, perteneciente a la
Compaiiia del Asiento de Jarcias, se fijé la mafiana del 16 de octubre para
iniciar las tareas de preparado de los cafiamos. Las intenciones del equipo
de trabajo reunido en la instalacién naval eran claras: solucionar la escasa
calidad del cordaje naval que aparejaba las unidades de la Armada Real. Se
debfa, en palabras del propio Jorge Juan, evitar la desorganizacion existente
en todo el ramo del cdfiamo:

"... Nuestras fabricas de Esparia no solo emplean en las maniobras mds suti-
les el cafiamo de primera y sequnda clase, sino también el de tercera, puede
discurrir que jarcia podremos tener".

Después de dos intensas jornadas de trabajo se fabricaron cabos siguiendo
diferentes métodos: aumentando y disminuyendo el rastrillado, modifican-
do la proporcion del alquitranado por cada quintal de cafiamo, variando la
presion en el corche de los cordones o de la propia jarcia y, finalmente, mez-
clando las especies de cafiamos en el hilado de la filastica. Sintetizandolas
brevemente en el arsenal se tomd nota concienzuda de todas las opera-
ciones que se iban realizando para que sirvieran como modelo para la re-
daccioén de un reglamento. El cdfiamo en rama que se utilizé provenia de
Orce en Granada y los operarios pertenecian en exclusividad a la empresa
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del asiento de jarcia que estaba en vigor, es decir, de la catalana Compariia del
Asiento de Jarcia. Se realizaron cuatro betas de tres pulgadas de didametro com-
puestas de las siguientes especies de cafiamo: una de fibra de canal, una de ca-
nal mezclada con segunda especie sin limpiar, una de canal mezclada con
segunda y tercera especie también sin limpiar concienzudamente y, por Ulti-
mo, una realizada con cafiamo de segunda y tercera especie mezclada pero
perfectamente limpia de estopas y desperdicios. De esta forma, el marino
alicantino pretendia afiadir en la industria espafiola del cordaje naval las prac-
ticas que habia obtenido de su espionaje de las fabricas inglesas.

Tabla 1:
Datos de las betas fabricadas entre el 16 y el 17 de octubre de 1750
Especie Filasticas Diametro de la beta Peso en libras
utilizadas en 100 pies
Pulgadas Lineas
Canal 90 3 133 2433
Canal y Segunda 66 3 1 22,75
Canal, Segunda y Tercera 45 3 2 23,75
Segunda y Tercera 66 3 2 22,75

Como patrén se utilizé un pedazo de cabo suministrado por el asiento y que se
habfa fabricado en las dependencias de la Compariia del Asiento de Jarcias en
Barcelona. Este trozo servirfa para contrastar las diferencias existentes entre el
sistema tradicional de manufactura y las modificaciones que Jorge Juan preten-
diaimponer.A continuacién, todas las betas fueron sometidas a pruebas de ten-
sién para obtener cuales presentaban la mejor relacién entre precio y fuerza.A
continuacién exponemos los datos obtenidos en la siguiente tabla de forma.

Tabla 2: Pruebas de resistencia de las betas fabricadas

el 16 y 17 de octubre de 1750

Resistencia y Didmetro final tras la
. derotura  Elongacién DefTrm.a clon deformacion elastica
Especie portraccién  (en pies) (P ast'lca) transversal
(en libras) enpies Pulgadas Lineas
Canal 5846 22 10 2 875
Canaly 5096 21 13 2 95
Segunda
Canal Segunda 16 2 13 2 1066
y Tercera
Segunday 5,162 2 9 2 18
Tercera

Del asiento 2415

Los resultados fueron un completo éxito. La beta mas inferior, realizada con
la mezcla de las especies de canal, segunda y tercera soportaba un peso ci-
frado en més del doble que el que aguantaba el cabo manufacturado por
el asiento. Esta informacién era muy importante porque, ademas, este ca-
bo realizado en Barcelona, tenia un didmetro de 4,5 pulgadas (es decir, 1,5
pulgadas més grande que el de la nueva).

Con los experimentos de Jorge Juan se habia aumentado la fortaleza de los
cabos y, al mismo tiempo, se habifa reducido la seccién de la jarcia por lo que,
en consecuencia, el peso de la cabuyerfa disminuiria. Los beneficios que la
Corona obtendrfa de la implantacién del nuevo sistema son enunciados por
el propio Jorge Juan: un ahorro considerable en los costos del aparejo de
los buques de guerra espafioles; una pequefia disminucién en la tripulacién
embarcada al mejorarse la maniobrabilidad de la jarcia embarcada; la ma-
yor fortaleza de cabos y cables redundaria en una mayor seguridad de los
buques evitando accidentes con el velamen en navegacion o en los fonde-
os en puertos y, por ultimo, los barcos aguantarian mas vela envergada lo
que equivaldria a un pequefio aumento en su velocidad.

2.2.las innovaciones en las Reglas de Jorge Juan

El propio Jorge Juan y el intendente Francisco Barrero se lo comunica-
ron a Ensenada>. A los pocos dias, el 19 de diciembre de 1750, se reci-
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bid la aprobacidn real al proyecto y al reglamento que se habfa redac-
tado cuidadosamente durante el mes de noviembre®. El reglamento ela-
borado nos da pie a destacar las modificaciones introducidas en la
fabricacién de la jarcia y que, en definitiva, componen el cuerpo princi-
pal del presente articulo”. Para la difusién de las Reglas Ensenada pidié
a Francisco Barrero una nueva redaccién de Jorge Juan y que se hicie-
ran tres copias, con supresion de la fecha y la firma, para que fueran en-
viadas a la Secretaria de Marina.

En concreto, en el articulo tercero Jorge Juan enunciaba con claridad el
contenido del experimento central que habia dirigido en el arsenal de
Cartagena en los meses anteriores. Destacaba que habfan mezclado las
especies de fibra. La verdad es que esto ya se hacia rutinariamente
entre los sogueros espafioles porque de la especie de canal (recorde-
mos la fibra de mayor longitud y calidad), dada su escasez, se solia mez-
clar con la especie segunda, llegdndose al extremo de combinarlo incluso
con la tercera especie. Lo novedoso, sin embargo, en la regla redacta-
da en Cartagena se centré en establecerlo de forma rigida. En el senti-
do de que serian sélo las especies segunda y tercera las que se podrian
mezclar, siempre después de ser sometidas a una precisa operacion de
limpieza. Como consecuencia los establecimientos industriales de jar-
cia para uso militar del pais sélo producirian piezas de dos tipos: la ca-
buyeria realizada Unicamente de canal y, un segundo tipo, la
confeccionada con la mezcla de la segunda y tercera especies de cafia-
mo que recibird el nombre de repelada.

El marino incluyé una tabla donde se hacia referencia a los aprovecha-
mientos que se obtendrfan de 100 arrobas de cafiamo (2.500 libras) se-
gln su procedencia y que adjuntamos a continuacién. En ella es de
destacar la calidad conjunta del cdfiamo valenciano que ofrecia la me-
jor relacién de obtencidn de fibra de canal, de repelada y menor des-
perdicio. Ademas era importante la cantidad resultante de estopa que
también era un producto muy demandado en el sector de la cons-
truccién naval y en el equipamiento de los buques una vez puestos en
servicio (impermeabilizacién, material para artilleria, etc.) y que cons-
titufa un importante gasto anual para la Corona.

Tabla 3: Aprovechamiento de 2.500 libras de cafiamo

para su transformacion en jarcia

Origen Canal  Segunda  Tercera  Estopa  Merma Desperdicio Canal  Repelada  Estopa

Cranada 665 47 308 353 687 2748%  266%  318%  1412%

Valencia 719 617 575 475 114 456%  2876%  4768%  19%

Caravaca 40 210 517 47 1% 3184%  172%  3148%  1948%

Callosa 19 268 502 388 623 249%%  2876%  308%  1552%

A continuacion se detallaba que el hilado de la filastica debfa ser de 4
lineas (8,02 mm) de circunferencia siguiendo el método tradicional
de hilar con el cafiamo en la cintura del operario. Tendidas las filasti-
cas sobre las alzas se formarian los cordones con 180 brazas de longi-
tud (302,4 metros), medida suficiente para que, después del corchado
de la jarcia, la pieza resultante tuviera las dimensiones adecuadas pa-
ra su servicio en el aparejo del buque (entre 140 brazas -235,2 metros-
y 120 brazas -201,6 metros-). Jorge Juan realizé de nuevo una aporta-
cién en su reglamento que modificaba sustancialmente la préctica ar-
tesana de la cabuyerfa espariola de la época, al instruir que el alquitranado
se realizara a los cordones y no al cabo o al cable acabado. El marino
sostenia que asi se garantizaba una mejor impregnacion de las fibras
de céfiamo, factor que determinaba una mejor impermeabilizacién du-
rante las tareas que desempefiarfa el cordaje en el mar. El proceso final
del corchado de la jarcia se mantendrfa igual a como se realizaba en los
pequefios talleres peninsulares y Jorge Juan se limité a destacar el
cuidado de determinados elementos (uniformidad en el corchado, re-
gularidad en el giro de las ruedas, etc.) para, finalmente, elaborar unas
referencias que debia servir para garantizar la calidad de los cabos y ca-
bles manufacturados.
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TABLA 4:Tabla de pesos méximos y minimos para comprobar

la fortaleza de la jarcia

Especie Didmetro Peso méaximo Peso minimo
Pulgadas  Centim. Quintales kg Quintales kg
Normal 3 7,218 64 3.072 57 2.736
Repelada 3 7,218 56 2.688 49 2352
Canal 2 4812 28 1.344 25 1.200
Repelada 2 4,812 25 1.200 22 1.056

3.Las implicaciones de las Reglas de Jorge Juan

Las Reglas de Jorge Juan fueron comunicadas a los otros arsenales penin-
sulares para que fueran seguidas estrictamente por los maestros cordeleros
que fabricaban la jarcia para los buques militares espafioles. Hasta aqui era
el interés sobre este texto que en su momento manifesté pero ahora paso
a analizarlo desde un punto de vista diferente, ya que me interesa mas el ca-
lado técnico y econémico que representd su adopcion por la Armada Real
en el Dieciocho.

3.1. Hacer facil el cilculo matematico

Un aspecto primordial del reglamento sobre fabricacién de jarcia debia ser su
caracter pedagdgico. Si nos atenemos a los conocimientos de la época parti-
mos de la idea de que los artesanos realizaban sus maniobras de forma total-
mente empirica. Basando gran parte de sus habilidades en la acumulacién de
experiencias, transmitidas de maestros a aprendices y en la copia de las mejo-
res précticas de otros técnicos del cafiamo. Faltaba, pues, un referente claro al
que poderse aferrar y que permitiera delimitar con cierta claridad si los cabos
que se montaban en los aparejos de los buques tenian la calidad adecuada.

En este sentido, Jorge Juan facilité un célculo estimativo que serviria como refe-
rencia a los operarios de las fébricas de jarcia para que supervisaran los acabados
de las piezas manufacturas. Hoy en dia, quizé parezca excesivamente sencillo, pe-
ro hay que reconocer que en su momento debia cumplir perfectamente con su
cometido. En concreto, nos refiere el texto que para conocer la calidad del cabo,
éste debia ser sometido a una tensién determinada que debia encontrarse en-
tre unas magnitudes dadas. Para ello, el marino alicantino escogid el cabo de ca-
nal de 3 pulgadas de didmetro del cual sabia que habfa aguantado una tensién
méxima de 64 quintales -3.072 Kg- y una minima de 57 quintales -2.736 Kg- (ver
laTabla 4). Para simplificar la operacién prescindié de la pulgada, la cual habria pro-
vocado la aparicién de decimales, inclindndose por una unidad menor, o sea, la
linea. Ademas hacia hincapié en que este célculo sdlo era valido con aquella jar-
cia que tuviera didametros cercanos al de 3 pulgadas que él utilizaba de referencia.
A continuacion utilizaba la férmula:

=L
S

Siendo: T tension, F fuerza y S seccién.

Lo que el artesano conocia era la seccién del cabo manufacturado, més cierta-
mente su didmetro, por lo que Jorge Juan instruia a éste para que multiplicara por
si mismo esta cantidad, obteniendo su cuadrado. Prescindia de 1, lo que hubiera
arrojado de forma mas completa la seccidn real de la pieza, pero dado que este
factor era uniforme, entendié que habia que centrarse en el que se modificaba,
o lo que es lo mismo, en el didametro del cabo o el cable. El factor obtenido de
1.296 era el resultado de hallar el cuadrado en lineas del cabo de 3 pulgadas (3
pulgadas * 12 lineas = 36 y, por tanto, 362=1296). Resumiendo, el marino ali-
cantino, nos ofrece la siguiente férmula para calcular aproximadamente los pe-
sos maximos y minimos que debian sostener los cabos de hasta 3 pulgadas:

M= M
7m(d12)*

Pm
m=———
T(d/2)
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Siendo T tensién (méxima o minima), PM o Pm peso maximo o minimo
en quintales que aguantd el cabo de canal de 3 pulgadas y d el didmetro
de dicho cabo que se referencia a continuacién. Incluimos en la férmula el
elemento 7 aunque Jorge Juan no hiciera referencia a ello para ajustarlo me-
jor al clculo real de la Tensién soportada por la jarcia.

T-—%
7(36/2)°

Llegado a este punto, para el artesano u operario de la fabrica de jarcia de-
bia ser bastante sencillo hallar el peso méximo y minimo entre los que se
debia mover el cabo manufacturado. La operacién serfa modificar el dia-
metro propuesto (36 lineas) por el que tuviera el cabo que se debia probar.
En el ejemplo de Jorge Juan trata de una pieza de 31 lineas de didmetro (2,58
pulgadas 0 6,2155 centimetros) utilizando la férmula resultaria.

T-_ 64 _ PM
7(36/2)°  m(31/2)°

y esto es asi supuesto que el material en ambos casos era el mismo, y por
ello la tensién que podria soportar serd la misma para cualquier didmetro
de jarcia. Por tanto, despejando PM obtenia:

pM— %% 3y

129
PM = 47,45 quintales
Seguidamente para calcular el limite inferior de la tensién a soportar por

el cabo se utilizaba la misma férmula sustituyendo el peso méximo por
el minimo.

- 57 _ PM
m(31/2)  m(31/2)°
pM=i.312

1296

PM = 42,26 quintales

Hemos incluido las referencias mas usuales utilizadas por Jorge Juan en una
tabla para establecer las unidades utilizadas y su relacién con el sistema mé-
trico actual.

TABLA 5: Relacién entre didmetro y seccién de las unidades

(pulgadas, lineas y centimetros)

Didmetro Seccién
Pulgadas Lineas cm cm? pulgadas? lineas?
1 12 2,406 4,55 0,79 113,10
2 24 4,812 19,19 3,14 452,39
2,42 29 58145 26,55 4,59 660,52
2,58 31 6,22155 30,34 524 754,77
3 36 7,218 40,92 7,07 1.107,88

Por dltimo, hemos utilizado los parametros facilitados en las Reglas pa-
ra calcular la tensién méxima y minima que tenian los cabos de cafia-
mo realizados segtin el método de Jorge Juan en 1750. Los cuales
representaban para el cabo de 3 pulgadas de mejor calidad, el de canal,
un resultado de 75,08 kg/cm? en el maximo y de 65,98 kg/cm? en el mi-
nimo. Por su parte, el cabo del mismo didmetro pero de la especie inferior,
es decir, la repelada, obtendria unas cifras de 65,98 kg/cm? en el maximo
y de 58,07 kg/cm?Z en el minimo.
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Unidad canal repelada canal repelada

Didmetro Pulgadas 2 2 B 3

m 481 481 722 722
Peso maximo Quintales 28 25 64 56

kg 1344 1.200 3072 2688
Peso minimo Quintales 25 22 57 49

kg 1.200 1.200 3072 2688
Seccidn pulg? 314 314 7,07 707
(mr2) cm? 18,19 18,19 4092 4092
Tension maxima ~ kg/cm? 7390 6598 7508 65,69
Tension minima ~~ kg/cm? 65,98 58,07 66,36 57,48

El propio autor de las Reglas explicaba que estos célculos no eran rigidos y
que servian como referencia. En primer lugar se daba por supuesto que las
caracteristicas del material, la fibra de cdfiamo, eran uniformes y, sin em-
bargo, nada estaba més lejos de la realidad. Como hemos anticipado el c&-
fiamo era muy diferente dependiendo de su origen como demuestra la Tabla
3, que ofrece unas desigualdades muy marcadas en el aprovechamiento del
material para la confeccién de cabuyeria. Esto no es ébice para que desta-
quemos, una vez mas, el importante valor de estos célculos para que los
artesanos de la época pudieran contrastar de forma empirica el resultado de
sus manufacturas.

3.2. El ahorro de la Corona espaiiola

Hasta 1750 la Armada Real compraba la jarcia necesaria para sus aparejos
directamente al sector privado. Estamos haciendo referencia a los asien-
tos, contratos publicos subastados por la Corona que se llevaba normalmente
el mejor postor. En aquel momento, a mediados del siglo, el principal su-
ministrador era la Comparifa del Asiento de Jarcias de Barcelona. Dirigida por
un gran nimero de hombres muy importantes del comercio de la ciudad
Condal. El contrato en vigor se habia firmado en 1740 después de una du-
ra competencia entre la Compariia y el anterior asentista de la Armada, el
también cataldn Josep Basora i Roger. Fruto precisamente de la dureza de
esta negociacion los interesados en la contrata rebajaron los precios que
se ofertaban a la Secretarfa de Marina, fijéndose el precio del quintal de
jarcia alquitranada 129 reales de vellon.

En consonancia, habia que suponer que los experimentos de Jorge Juan
deberian haber centrado parte de sus objetivos en ahorrar la sangria eco-
némica que suponian los asientos para la Corona. Sin embargo, el marino
alicantino informd a Ensenada que siguiendo las Reglas, el quintal de jar-
cia supondria un desembolso para la Hacienda Real de 15 pesos sencillos
con 10 reales, es decir, 235 reales de vellén. ;Cémo se debid recibir esta no-
ticia en el despacho de Marina?. Con el nuevo método se incrementaban los
costes de cada quintal de jarcia en un 182 % y, desde luego, teniendo en
cuenta las penurias seculares de los fondos publicos, aquel gasto debia ser
imposible de afrontar.

Cuando abordamos por primera vez el andlisis de estas normativas técnicas
redactadas en el arsenal de Cartagena dimos més peso al concepto de in-
dustria estratégica que el sector de la jarcia habia obtenido desde los me-
dios oficiales de la Corona.Y siguiendo este criterio entendimos que la
diferencia de coste se asumié como un “mal menor” necesario para el bien
comun del pais. Ahora podemos profundizar mas en lo que significd el es-
tablecimiento de la fabricacién de jarcia con el nuevo método. Asi pudi-
mos constatar que las pruebas realizadas entre diciembre y enero de 1751
en el aparejo destinado al navio Septentrién reportaron un resultado sor-
prendente. Los cabos fabricados segtin las Reglas pesaban aproximadamen-
te la mitad de los proveidos por la barcelonesa Comparifa del Asiento de
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Jarcias. Esta circunstancia tenfa dos lecturas inmediatas que ya anticipamos
pero que es obligado que volvamos a destacar aqui. Por un lado, el costo
de la jarcia necesaria para el aparejo del buque habia que dividirlo por la mi-
tad y dado que se pagaba seglin el peso, otro tanto habia que practicar en
el desembolso que la Corona tenia que hacer por este concepto; por otra
parte, la disminucién de la masa en los cordajes facilitarfa su maniobra a la
tripulacién y, por ende, se mejorarfa la marcha de los buques. En definitiva,
con la reduccién en el peso total de la jarcia necesaria para aparejar los bu-
ques o trincar la artillerfa se producia una necesaria disminucién en el cos-
to liquido en las compras de ésta. Jorge Juan lo resumié de una forma bien
gréfica:

“Hagase ahora atencion a que se dijo antes que no se necesita mas que la
mitad de la jarcia para aparejar los navios, con esta nueva y se vera que pa-
ra que monte el coste de un aparejo a lo mismo que el del Asiento, es pre-
ziso que el prezio de la jarcia nueva sea duplo deel del Asiento pero el de
esta es de 129 reales y su duplo 258 o diecisiete pesos tres reales y aquel
no llega a esta suma con diferencia de un peso y ocho reales luego de es-
ta cantidad le estara al Rey mas varato el quintal de Jarcia, que es lo unico
que se devia provar”8.

3.3.La implantacion de la nueva jarcia y las implicaciones en el apare-
jo de los barcos

A los pocos dias de difundirse el texto de las Reglas por los arsenales espa-
fioles, se recibieron en la Secretaria de Marina multitud de informes de
marinos experimentados que, o bien ponian en duda las ventajas del nuevo
cordaje o bien, pedian confirmar o ampliar informacién sobre las conse-
cuencias que conllevaba aparejar los buques con la jarcia de Jorge Juan.
Ensenada se tomdé muy en serio estas informaciones y ordend al inten-
dente de Cartagena que realizara todas las indagaciones necesarias para acla-
rar todas las dudas. La razdn era sencilla, los oficiales y los operarios de las
maestranzas entendian, seglin el texto de las Reglas, que la jarcia nueva pe-
saba menos que la del asiento pero, ademds, era menos gruesa y este fac-
tor sf que era importante para tener en cuenta en la configuracién del aparejo
del buque.

Segun los experimentos, la jarcia construida en Cartagena presentaba una
disminucién del 43,75 % en la proporcién del cdfiamo que formaba cada
pieza de jarcia. En los informes de Jorge Juan se explicaba que “las cantida-
des de cdfiamo de las jarcias son como los quadrados de sus menas™y, si-
guiendo este principio general, los cabos nuevos debian reducir sus menas
(didmetro) en una cuarta parte respecto a la cabuyeria que se adquirian por
contratas en Barcelona. Asi, los cabos realizados con cafiamo de canal seri-
an un 36 % mas fuertes que los comprados en el asiento mientras que,
por su parte, el manufacturado con la especie repelada seria un 22% mas
robusto.

Estas modificaciones tuvieron su repercusion directa en otros elementos del
aparejo del buque. Un caso claro era el de los motones que debian aumen-
tar la fortaleza de los pernos para que se adaptaran a la mayor tensién que
proporcionaria la jarcia nueva. La decisién a tomar para el disefio de los nue-
vos motones bascularia entre disminuir su tamafio de forma directamente
proporcional a la reduccién de la mena de los nuevos cabos, o bien, aumen-
tar su tamafio para que pudieran aguantar los esfuerzos a los que se les
someterian. Jorge Juan, sin embargo, propuso que los motones se mantu-
vieran como hasta el momento o, en todo caso, que se aplicara en ellos una
regla sencilla que propugnaba que se fabricaran como si fueran para la jar-
cia del asiento que, como ya sabemos, era mas gruesa que la nueva. Segiin
el marino alicantino, si se adoptaba este Ultimo disefio sélo habria que re-
ducir el tamafio de la cajera donde se alojaba la roldana. Sin embargo, esta
explicacion del autor de las Reglas pronto encontrd la oposicién de técnicos
y oficiales de la Armada Real. Oponian que la disminucién de la cajera pro-
vocaria que cuando el cabo corriera por ella, debido a la friccién, se iria lle-
nando de alquitran lo que acabarfa obstaculizandola. Jorge Juan contestd
pacientemente que la disminucion de la cajera debia mantener una relacion
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de 0,25 pulgadas mayor que la mena del cabo que laboraba en ella. Ademas,
afade, las roldanas “deben ser grandes tanto respecto de los pernos, como
respecto de los cabos que laborean por ellas”. Con lo que siguiendo estos
principios el autor de las Reglas abogaba por fabricar la roldana con un ta-
mario cinco veces superior al perno pero, al mismo tiempo, entendia que in-
tentar aplicar estos cambios en la construccion de los motones y que, ademas,
éstos fueran aceptados de buen grado por los contramaestres lo habia in-
clinado finalmente por mantenerlos como se hacian tradicionalmente.

Finalizando sus aclaraciones explicé que se debian realizar con cafamo de ca-
nallos obenques, estayes, contraestayes, brandales, quinales, guindalezas de res-
peto para los anteriores y sus acolladores, mientras que el resto de la jarcia podia
hacerse con repelada. Jorge Juan entendia que se debia emplear la jarcia de me-
jor calidad y aguante en el soporte de los palos del buque.

Detalle de la implicacién del cambio de menas en la jarcia del buque
(vigotas, obenques y acolladores)

La jarcia y los otros elementos del aparejo de los buques espaiioles de
guerra se modificaron con las Reglas de Jorge Juan
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4. Conclusiones

Las Reglas de Jorge Juan se mantuvieron vigentes en todo el pais has-
ta 1756, fecha en que se aprobd un nuevo método de fabricacién de-
sarrollado por el nuevo maestro de la Real Fabrica de Jarcia de Cartagena,
Agustin de Urrutia. Este nuevo sistema también se mantendra duran-
te bastante tiempo, hasta 1777, en que se regulé un nuevo reglamen-
to propuesto por la Junta del arsenal de Cadiz. A pesar de estos cambios
en los procesos de transformacion del cordaje naval, el reglamento de
1750 no perdera importancia como instruccién basica para la confec-
cién de jarcia. Prueba de ello es que todavia en 1782, cuando la Real
Fébrica de lino y cdflamo de Nueva Espana pidié a Madrid un informe
en el que se especificara con detalle el proceso de fabricacion de jar-
cia para surtir los buques construidos en América, la Secretaria de Marina
y de Indias remitird unas "Reglas que deben seguirse en la construccion
de jarcia y lona, deducidas de los reglamentos propuestos por don Jorge
Juan"10,

Las Reglas supusieron un intento muy acertado para uniformizar la produc-
cién de jarcia para los buques militares esparioles. Se avanzé también en una
asignatura pendiente como era la formacién de los operarios que trabaja-
ban en este tipo de industrias especializadas. En este sentido debemos
destacar de nuevo el esfuerzo en ofrecer un célculo facil que sirviera como
referente en el proceso de transformacion y, al tiempo, en el control de la
calidad de los acabados de las manufacturas. Medidas todas enmarcadas en
el proceso de mejora de la flota de guerra espafiola abordada por la dinas-
tia borbdnica durante el Setecientos.
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