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Es un verdadero honor y privilegio dar la bienvenida a esta magnifica exposicion que celebra el
legado y la contribucion de la ingenieria espaiiola en los territorios de ultramar. Con ocho
secciones cuidadosamente abordadas, esta exposicidn nos guia a través de un viaje fascinante
a lo largo de cuatro siglos y a lo ancho de cuatro mares, explorando la influencia y el impacto
de la ingenieria espaiiola en la configuracion de paisajes, infraestructuras y sociedades en
ultramar. Desde la construccion de ciudades hasta el diseiio de sistemas hidraulicos, cada
seccion nos ofrece una ventana unica para comprender como la ingenieria espaiiola no solo
transformo el entorno fisico, sino que también dejé una marca indeleble en la cultura, la
economia y el desarrollo de estas regiones.

Alrecorrer esta exposicion, es imposible no sentir asombro y admiracion por la creatividad, el
ingenio y la destreza técnica de aquellos que desafiaron lo desconocido y enfrentaron retos
monumentales. Espero que esta exposicion sirva como una fuente de inspiracion y reflexion,
invitando a todos los visitantes a contemplar nuestro pasado compartido con un renovado
sentido de aprecio y respeto por la diversidad de las contribuciones culturales y técnicas que
han dado forma a nuestro mundo.

En nombre de todos los involucrados, me gustaria expresar mi mas sincero agradecimiento a
las instituciones filipinas y espaiiolas que han cedido sus piezas y a los equipos que han
trabajado para hacer realidad esta muestra tnica. Esta adaptacion de la exposicién que tuvo
lugar en el Archivo General de Indias y que ahora llega a Filipinas, es el resultado de un
esfuerzo colaborativo que ha permitido reunir una coleccion de artefactos y documentos
historicos que ilustran la laboriosa labor de los ingenieros de la monarquia hispanica en
América y Filipinas.

Que esta exposicion sea un recordatorio perdurable de la importancia de preservar y valorar
nuestro patrimonio histérico y cultural, y que inspire a las generaciones presentes y futuras a
seguir explorando, aprendiendo y colaborando en la bisqueda de un futuro comin de
comprension y cooperacion.

MIGUEL UTRAY DELGADO

EMBAJADOR DE ESPANA EN FILIPINAS
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Este aiio la Orden de San Agustin, dependiente de la Provincia del Santisimo Nombre de Jesis
de Filipinas, celebrara el 420 Aniversario de la finalizacion de la construccion de la Iglesia de
San Agustin (1604-2024). San Agustin es, sin duda, el principal y mejor ejemplo de la ingenieria
espaiiola en el pais. Es muy oportuno que la Embajada de Espaiia haya elegido inaugurar la
exposicion "Cuatro siglos de ingenieria espaiiola en ultramar (XVI-XIX)" aqui, en el Museo San
Agustin. Nos sentimos muy honrados con esta colaboracion.

RVDO. P. RICKY VILLAR, 0SA
DIRECTOR MUSEQ SAN AGUSTIN



Tras la Uegada de los espaiioles al Nuevo Mundo, desde distintos niicleos de expansidn iniciados en las
Antillas se fueron explorando las costas y las tierras interiores en un avance que, a finales del siglo
XVI, habia cubierto casi todo el continente americano y se habia extendido hasta las islas Filipinas,
puente de relacion con los paises de Asia. En este avance se iba produciendo la “construccion del
territorio”, en la que infraestructuras europeas se fundian con admirables antecedentes prehispanicos
en la creacion de los servicios necesarios para que el explorador y conquistador se convirtiera en
colono y poblador de las nuevas tierras. La mayor parte de la red urbana de América se habia
establecido ya al final de la centuria siguiendo en las principales poblaciones un modelo regular
caracteristico, la cuadricula, y la ciudad se habia constituido en el nicleo fundamental para el
establecimiento de todo tipo de relaciones, que a lo largo del tiempo llevd a la implantacion de las mas
importantes infraestructuras: hidraulicas de abastecimiento agricola, urbano e industrial (tanto
mineras como de cualquier otra actividad econdmica); de comunicaciones maritimas, terrestres y
fluviales; de sistemas para proteccion de costas contra embates de la naturaleza y otros para defensa
de puertos y ciudades de los ataques de la pirateria... todo lo que, en definitiva, constituye la base de la
ordenacidn del territorio para facilitar la vida en las nuevas provincias.

En estos procesos, que se desarrollaron a lo largo de mas de tres siglos en los territorios continentales
de América y cuatro en las islas Filipinas y las Antillas mayores, los ingenieros militares, primero sin
adscripcion a un conjunto o sistema organizado (siglos XVI-XVII), luego dentro del Cuerpo de
Ingenieros (siglos XVIII-XIX), actuaron al servicio de la Administracion en labores propias del ejército,
principalmente en las obras de defensa y en las instalaciones industriales vinculadas al mismo. Pero,
principalmente a partir del siglo XVIIl, también participaron en numerosas e importantes obras
publicas como técnicos de la corona. A su amplia actividad se sumaron luego los ingenieros civiles
(1799 _siglo XIX).

La presente muestra es una adaptacion de la exposicion “Cuatro siglos de ingenieria espaiola en Ultramar.
Siglos XVI-XIX" que se celebrd en el Archivo General de Indias de Sevilla en 2018, enriquecida ahora con nuevas
piezas relativas al archipiélago filipino. Los objetivos continian siendo los mismos: exponer de modo
transversal, la totalidad o la mayor parte de las ramas de ingenieria y su evolucién en América y Filipinas desde
el siglo XVI al XIX; destacar el protagonismo de los ingenieros al servicio de la corona espaiiola en la ordenacion
del territorio, adaptando las técnicas europeas al nuevo medio y al sustrato prehispanico; y resaltar la
existencia de un inmenso patrimonio documental y cartografico producido por los ingenieros y custodiado en los
archivos, fuente basica a su vez para el estudio de la historia de este colectivo en Espaiia y Ultramar.

Maria Antonia Colomar Albajar
Comisaria de la exposicion, ex subdirectora del Archivo General de Indias

Ignacio Sanchez de Mora y Andrés
Comisario de la exposicion, presidente de la federacion Conocimiento e Ingenieria de Espaiia, CIES.
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INTRODUCCION

Laingenieria consiste en aplicar el conocimiento para : abastecer de agua
a las personas, cultivar campos, ordenar el territorio, comunicarlo,
defenderlo, mejorar los procesos industriales, transformar materias
primas, transportar bienes y mercancias, evitar catastrofes naturales,
armonizar el crecimiento de las ciudades con el medio ambiente e
innovar.

Estas son actividades esenciales y definitivas para el desarrollo humano
y el progreso de la economia; actividades que los ingenieros ejercen,
desde hace siglos, de manera discreta y andnima. A través de esta
exposicion, continuacion de la celebrada en el Archivo General de Indias
con motivo del tricentenario de las primeras Ordenanzas de ingenieros
promulgadas en Espaiia en 1718, se pretende reconocer la labor de
aquellos prohombres que emplearon sus conocimientos en mejorar la
calidad de vida de los demas, disefiando infraestructuras y maquinas que
transformaron la sociedad de su tiempo, dibujando el futuro.

Los proyectos, informes y trabajos desarrollados por los ingenieros al
servicio de la Corona espaiiola en las provincias de Ultramar y que las
Instituciones aqui participantes custodian con celo, constituyen uno de
los mayores patrimonios tecnoldgicos de la historia de la humanidad,
dado que muy pocas naciones en el mundo disefiaron un continente y un
archipiélago. Se presenta, por consiguiente, una obra enorme en el
territorio: América y Filipinas y en el periodo temporal: Siglos XVI-XIX.

Agradecemos enormemente la hospitalidad de los Padres Agustinos, al
albergar la muestra en este magnifico claustro del Convento de San
Agustin del siglo XVI, patrimonio de la humanidad de la UNESCO, en el que
el visitante recorrera ocho ambites, con el propdsito de aportarle una
visién completa de la historia de los ingenieros y de las diferentes ramas
que existian en la época de estudio. Asi, empezando por su legado militar
y civil, recorreremos el urbanismo y la ordenacion del territorio, las obras
hidraulicas, las comunicaciones, la mineria, la industria, los puertos y las
fortificaciones para terminar con la ingenieria naval.

A la ingente labor de los ingenieros debe afiadirse la meritoria
intervencidn de las drdenes religiosas en numerosas obras piblicas a lo
largo de estos siglos, especialmente en la ingenieria hidraulica, en la que
destacan frailes agustinos como Fray Diego de Chavez y Alvarado en el
saneamiento de la laguna de Yuririapindaro, en México o en edificios
publicos como la Alcaiceria de San Fernando de Manila, diseiiada por el
fraile agustino, fray Lucas de Jesiis Maria, como estancia de los
sangleyes que llegaban de China para el comercio anual.

Esperemos que este viaje cautive al joven a estudiar ingenieria, genere
en el adulto consideracion y respeto por su valor como pilar basico del
bienestar social e inspire al investigador a abrir nuevas vias de estudio en
la apasionante y rica historia que compartimos Filipinas y Espaiia.
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1.ELLEGADO DE LOS
INGENIEROS EN AMERICAY
FILIPINAS

La organizacion del imperio espaiiol se forjé en el
siglo XVI. La mayor parte de la red urbana de las
provincias espaiiolas de Ultramar se habia
establecido ya al final de la centuria,
constituyéndose la ciudad en elemento fundamental
de un entramado de relaciones administrativas,
politicas, econdmicas, culturales, defensivas, etc.
que llevé a la implantacion de infraestructuras
hidraulicas de abastecimiento agricola, urbano e
industrial, de comunicaciones terrestres, fluviales y
navales, de sistemas para proteccion de costas y
defensas de puertos y ciudades, todo lo que, en
definitiva, constituye la base de la ordenacion o
construccion del territorio.

En estos procesos, los ingenieros militares actuaron
al servicio de la Administracion en labores
castrenses, principalmente en las obras de
fortificacion y en las de instalaciones industriales
vinculadas al ejército. Pero también trabajaron en
obras civiles como técnicos de la Corona: en los
siglos XVl y XVII sin adscripcién a ninguna entidad
organica; en los siglos XVl y XIX, dentro del Cuerpo
de Ingenieros militares fundado en 1711y, a partir de
1799, también como ingenieros civiles, apoyando
eficazmente la politica de fomento de la Monarquia,
con intervenciones en obras piblicas e
infraestructuras y construcciones civiles.
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tobal de Rojas (1555 - 1614)

Praspero de Verboom (1665 - 1744)
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Los ingenieros
militares de aCorona,
lospionero)s(vslii losi

En los siglos XV1 y XV, con los Austrias, los ingenieros
militares del Estado fueron los responsables de la
defensa del imperio. En Ultramar, a causa de la
pirateria, tuvieron que ocuparse principalmente de la
fortificacion de aquellas ciudades y puertos
depositarios del oro y la plata de los virreinatos de
México y Perii como terminales de la Flota de Nueva
Espaia y los Galeones de Tierra Firme,
respectivamente. Ingenieros extranjeros al servicio de
la Corona espaiiola y otros autéctonos llevaron a cabo
el plan estratégico de la defensa del Caribe y Golfo de
México, asi como de los puertos del Pacifico.

Para suplir el déficit de oficiales ingenieros espaiioles
en sus ejércitos, Felipe Il propicid la fundacion por
Tiburcio Spannocchi de la Academia de Matemdticas y
Arquitectura militar de Madrid en 1582, en la que
Cristobal de Rojas impartié clases. Sin embargo y no
obstante su reducido nimero en Ameérica, los
ingenieros militares actuaron incidentalmente en
obras de tipo civil junto a arquitectos, maestros de
obras, militares no ingenieros, matemadticos o
cosmdgrafos con formacion y conocimientos
cientificos.




ElCuerpode
Ingenieros militares.
Siglos XVIII-XIX

La politica ilustrada de la dinastia de los Borbones se
dirigira a la defensa y seguridad de las posesiones
ultramarinas y al fomento y explotacion de los
recursos econdmicos. En esta etapa los ingenieros
militares se convierten en los puntales mas
importantes de la defensa y de las reformas, una vez
unificados como cuerpo en 1711 por el ingeniero José
Préspero de Verboom, ya que las Ordenanzas de 1718
no solo les confieren las funciones castrenses propias
sino también muchas de las civiles de la época de
reconocimiento e intervencion territorial, en
particular a través de obras piiblicas estructurales.

Otras Ordenanzas y normativas posteriores (1768,
1774, 1791, 1803) definen la evolucién del Cuerpo, su
division en tres ramas (1774), su reunificacidn con el
general de ingenieros José de Urrutia y de las Casas
(1791), o su relacion con el arma de Artilleria; también
la formacién de los ingenieros en las Academias de
Matematicas de Barcelona (1720), Oran (1732) y Ceuta
(1742); el sistema de acceso por examen, previa
adquisicion de los conocimientos requeridos; la
promocién por méritos en un escalafon con los
siguientes grados: de ingeniero general, ingeniero
director, ingeniero en jefe, ingeniero en segunda,
ingeniero  ordinario, ingeniero  extraordinario,
delineador, ayudante y, fuera de estructura, ingeniero
voluntario; también se ocupan del desarrollo de su
cartografia e incluso de temas como su uniforme.

13
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Los ingenieros
civiles,
revoluciones
tecnicas, siglo XIX

La ingenieria civil se desarrolla como bifurcacién de la
militar, al no poder atender ésta todos sus
compromisos en las obras piblicas. El nacimiento
formal de la ingenieria civil espaiiola se produce en
1799 con la creacion del Cuerpo de Ingenieros de la
Inspeccion General de Caminos que completa y amplia
las atribuciones de la Direccion General de Caminos de
1785.

En 1802, Agustin de Betancourt y Molina funda la
Escuela de Ingenieros de Caminos y Canales de
Madrid, a semejanza de L " Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées de Paris. En 1836 se publica el Reglamento
del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, que incluye el de
la Escuela, regulando su funcionamiento, la duracion
de los estudios y la estricta disciplina a la que debian
someterse los alumnos. En el resto del siglo se
produce la proliferacion en sus diversas ramas.

Por su tardia creacion, el ambito de accion en Ultramar
de los ingenieros civiles se reduce a las islas de Cuba,
Puerto Rico y Filipinas, una vez independizados los
territorios continentales. Sin embargo, son los
ingenieros militares los que al principio prevalecen en
las obras piblicas pese a que la Ordenanza de 1803
limitaba sus funciones a las tareas castrenses.

14




MANUAL

|
- DEL INGENIERO

ATLAS DR 103 LAMINAS,

Manual del ingeniero. Resumen de la mayor parte de los conocimientos elementales y de
aplicacion en las profesiones del ingeniero y arquitecto. Atlas de 103 laminas. J. Dumaine. Paris
1859, V. 2 Nicolds Valdés y Fernandez, teniente coronel de ingenieros (1819 - vivo en
1867).Coleccion Daniel C. Zuellig, Manila, Filipinas.




2.CIUDAD Y TERRITORIO

En el proceso de colonizacién espaiiola de las
provincias ultramarinas, moderado por sucesivas
leyes para su administracion, el conquistador se
convierte en pacificador y poblador, se fija al suelo y
funda ciudades, accion que refleja en el "Acta de
fundacion” que, con la traza de la nueva poblacion
inserta, se convierte en el simbolo del asentamiento
y de la colonizacion del territorio en las nuevas
tierras.

Las ciudades son desde un principio los centros
neuralgicos de todas las divisiones administrativas y
sedes de los organismos civiles y eclesiasticos. Su
papel es el de ordenar el territorio de acuerdo con
sus funciones urbanisticas bien como base de
aprovisionamiento y factoria comercial de
intercambio, cabeza de puente para penetraciones
més profundas, eslabén de una amplia cadena de
fundaciones, elemento de control y fijacion de la
poblacién indigena, en fin, foco de dominio de la
propiedad del suelo. La materializacién de estas
atribuciones se refleja en las formas de organizacion
espacial y las relaciones con el territorio
circundante planificandose asi mismo las principales
infraestructuras, objeto de la ingenieria.

16




La ciudad en el proceso
de construccion del
territorio, siglos XVI-XVII

Las principales poblaciones de Ultramar se proyectaron segin un
modelo geométrico, a regla y cordel. Sin embargo, en evolucion casi
coetanea conviven ciudades irregulares -especialmente las mineras
de crecimiento espontineo-, semirregulares y regulares. En las
poblaciones mas importantes se impone este ltimo modelo, con
manzanas rectangulares o principalmente cuadradas, el “Modelo
clasico de la ciudad hispanoamericana” en cuadricula que parece se
inicia en la segunda fundacion de Guatemala y se consolida en la
ciudad de Lima. Centrada o excéntrica, la plaza mayor constituye el
nicleo de la vida de la ciudad donde se desempeifian las actividades de
caracter militar, civil, religioso o mercantil y en ella se asientan los
principales edificios civiles y eclesiasticos.

Esta estructura de la ciudad se vislumbra ya en la disposicion del
emperador Carlos V de 1523 aunque se modifica en las Ordenanzas de
Felipe Il de 1573 cuando ya esta establecida la red urbana. La tipologia
de las poblaciones puede establecerse asimismo en funcion de otros
parametros como su localizacién (maritimas como La Habana o Manila,
interiores como México) o su actividad predominante (comerciales,
mineras, etc.). También hay ciudades mestizas (México, Cuzco y Proyecto de la nueva ciudad de Veracruz,
Quito), pueblos de indios o reducciones en cuya traza se evidencia un proyectada en el solar de las Ventas de

. - . . Buitron, y en el camino de alli a México. 28 de
mayor desarrollo de los espacios religiosos. Estas tipologias

] . febrero de 1590. Pedro Ochoa de Leguizamo,
determinan las infraestructuras preponderantes en cada caso. ingeniero (segunda mitad del siglo XVI -

¢principios  del  XVII?).  Reproduccién
facsimil.
17




Ilustracion y ciudad,
siglo XVIII

Como efecto de las politicas de la Ilustracién, que llegan a Espaiia con la
dinastia de los Borbones, se produce un nuevo impulso urbanistico derivado del
crecimiento colonial y el aumento demografico. A partir de las primeras
Ordenanzas de Intendentes dadas para Cuba en 1764, como reflejo de las de

1718 y 1749 para Espaiia, los intendentes asumirdn progresivamente entre
otras, las siguientes funciones urbanisticas, asi como la renovacion de la
cartografia que se evidencia en la carta hidrografica del jesuiiita Pedro Murillo
Velarde:

- Modernizacion de las ciudades con infraestructuras de abastecimiento de
agua, comunicaciones, saneamiento, iluminacion de calles, prevencion de
catastrofes, etc.

- Embellecimiento del paisaje urbano mediante la construccion de importantes
edificios, adorno de calles y plazas con monumentos y fuentes y creacién de
espacios verdes como parques, alamedas y jardines botanicos y la mejora del
espacio publico modificando trazados inadecuados.

- Buen orden y organizacidn de las ciudades, con su divisién en “cuarteles” y
barrios y sus “Ordenanzas" y la normativa de limpieza de calles y fachadas.

- Nuevo impulso fundacional para reforzar y defender las fronteras y ensanchar
los limites de las provincias, con la colonizacion o repoblacion de areas
marginales y refundar ciudades destruidas como Guatemala y Concepcién de
Chile.

Composicion grafica basada en la “Carta Hidrografica y Corografica de Filipinas”.
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3. OBRAS HIDRAULICAS

Los espaiioles llevaron a América un importante
bagaje relacionado con las infraestructuras
hidrulicas, pero en muchos casos debieron
adaptarlas al medio y a las de las culturas
residentes, tan desarrolladas en algunos aspectos
que causaron admiracién en las huestes espaiiolas.
Destaca el alto nivel técnico de los aztecas en las
técnicas implementadas para abastecimiento de
agua, produccion agricola en chinampas o para
saneamiento y proteccion ante catastrofes
(Tenochtitlan), asi como las de los incas en sus
cultivos en camellones o caballones y en terrazas.

Existid una ingenieria mixta en la que se aplican
instrumentos europeos, especialmente en el origen
del acueducto, con norias y azudes, pero también se
utilizan técnicas indigenas en otras obras como
canales de suministro. Los elementos de la
ingenieria hidraulica se aplican también a la
ingenieria industrial, incluyendo en ella los trabajos
de mineria.

20
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Terreno entre la ciudad de Santiago de
Chile y el rio de Maipo,

con el proyecto del Canal de Maipo o San
Carlos desde dicho rio al de Mapocho, de
esta ciudad. Santiago de Chile, 1 de

agosto de 1800. Agustin Caballero,
ingeniero (fL. 1796 - 1800).

Reproduccion facsimilar. Archivo General
de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Peri y
Chile, 141.

Regadios, el paisaje
prgductivo P

En época virreinal para regar los campos situados a En el virreinato peruano no se construyeron
niveles mas altos que el agua fluyente, se utilizaron  generalmente grandes obras de ingenieria de riego,
técnicas europeas: los azudes o ruedas de riego (fioras  limitindose a reutilizar los espaiioles la red de
de Murcia); las norias que servian tanto para regadios  acequias incaicas. Como excepcion cabe citar el Canal
como para usos industriales. En América, se utiliz un  de Maipo o de San Carlos, en Santiago de Chile (1743-
sistema més evolucionado de la noria, el malacate, 1809), que trasvasaba las aguas del Rio Maipo al
que funcionaba sin engranaje y sufria menos roturas.  Mapocho. Obra culminada por el ingeniero Agustin
Finalmente, el cigoiial, para abastecimiento doméstico  Caballero sirvié para riego y abastecimiento urbano.
y de pequeiios huertos.

En Trujillo, Perd, la acequia lamada “La Mochica" (S.
En México, captadas las aguas, se conducianaungran  XVI-XVIl), que derivaba sus aguas del Rio Moche,
depdsito, embalse o jagiiey, desde donde arrancaba el ~ destinaba uno de sus ramales al riego.
canal de reparto principal o apantle madre y los
secundarios en una ordenada red de suministro.
También siguieron utilizindose los canales y
acueductos prehispanicos.
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Abastecimiento
urbano, la dotacion
esencial

Las grandes obras piblicas de abastecimiento urbano
en América se realizaron ya en el siglo XVl cuando
resurgid con el Renacimiento la idea clasica del agua
como bien comiin.

El origen del suministro podia ser un manantial o un rio
y la ruta del agua seguia las etapas de captacion,
acueducto, caierias de conduccion y fuentes o caiios
de agua.

Para la captacion en el caso de los rios se requerian
azudes (distintos a las ruedas de riego) y presas, éstas
para el almacenamiento del agua como las de la Olla y
los Santos, en Guanajuato, y San Ildefonso en Potosi.

Entre los acueductos sobresalen el de la Zanja Real de
la Habana (S.XVI-XIX), el de Veracruz (S.XVIII-XIX), en
México y los dos alternativos de Pinula y Mixco para la
Nueva Guatemala (S.XVIII).

Mencidn especial merecen los acueductos de canteria
de Nueva Espaiia, asombro de viajeros: Chapultepec,
Santa Fe y Belén, en México capital, Cempoala (S.XVI)
del Padre Francisco Tembleque y Querétaro, del Sitio
(Xalpa, Cuautitlan) y Morelia, entre otros (S.XVIII).

En América meridional destacan los ya citados de la
Mochica, para Trujillo en Perd, y San Carlos para
Santiago de Chile, asi como el de Potosi, en Bolivia.

En Filipinas, ya en el siglo XIX, se lleva a cabo el
abastecimiento de agua a la ciudad de Manila, por el
ingeniero jefe de Obras Piblicas Genaro Palacios
Guerra.
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Ciudad de Trujillo y Valle de Chimii en Peri con las
conducciones de agua hasta dicha ciudad y su
territorio. 1760. Miguel Feijoo de Sosa, corregidor de
Trujillo (1718 - 1791). Reproduccion facsimilar.




El pueblo de Yuririapiindaro, con la gran laguna saneada por Fray
Diego de Chavez y Alvarado (0SA) mediante la canalizacidn del
rio Lerma. 1580. Cristobal de Vargas Valades [atribucion]
Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla,
Espaiia. MP - México,

TLeN
da Ariear e Los Cufles

Plano y secciones del empedrado y alcantarillado de La Habana.
10 de julio de 1824. Arséne Lacarriére-Latour, arquitecto francés
(1778 - 1837). Reproduccion facsimil. Archivo General de Indias,
Sevilla, Espaiia. MP - Santo Domingo, 745.

u
Saneamiento, clave
de asalubridad
y u

publica
El saneamiento es el conjunto de obras, técnicas y dispositivos
encaminados a establecer, mejorar o mantener las condiciones
sanitarias adecuadas. Desde la perspectiva de la ingenieria
civil, en Ultramar se concretaron en la lucha para evitar
enfermedades y epidemias, causa de la catastrofe

demografica, con medidas directas apoyadas en la legislacion
de las Ordenanzas de Intendentes:

- Creacion de cementerios alejados del niicleo de las
poblaciones.

- Pavimentacion de calles. En el periodo ilustrado las
principales ciudades coloniales acometieron tareas de
pavimentacion y empedrado: la Guaira, en Venezuela, Lima o La
Habana, esta iltima con adoquines de granito de Boston.

- Servicios de limpieza contemplados en las Ordenanzas de los
intendentes y de las propias ciudades.

- Saneamiento de terrenos pantanosos mediante drenaje con
zanjas o canales de avenamiento o norias. También facilitando
la circulacién continua del agua, como en el caso del pueblo de
Yuririapindaro.

- Establecimiento de redes de alcantarillado, fendmeno muy

tardio, excepcidn hecha de la ciudad de Santo Domingo, dotada
de aquellas desde el siglo XVI.

23




Inundaciones, la
fuerzaindomita del
agua

Desbordamientos e inundaciones se prevenian con
tajamares o muros de encauzamiento y limpiezas de
cauces. También con obras de desagiie, como el de la
Laguna de México.

Este colosal proyecto de ingenieria hidraulica, el mas
importante de la época colonial, se desarrollé entre
los siglos XVI y XIX. Consistio en el drenaje de la
cuenca lacustre donde estaba asentada la ciudad de
México-Tenochtitlan, sometida a graves y recurrentes
inundaciones por colmatacion de los lagos que la
rodeaban (Zumpango, Xaltocdn, San Cristdbal
Ecatepec y Texcoco).

El proyecto de desagiie parcial de la cuenca, iniciado
por Enrico Martinez en 1608, derivaba hacia el
Atlantico las aguas de la laguna de Zumpango, cerca de
Huehuetoca, por un canal en tinel y luego a cielo
abierto. Después de multiples avatares que incluian
derrumbes del tinel y nuevas inundaciones, el drenaje
de las tres primeras lagunas antes citadas se culmind
a finales del siglo XVIIl, quedando pendiente el de la
laguna de Texcoco y el alcantarillado de la ciudad. Un
proyecto de desagiie general se plantea en 1773, pero
no se retoma hasta 1856 ya en época independiente.

Ciudad de México con las acequias, rios, vertientes y desagiies
que en ella convergen y el proyecto para preservarla de las
inundaciones. 1753. Domingo de Trespalacios y Escanddn (1706 —
1777). Reproduccidn facsimilar. Real Academia de la Historia,
Madrid, Espaiia. Cuadros - 36, N° 285.
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Plano de Manila y sus arrabales con el trazado de la conduccién de aguas. 11 de noviembre
de 1869. Genaro Palacios, ingeniero jefe de segunda clase, luego de primera, director de
obras al servicio del Ayuntamiento de Manila (1839 - ?). Reproduccién facsimilar. Archivo
Histérico Nacional, Madrid, Espaiia. Ultramar, MPD. 4537.




No obstante la admiracion de los espaiioles por las
calzadas aztecas de Tenochtitlan, México, y por la
extensa red viaria de los incas, la mayoria de los
caminos coloniales fueron de arria o herradura,
transitados a pie, por animales de carga o por
tamemes o cargadores. Los caminos carreteros eran
menos frecuentes, ocupando a veces tramos
parciales de una ruta. Los mas importantes de la
época colonial estan relacionados con el transporte
de la plata y las flotas de la Carrera de Indias.

Las mayores dificultades de los caminos se
encontraban en el paso de los rios, que solian ser
caudalosos, con crecidas inesperadas y regimenes
desiguales. La tipologia de los puentes se adaptaba a
la hidrografia, orografia, topografia y climatologia
del territorio, conviviendo técnicas prehispanicas y
europeas en puentes de criznejas, de madera y de cal
y canto.

La navegacién por rios y lagos fue habitual en la
América espaiiola pues ofrecia una alternativa
menos costosa y mas eficaz al dificultoso transporte
terrestre. De ahi los proyectos de abrir canales de
navegacion y transporte en Colombia (Canal del
Dique), Cuba (Canal de Giiines) y por la cintura
istmica del continente (Tehuantepec, Nicaragua y
Panama).
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Los principales caminos estuvieron relacionados con las rutas
comerciales y econémicas:

Nueva Espaiia

El camino de Tierra Adentro (México-Santa Fe) y el de los Virreyes
(México-Veracruz) eran importantes vias de transporte de la plata de
Zacatecas, Guanajuato y otras minas, que salia hacia la metrdpolien la
flota de Nueva Espaiia desde el puerto de Veracruz. EL camino de Asia o
de la China (México-Acapulco) enlazaba con las Islas Filipinas a través
de la Nao de Acapulco o Galedn de Manila.

Panama

Por los caminos delistmo (Panama-Nombre de Dios y luego Portobelo)
se realizaba el transporte de la plata de Potosi, que se cargaba luego
en los galeones de Tierra Firme. En el siglo XVIII esta ruta entra en
crisis al realizarse la salida de la plata potosina por Buenos Aires.

Nuevo Reino de Granada

Las asperas condiciones geograficas determinan que las principales
comunicaciones se realicen por el Rio de la Magdalena. En Ecuador de
dificiles comunicaciones con las provincias vecinas, se pudo abrir la
via de Quito al mar a través del Rio de las Esmeraldas. En Venezuela la
salida de su produccion de cacao se realiza por el camino de arria de la
Guaira.
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Detalle del croquis itinerario del camino de Las Pifias a Calamba, trazado que
parece coincidir con la actual autopista Asian Highway 26, importante eje de
transporte en la isla.1897. Carlos de las Heras y Crespo, comandante de
ingenieros (1860 - 1926).



En los modos de vadear los rios, conviven técnicas
prehispanicas con otras europeas formando a veces
tipos mixtos:

- Transhordadores, andariveles, oroyas o tarabitas.

Son los sistemas mas sencillos. Maromas tendidas entre
las dos orillas de un rio o canal. También las barcazas,
barcas chatas, o balsas, utilizadas de modo provisional o
definitivo.

- Puentes flotantes.

Tendidos sobre rios de corrientes y caudales estables.
Formados por barcas ancladas por sus extremos con un
tablero de madera. Como variante surgieron los puentes
mdviles que permitian la navegacién fluvial alterna.
Cabe destacar el puente de barcas sobre el rio Pasig en
Manila, utilizado entre la destruccion parcial del Puente
Grande (1863) y la construccion del Puente de Espaiia
(1876).

- Puentes colgantes.

Con maromas de bejucos, son llamados puentes de
criznejas o de hamacas. De origen inca, sobre corrientes
muy rdpidas y desiguales. Posteriormente,
evolucionaran a la tecnologia que emplea cables de
acero.
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- Puentes de madera.

Utilizados desde épaca prehispanica, son los puentes de
troncos o vigas, muy frecuentes en Perd. Los mas
sencillos, fueron los puentes barbacoa apoyados sobre
pilotes para terrenos blandos y pantanosos. En Filipinas
se denominaban “pantalanes”.

- Puentes de canteria.

Preferentemente urbanos, los mas seguros eran los de
cal y canto edificados con dovelas de piedra formando
arcos. Requerian una cimbra para su construccion.

- Puentes de celosia metalica.
A partir del siglo XIX se convirtieron en la tipologia
preponderante para el ferrocarril.

- Puentes colgantes de tablero recto de tradicion
europea.

Con cables de acero o eslabones de hierro (distintos a
los de criznejas prehispanicos y los de sogas de cuero
coloniales).

- Puentes de bdvedas rebajadas.

Algunos de esos tipos se ilustran en el album de los
puentes de Manila que contiene imagenes de los
existentes en el altimo tercio del siglo XIX.




Puente de canteria de Manila construido entre 1626 y 1630 sobre el Rio Pasig y parcialmente destruido por el
terremoto de 1863.1847.José Honorato Lozano, pintor filipino (1821 - 1885).Reproduccidn
facsimilar.Biblioteca Nacional, Madrid, Espaiia. DIB/15/84/4.

Disefio del vagon de primera y segunda clases de los tranvias de Manila.Madrid, 22 de abril de 1878.Leén
Moussour.Reproduccidn facsimilar.Archivo Histérico Nacional, Madrid, Espaiia. Ultramar, MPD. 6464.
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Puente de celosia de madera de dos tramos, llamado de Quinta, en San Miguel, extramuros de Manila.
1847.José Honorato Lozano, pintor filipino (1821 - 1885).Reproduccién facsimilar.Biblioteca Nacional,
Madrid, Espaiia. DIB/15/84/11.
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Vista del Puente colgante sobre el Rio Pasig, tomada desde la Escolta.15 de mayo de 1859Baltasar Giraudier,
litégrafo.Reproduccion facsimilar.Biblioteca Nacional, Madrid, Espaia. ER/2241 (8).




Tramo de la Concepcion del puente de madera de Ayala que, junto con otro tramo procedente del barrio de
San Miguel, converge en la isla de la Convalecencia.1876.Eduardo Lopez Navarro, ingeniero de caminos,
director del Puerto de Manila (1841-1919).Reproduccion facsimilar.Biblioteca Universitaria UPM _ ETSI
Caminos, Canales y Puertos, Madrid, Espaiia.
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Unimplemented Projects:

- Giiines and Batabano Canal in Cuba.

Planned between Havana and Giiines to boost the trade of wood, tobacco, and
sugar. The project, proposed by Félix and Francisco Lemaur in 1796, was
suspended when the first railway line of the Spanish administration was
established in the area.

- Canalin the Isthmus of Tehuantepec.
Suggested in 1774 by engineer Agustin Crame in a report to Viceroy Antonio
Maria de Bucareli.

- Nicaragua Interoceanic Canal.

A project considered as early as 1620 by the flemish Diego de Mercado, it was
discarded in the 1781 leveling plan by engineer Manuel Galisteo due to
technical difficulties in resolving the elevation difference between the Pacific
Ocean and Lake Nicaragua.

Completed projects:

- Panama Interoceanic Canal.

Originally proposed in the early 16th century according to imperial provisions
by Emperor Charles in 1533-1534, the canal was not completed until the year
1914. This canal traversed the Panamanian isthmus through the Chagres River
and the land strip between it and the Pacific Ocean.

- Dique Canal, Colombia.

The project for a canal between the city of Cartagena and the Magdalena River
to facilitate communication with the interior of the territory became a reality in
1650, thanks to the efforts of engineer Juan de Somovilla y Tejada, with
subsequent restoration work by other engineers.
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Orden del Rey Carlos | de Espaiia para que se estudie por personal
técnico el terreno entre el Rio de Chagres y el Mar del Sur (Océano
Pacifico) y se investigue la posibilidad de abrir un canal entre
ambos. Toledo, 20 de febrero de 1534.

Reproduccidn facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia.
Panamd, 234, L.5, f.143 r-v.
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5.INGENIERIA DE MINAS. LA
SAVIA DEL IMPERIO

Uno de los motores de la expansion espaiiola por
territorio americano fue la localizacion de los
yacimientos de metales preciosos que impulsé la
aparicion de mitos como El Dorado. Antes de 1560 se
habian alcanzado los principales centros mineros del
continente: en oro, los de Carabaya, Chuquibo o de la
Paz y Chayanta, y Zaruma en Ecuador. Por lo que se
refiere a la plata, los de Taxco (1534), Zacatecas
(1546), Guanajuato (1548-1558), Pachuca y Real del

Monte (1552), en Nueva Espaiia; Porco y
principalmente Potosi (1545), en la provincia de
Charcas (Bolivia), y Castrovirreina (1555), en Per,
entre otras.

A partir de 1555, gracias a la experimentacion del
sevillano Bartolomé de Medina, la purificacion de la
plata se hard por el sistema de amalgamacién,
proceso en que es necesario el azogue o mercurio.
Para la produccion de la plata de Potosi se utilizara el
azogue de la mina peruana de Huancavelica. En
Nueva Espaiia el azogue procedente de las de
Temascaltepec, Sierra de Pinos y Chilapa, no cubrira
las necesidades de la produccion mexicana que
debera acudir a los periddicos envios desde Almadén
(Ciudad Real) y a los excepcionales desde Idrija
(Eslovenia).



Santiago del Real de Minas azogue oven of Nuestra Sefiora
de la concepcion, in Nueva Espaiia, ready to remove the
metal without reverb glasses or pots.Santiago
1648.Facsimile reproduction.General Archive of the
Indies, Seville, Spain. MP - Minas, 54.

Extracciony metalurgia
delazogue

La mineria del azogue, como la de la plata, presenta
carencias en su prospeccion y labores, con
excavaciones a cielo abierto y tiros y socavones
inclinados.

La extraccion del material al exterior se realizaba
mediante un ingenio denominado malacate. En el
transporte interior la mecanizacion fue dificil por la
irregularidad del trazado de tineles y galerias. En
Almadén quedan todavia varios tipos de vagonetas de
capacidades crecientes para el traslado del mineral.

Por lo que se refiere al desagiie de estas minas, en
principio en las de Almadén se utilizaron tornos
manuales que recogian el agua en zacas de piel. Los
tornos fueron sustituidos por bombas y en 1805 por
una maquina de vapor, la primera en la mineria
espaiiola, en construccion desde 1787 y operativa
hasta 1878.

La produccion del azogue tenia su propia técnica, que
tuvo su camino de ida y vuelta entre Espaiia y América:
los hornos de jabecas utilizados en Almadén a
mediados del siglo XVI se introdujeron en
Huancavelica en 1596, donde luego fueron sustituidos
por los de reverbero, muy contaminantes. Para evitar
su gran toxicidad, en 1633 Lope de Saavedra Barba,
apodado “el Buscon” proyectd el Wamado horno
busconil u horno de aludeles, mas rentable y libre de

Nuevo método de trabajo de las minas en el Perd, polucién. En 1647 el mayordomo de las minas de
propuesta del sargento mayor Gaspar Sabugo, en el Huancavelica Juan Alonso de Bustamante, introdujo
proceso de modernizacion de la extraccion y refinacion .

d . - . . estos hornos en Almadén con el nombre de hornos
el metal y sistematizacion del trabajo en las minas . s
subterraneas a finales del siglo XVII. 1790. Reproduccién Bustamante. Al sistema empleado se le llamé “método
facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espafia. MP Almadén".

- Peray Chile, 121.
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Explotacion de
metales preciososy
otros

En general en la época colonial se utilizaron técnicas
deficientes en la prospeccion y laboreo de las minas.
En la excavacion se seguia la veta desde su
afloramiento con labores a cielo abierto 0 mediante
socavones o tiros inclinados, labrando grandes
bovedones sin proyectos de explotacion ni de
seguridad.

La irregularidad del trazado de tineles y galerias
impidi6 por mucho tiempo la mecanizacion del
transporte del mineral y del agua realizados
mayoritariamente a hombros de operarios y luego con
carretillas.

El achique del agua en cerros con vetas a gran altura
podia realizarse con galerias de drenaje que
desaguaban por gravedad. Donde esta solucion era
inviable, se podia acudir a diferentes tipos de
maquinas de achique, de adopcién tardia en Ultramar:
tornos manuales escalonados, accionados por uno o
dos hombres, predominantes hasta inicios del siglo
XVIII norias movidas por bestias de tiro como en San
Juan de Rayas, Guanajuato; malacates o cabrestantes,
la gran conquista de la mineria mexicana del siglo XVIII
y finalmente, las maquinas de vapor que se utilizaron
también para la extraccion del material.

En la metalurgia de la plata inicialmente se utilizaron
los hornos de fundicién castellanos y de reverbero, en
México, y las "guairas” indigenas peruanas; para
aprovechar menas de escasa ley se generalizd el
sistema de amalgamacion (Bartolomé de Medina,
1555), perfeccionado luego con el nombre de beneficio
de patio con el azogue como elemento basico de
purificacion.

Mapa y cuadro geografico general de las medidas de las
minas denominadas Mellado, Saucedo y Quebradilla, en el
Real de Guanajuato, sus bocas, postes y labores que
demarca. 1704. Reproduccion facsimilar. Archivo General
de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Minas, 102.

Nuevo método de trabajo de las minas en el Perd,
propuesta del sargento mayor Gaspar Sabugo, en el
proceso de modernizacion de la extraccion y refinacién
del metal y sistematizacién del trabajo en las minas
subterrdneas a finales del siglo XVII. 1790. Reproduccion
facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP
- Periy Chile, 121.



Valle de Lanatin con la Mina de Hierro de Santa Inés en el estado en que se hallaban sus
labores, poblacién, casas y oficinas el afio de 1762 en que fue destruida por una
rebelion.Manila, 1773. Miguel Antonio Gémez, ingeniero (1731 - f.s. XVIII).

Analisis grafico y planimétrico de la mina de azogue de Huancavelica en
Peri.1742.Esteban Oliva.Reproduccion facsimil.Minas de Almadén y Arrayanes
S.A. (MAYASA).Consejo de Administracion de Roma, Madrid, Espaiia.
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6.INGENIERIA E INDUSTRIA

Las relaciones entre la ingenieria y la industria
constituyen uno de los procesos de transferencia de
conocimiento, de ida y vuelta, més relevantes para el
desarrollo de la economia y la consolidacion de las
sociedades. Al igual que existio una pre-ingenieria,
basada en el oficio y la experiencia, existio una pre-
industria, fundamentada en la artesania. Ambas
evolucionaron, aiadiendo base cientifica, desde la
polivalencia a la especializacidn, hasta la disrupcion
que supusieron la academizacién de las ensefianzas
técnicas y la revolucion industrial.

Los nuevos territorios espaiioles, americanos y del
area del Pacifico, se convirtieron en un laboratorio a
gran escala en el que ensayar gran parte de los
planteamientos tedricos y de las aplicaciones
practicas que en Europa se venian desarrollando
desde el siglo XVl y que a partir del siglo XVII
conocemos como la Revolucion Cientifica. No
obstante, en determinadas areas habitadas por
culturas precolombinas, estas aplicaciones se
enriquecieron con el rico acervo de saberes locales.

Durante cuatro siglos se desarrollaron en Ultramar,
invenciones, innovaciones y tecnologias que son
resultado del constante intercambio de personas,
productos, artefactos e ideas entre Europa y el
Nuevo Mundo.
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Perspectiva de la maquina para tamizar harina y amasar pan,
inventada por Francisco Antonio de Horcasitas, en México. 1786.
Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla,

Espaiia. MP - Ingenios, 193.
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Moneda, tabaco,
hannaypan

Moneda. La empresa colonizadora necesitaba
minerales ricos, el oro y la plata, pero también lugares
donde acuiiar: las Casas de la Moneda o cecas. Asi,
bien pronto América contaria con sus primeras Casas
de la Moneda en México (1535) y Santo Domingo
(1536) al no ser suficientes las acuiiaciones realizadas
en las cecas espaiiolas, como la realizada en la Casa
de la Moneda de Sevilla (1505). A estas seguirian las
de Lima (1565), La Plata (1573), Potosi (1574), Santa
Fe de Bogota (1626), Cartagena de Indias (1630),
Cuzco (1697), Popayan (1729), Guatemala (1731),
Santiago de Chile (1743) y Manila (1861).

Tabaco. Esta nueva “medicina” provoco un inusitado
interés en Europa. La primera fabrica de tabaco del
mundo se fundé en 1636 en Sevilla. En Ultramar el
tabaco fue cultivado principalmente en la isla de La
Espaiiola. Las fabricas mas sobresalientes son la Real
Factoria de la Habana en 1717 en Cuba, primera fabrica
de tabacos de América, y la Real Fabrica de Puros y
Cigarros de México (1769).

Harina y pan. El molino es la maquina por excelencia
anterior a la revolucion industrial. Los tipos molinarios
espaiioles, rueda horizontal o rodezno, movidos por
agua, animales o viento, se trasladan pronto a
América, a mitad siglo XVI, donde se producirian
invenciones autdctonas que permitiran ahorrar trabajo
y aumentar la produccion. La principal carencia del
continente americano consistio en la ausencia de
grandes animales de fuerza, domesticando para ello a
la llama, la vicuiia y la alpaca.




Las fabricas en Filipinas: hierro,
polvora, papel, textil, tintes

Desde finales del siglo XVIIl y especialmente en el XIX,
en los mercados internacionales hubo wuna
intensificacién del comercio de productos en los que era
rico el archipiélago filipino lo que, especialmente en el
ittimo tercio del siglo XIX, constituyd un incentivo para
las inversiones espaiiolas y la creacion de compaiiias y
fabricas al amparo de la Ley de 1820, precedente de la
de patentes.

Hierro. De menor interés que los metales preciosos, se
utilizé en principio para herramientas y luego para la
amalgamacion. Con la revolucion industrial del siglo
XIX, la siderurgia se circunscribe a territorios no
emancipados de Ultramar, como Filipinas, donde se
realiza la fabrica de Tanay, en Rizal, segin patrones
constructivos occidentales, pero utilizada por la
comunidad china.

Pélvora. Por la dificultad en la obtencion del salitre,
componente de la pélvora, fueron frecuentes los envios
desde la Peninsula a Ultramar. La fabrica de
Villafeliche, en Aragén, con sus molinos hidraulicos, fue
la principal productora y sirvié de modelo al resto, entre
ellas, la de San Juan Bautista de Calamba, provincia de
la Laguna de Bay (1773).

Papel y textiles: Las fabricas de Domingo Roxas y Ureta.
El papel europeo de trapos era enviado asiduamente a
Ultramar y se empleaba principalmente en documentos
oficiales. En 1820, el industrial filipino Domingo Roxas y
Ureta presenta para patente una maquina de fabricar
papel con una tecnologia avanzada y en la tradicién
industrial asiatica, y una .hiladora que supera las
técnicas de los tornos de hilar, telares horizontales y
batanes de los antiguos talleres textiles u “obrajes"”.

Los tintes: Achiote, grana, palo de tinte o palo de
Campeche y aiiil son colorantes ultramarinos utilizados
principalmente para uso textil. EL comercio de los dos
iltimos provocé la competencia con los ingleses en
Belice, al sur de Yucatan. En Filipinas en 1777, se
concede a Francisco Javier Salgado, vecino de Manila, la
explotacion exclusiva del aiiil en su fabrica de la Laguna
de Bay.
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Magquina de cilindros para moler la pulpa con que se manufactura el papel, en la fabrica propuesta por
Domingo Roxas y Ureta, industrial criollo filipino (1782 - 1843).1822.Reproduccin facsimilar.Archivo
General de Indias, Sevilla, Espafia. MP-Ingenios, 108A.70A
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Plano parcial del sitio asignado sobre el Rio de Tanay para el establecimiento de Herrerias, Fabrica de
Anclas, Fundicion de Artilleria y Hierro colado.Manila, 16 de enero de 1773Miguel Antonio Gomez,
ingeniero (1731 - f.s. XVIII).Reproduccidn facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espafia. MP-

Filipinas, 84.
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Sitio de San Isidro de Calauang y montes circundantes donde se sitiian los rios, ojos de agua y presas
para el abasto de las siembras de plantas de aiiil y de los obrajes de la fabrica propuesta por Francisco
Javier Salgado, vecino de Manila, segin modelo de la de Guatemala.9 de mayo de 1783.Reproduccion
facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Filipinas, 122.
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Maquina para cernir tabaco en la Real Fabrica de Cigarros de Orizaba, México,
primera en contar con maquinaria mecanizada manipulada por cinco operarios y
movida por traccion animal. 1787. Reproduccion facsimilar. Archivo General de
Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Ingenios, 162.




Las comunicaciones maritimas de Ultramar con la
metropoli potenciaron el desarrollo de aquellas
ciudades riberefias que, como terminales de las
Flotas de Indias, o sus anexas, se vieron favorecidas
por el comercio y el transporte del oro y la plata.

La red portuaria establecida en las Indias tuvo una
importancia determinante en la formacion y
mantenimiento de la estructura comercial
americana: en el Caribe y Golfo de México, el puerto
de la Habana, base naval de aquellos mares, se erigié
en el nicleo de dispersion de las flotas de vuelta a
Sevilla; Veracruz y su puerto de San Juan de Ulia, en
conexion con la Flota de Nueva Espaiia, aseguraban
el tréfico cruzado del azogue de Almadén y la plata
de las minas mexicanas. En Panama, los puertos
atlanticos de Nombre de Dios y su sucesor,
Portobelo, éstos en conexion con los Galeones de
Tierra Firme, controlaban el transporte de la plata
potosina que llegaba desde los puertos pacificos de
Arica, Lima y Panam3, a través de los caminos del
istmo. Esta linea estaba también el puerto de
Guayaquil.

Otros puertos completaban el esquema comercial:
Cartagena en Tierra Firme y La Guaira y Puerto
Cabello en Venezuela, y el puerto de Buenos Aires,
en alza a partir del siglo XVIII al asumir el trafico de
Potosi en detrimento de Panama.

En el Pacifico, los puertos de Acapulco, en Nueva
Espaiia, México, y Manila en las Islas Filipinas fueron
durante siglos la via de relacion con oriente
monopolizando un activo comercio en el que destaca
el aporte de la plata mexicana a aquellas islas a
través del lamado Galedn de Acapulco.

EL monopolio ejercido por Espaiia dio lugar a la
aparicion del contrabando y de la pirateria, lo que
obligo a establecer sistemas de defensa y
fortificacion en los puertos estratégicos, asi como
abrigo y proteccion en las estructuras de costas y
puertos batidas por elementos contrarios.



Malecdn, en construccion el 11 de noviembre de 1771, para el cierre
del canal de Bocagrande, entrada a la Bahia de Cartagena de Indias,
con el depésito de arena que el mar ha formado con su abrigo. Santa
Fe, 28 de febrero de 1775. Copia de Pedro de Ureta basado en el
original de Antonio de Arévalo (1715 - 1800) realizado en Cartagena el
31 de diciembre de 1774. Reproduccién facsimilar. Archivo General de
Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Panam4, 189.
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laza de Manila y sus contornos, con el dique realizado para neutralizar
el aterramiento progresivo del puerto fluvial en la bocana del rio
Pasig. 4 de enero de 1814. Ildefonso de Aragon y Abollado,
comandante de ingenieros (1760 - ?). Reproduccién facsimilar.
Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Filipinas, 133.
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La eleccion de los emplazamientos de los puertos
americanos se hacia procurando su instalacién en el
interior de bahias protegidas y en funcion de las
buenas condiciones de abrigo del entorno. Sin
embargo, en ocasiones, por razones de caracter
comercial, militar o estratégico, podian escogerse
ubicaciones abiertas a la accion degradadora del mar o
de los vientos, lo que obligaba a la aplicacion de
técnicas correctoras en casos como los que a
continuacion se reseiian:

- Erosion de cimientos o descalces. Para su
neutralizacién se utilizaron diques de escollera sobre
pilotes o estacas, que se aplicaban con maquinas
especiales (maquinas de hincar pilotes); también
cajones flotantes de madera, jaulas o gaviones, etc.
como se aprecia, entre otros ejemplos, en las obras de
restauracion de la muralla de Cartagena de Indias o en
el malecén de cierre del Canal de Boca Grande en
dicha ciudad, asi como en los espigones para crear
playa y corregir el descalce de la muralla del Callao,
del cosmégrafo Pedro de Peralta Barnuevo.

- Aterramientos o procesos de sedimentacion. En la
lucha contra los aterramientos se aplicaron diversos
tipos de dragas como las de cuchara, almeja o tenaza.
Pero donde no era factible, se utilizaron, entre otros
sistemas, diques de cajones y escollera, como en el
foso de San Fernando de Boca Chica, en Cartagena de
Indias, o diques de encauzamiento en aterramientos
fluviales como el de la desembocadura del Rio Pasig,
en Manila.



La utilizacion de faros en el Nuevo Mundo fue tardia. En
Nueva Espaiia el faro de San Juan de Ulia, frente a la
ciudad de Veracruz, no se construye hasta finales del
siglo XVIIl. Montevideo también conté con uno de los
pocos faros construidos en época virreinal, situado en
laIsla de las Flores, frente a las costas de la ciudad. En
la isla de Cuba, el primer faro importante se instald en
la plataforma del castillo del Morro, a la entrada de la
Bahia de la Habana, en 1845.

Por lo que se refiere al archipiélago filipino, la mayor
parte de los faros se realizé con posterioridad al Plan
de Alumbrado de 1885. Al finalizar el dominio espaiiol
habia 19 faros de diferentes drdenes, ademas de 15
luces portuarias y dos faros en construccion.
Importante la intervencion del ingeniero jefe del
Servicio de Faros, Guillermo Brockmann y Abarzuza. La
tipologia de los faros fue tradicional hasta la
instauracion de las lentes Fresnel.
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aro de primer orden de Cabo Bojeador con la torre
propuesta y la aprobada. 1 de abril de 1890. Guillermo
Brockmann, ingeniero jefe del Servicio de Faros del
Archipiélago (1856 - 1930). Reproduccién facsimilar.
Archivo Histérico Nacional, Madrid, Espaiia. Ultramar,
MPD. 6059.

FLaETY

Vista del Faro del Morro, en La Habana, que ilustra el
proyecto de su rebrote con una linterna para mejorar la
dptica y alcance. 1796. Realizado por el comandante de
ingenieros de la plaza. Reproduccién facsimilar. Archivo
General de Indias, Sevilla, Espaiia . MP - Santo Domingo,
584.



La construccion de muelles en los puertos para atracar
los navios fue también tardia y una innovacion que solo
estuvo al alcance de las ciudades mas importantes;
fueron muy pocos los puertos que contaron con
muelles de canteria, especialmente en los siglos XVI-
XVII. El procedimiento tradicional para embarcar y
desembarcar mercancias se realizaba mediante
chalupas. Por ello destaca el muelle de piedra del
Callao, construido en el siglo XVII por el fraile agustino
Pedro de la Madrid, provisto de argollones como los
del muro de San Juan de Ulia, y que, pese a su solidez,
quedo pronto inservible para embarcaciones de calado
debido a su aterramiento y pronta destruccion.
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Entre los puertos que contaban con muelles de
diferente utilidad, estan el de Veracruz (siglo XV1), y
los de Buenos Aires, La Guaira y Puerto Cabello,
Marimelena y Santiago de Cuba, en el siglo XVIIl. En el
siglo XIX hay que citar el muelle de San Francisco de la
Habana, proyectado por el teniente coronel de
Ingenieros del Ejército Juan Maria Muiioz en 1841.
También la obra del puerto exterior de Manila con un
gran dique de abrigo, un contradique menor y dos
darsenas de diferente calado, segin proyecto de
Eduardo Lopez Navarro (1876-1882). En ambos casos
hay que resaltar la utilizacion de hormigon hidraulico y
en Manila, la de la maquina de vapor para construccion
y limpieza de fondos.

Muelle en el Puerto del Callao, realizado por el maestro
mayor de las Fabricas Reales en dicho puerto, Pedro de la
Madrid (0SA). 1696. Reproduccion facsimilar. Archivo
General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Peri y Chile, 15.



'W § 2 B T T DU

La estructura del monopolio comercial de la
administracién espaiiola en Ultramar, sustentada en el
sistema de flotas, propicia el desarrollo del
contrabando y de la pirateria en los siglos XVI-XVII, en
los que participan sucesivamente franceses, ingleses
y holandeses. Ante sus reiteradas agresiones, la
Corona debe velar por la defensa de los puertos,
especialmente de aquellos que se han convertido en
los niicleos estratégicos para el transporte del tesoro
real y el comercio, en los terminales de la flota de
Nueva Espaiia, los Galeones de Tierra Firme y el
Galeon de Acapulco-Manila, mediante los sistemas
més adecuados de fortificacion.

En estos siglos el perfeccionamiento de las técnicas
de artilleria obliga a la adopcidn de un nuevo sistema
defensivo, el de la “fortificacion abaluartada”, cuya
aplicacion en Ultramar se vera impulsada por técnicos
italianos al servicio de Espaiia, la familia Antonelli. Por
encargo de Felipe 1, forzado por los ataques de Francis
Drake, Bautista Antonelli concebira el plan estratégico
de defensa del Caribe de 1588, que afectara a las
fortificaciones de La Habana, Santo Domingo, Puerto
Rico, Veracruz y San Juan de Ulia, Cartagena,
Portobelo y Araya.

Ensenada y plaza de Cavite con las mejoras que deben implantarse
para su defensa. Fecha probable 11 de febrero de 1663. Por el
ingeniero Juan de Somovilla y Tejada (f. S. XVII - 1670), sobre
planos del ingeniero holandés Ricardo Carr y otros. Reproduccion
facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espafia. MP -
Filipinas, 8.

Isla San Juan de Ulia, frente al pueblo de Veracruz, México, con el
sistema de defensa existente y el propuesto para su mejora. 27 de
enero de 1590. Ingeniero Bautista Antonelli (1547 _ 1616).
Reproduccion facsimilar. Archivo General de la Indias, Sevilla,
Espaiia. MP - México, 35.
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El nuevo imputso de
la defensa, siglo XVII|

En ese siglo los conflictos bélicos se desplazan al
escenario americano en el que la politica britanica se
muestra especialmente agresiva con ataques a
Portobelo (1739), Cartagena (1741) y, especialmente,
la Habana y Manila (1762).

Estos peligros propician la elaboracion de un “Plan de
defensa Continental” encargado al ingeniero Agustin
Crame, designado “Visitador General de las
Fortificaciones de América". Su estrategia defensiva
se dirige a demorar las posibilidades de ataque del
enemigo, dificultando su avance mediante la
generacion de obstaculos permanentes como baterias,
reductos, trincheras, revellines y casamatas.

EL Plan de Crame, referido a la red defensiva caribefia,
induce a una enorme inversion de sistemas y
subsistemas, como en La Habana, donde se dara paso a
los proyectos de Silvestre Abarca con los enormes
reductos de La Cabaiia y dominantemente el Principe y
Atarés, o el de San Felipe de Barajas en Cartagena de
Indias (Colombia), entre otros. También las defensas
de Manila y Cavite se refuerzan después del ataque
inglés.

Castillo de San Felipe de Barajas situado en el cerro de San Lazaro de Cartagena
de Indias, con las innovaciones introducidas en el afio 1762 para mejorar su
defensa y la de la ciudad. 15 de mayo de 1763. Antonio de Arévalo y Porras,
ingeniero (1715 6 1717 - 1800). Reproduccidn facsimilar. Archivo General de
Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Panama, 171.

Ciudad y puerto de la Habana con el castillo de San Cristébal, la fortaleza de
la Cabaiia ya concluida y el iltimo proyecto en la loma de Aréstegui. 8 de
mayo de 1776. Luis Huet Lambert (1721 _1798) bajo la direccion del también
ingeniero y mariscal de campo, Silvestre Abarca (1707 _1784). Reproduccion
facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espafia. MP - Santo Domingo,
2.







8. INGENIERIA NAVAL

Nada de lo aqui mostrado hubiese sido posible si
Espaiia no hubiese dispuesto de la tecnologia naval
necesaria para realizar las numerosas y exitosas
expediciones que fueron dibujando los territorios de
Ultramar. En cuatro siglos de presencia espaiiola, la
construccion naval se transforma desde la
concepcion casi medieval de los primeros navios
hasta la ingenieria que hace posible la fabricacion de
los mayores barcos de pasaje y de guerra. Se trata de
una evolucion continua y prudente, ya que la mar
ofrece el doble peligro de las aguas y de las naves
enemigas; asi del carpintero de ribera se pasa al
arquitecto naval que incorpora las leyes de la
mecanica y la geometria, y de alli al ingeniero naval
que dominara las nuevas disciplinas que el progreso
hara imprescindibles como la metalurgia, la
termodinamica y la electricidad.

Tres tipos de empresas navales marcaran la clase y
el nimero de barcos: las flotas para realizar la
Carrera de las Indias, las escuadras y flotillas para
expediciones de descubrimiento y exploracién y las
que se destinan a acciones de conquista. El trafico
maritimo se constituye en la arteria vital del Imperio,
razon por la cual Espaiia se convierte en la primera
nacion de Europa que produce reglamentos,
instrucciones y tratados para la construccion naval y
la navegacion.
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Arsenal de La Habana, con sus galpones, tribunas y
edificaciones para trabajos auxiliares y conduccion de
agua desde un ramal del foso real para accionar la sierra
hidraulica. 4 de agosto de 1827. Honorato de Bouyon y
Serze, ingeniero naval (1753 - 1849) .Reproduccion
facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP

Instalaciones de
construcciony

carenade barcos

La necesidad de crear una Armada eficiente y
poderosa, generé  miltiples infraestructuras
dedicadas tanto a la carena y como a la fabrica de
bajeles: arboladura, jarcias, lonas, etc. Para
determinar su emplazamiento, existian dos
condicionantes principales: la proximidad de masas
forestales con maderas de gran calidad y la
disponibilidad de calados suficientes entre el mar
abierto y los arsenales. Asi en Ultramar, se fundaron
numerosos arsenales y astilleros: Realejo, Guayaquil,
La Habana, Veracruz, San Juan de Puerto Rico, San
Blas, Cartagena de Indias, Montevideo y Manila. Las
complejas instalaciones llegaban a agrupar hasta una
treintena de gremios especializados, siendo
considerada por algunos autores como la primera
industria en Espaiia.
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- Santo Domingo, 768.

Las evoluciones técnicas fueron continuas: gradas,
compuertas para el cierre de arsenales, sistemas de
vaciado de los arsenales que se valian de las carreras
de marea o de bombas y maquinas e ingenios para la
manipulacion y colocacién de grandes piezas. Atender
al mantenimiento y reparacién de los buques era tan
importante como su construccién, ya que de ello
dependia la durabilidad de la flota. Por consiguiente,
se disefiaron y construyeron multitud de instalaciones
para las labores de carena que fundamentalmente
consistian en la limpieza, la renovacion de piezas
inservibles y el calafateado o impermeabilizacion del
casco. Asi se podia carenar en seco: en varaderos y
diques, “dando la quilla” en un lecho arenoso e
inclinando el buque a un costado o incluso a flote,
mediante el empleo de grandes pesos muertos que
permitian escorar la embarcacion.



Diego Garcia de Palacio (; - ca.
1595).Instruccion nautica, para el buen
uso y regimiento de las Naos, su traza y
gobierno conforme a la altura de
Mexico.Pedro Ocharte, 1587.
Reproduccion facsimilar. Museo Naval,
Madrid, Espaiia. MNM CF 136.

Los barcos: Normativa,
tecnologia, tiposy
sistemas

Simbolo inequivoco de la tecnologia espaiiola y basada
en una larga tradicion de cabotaje mediterraneo y de
navegacion ocedanica en las costas africanas y mares
europeos, la construccion naval evoluciond desde las
naves de los descubrimientos, constituidas por
carabelas y naos, hasta los galeones y navios de mayor
tonelaje dedicados a la Carrera de Indias, pero que
estuvieron condicionados durante siglos por el
accidente geografico de la barra de Sanlicar que
habilitaba la entrada al puerto de Sevilla, centro
neuralgico del comercio mundial. Cada propésito tenia
su disefio, asi a los ya mencionados se aiiadieron
naves: para la exploracion y conquista con sus
carabelas y bergantines, para el Pacifico o Mar del Sur
con galeones dotados de bordos generosos, para el
Caribe con sus fragatas y pataches, y para poblar y
comerciar con los genuinos “galeones espaiioles”. En
el siglo XIX compiten hierro y vapor contra madera y
viento, dando lugar a los mejores ejemplares de estos
iltimos dotados de una tecnologia que estaba Wamada
ala obsolescencia.

Tratados como el de Diego Garcia de Palacio e
instrucciones técnicas de expertos como Antonio
Garrote, Antonio de Gaztafieta, Jorge Juan, Francisco
Gautier, José Joaquin Romero y Fernandez de Landa,
Julian Martin de Retamosa en el siglo XVIII e Isaac
Peral, ya en el XIX, forman parte del patrimonio
mundial en la materia, ya que disefiaron sistemas
propios de construccion, suponiendo sucesivamente
enormes avances en las prestaciones, robustez y
marineria de las naves.

55



BT 3P TG ,1

“rauedey

NDO CORRF:GIDOR DELAY Risn:
ion deMarivele 1o ¢ 5

Sar

Mapa de la Bahia de Manila y Ensenada de Subic, descubierto por el sargento
mayor José Cortés Monrroy una zona productora de madera apta para el
establecimiento de un astillero para la construccién de barcos. 15 de mayo de

1715. Reproduccion facsimil. Archivo General de Indias, Sevilla , Espaiia. MP -
Filipinas, 146.



LISTA DE OBJETOS DE LA
EXPOSICION



Composicion de retratos de los cuatro ingenieros militares pioneros de su tiempo. De izquierda a derecha: Cristdbal de Rojas
(1555 - 1614), José Praspero de Verboom (1665 - 1744), José de Urrutia y de las Casas (1739 - 1803) y Agustin de Betancourt y
Molina(1758 - 1824).

Composicion grafica basada en la “Carta Hydrographicay Chorographica de las Yslas Filipinas". En los recuadros, escenas de la
ciudad de Manila y Cavite.

Antigua atarjea y nueva conduccion de agua desde Chapultepec a la ciudad de México, por arcos. 11 de agosto de 1761.Lorenzo
Rodriguez y otros.

Detalle del croquis itinerario del camino de Las Piiias a Calamba, trazado que parece coincidir con la actual autopista Asian
Highway 26, importante eje de transporte en la isla.1897. Carlos de las Heras y Crespo, comandante de ingenieros (1860 - 1926).

Mapa de Tierra Firme y su istmo de Panama ilustrando la comunicacidn terrestre interoceanica, por donde se proyectd el célebre
canal. 1744. Nicolas Rodriguez, ingeniero en segundo (f.s. XVII - c. 1751).

Valle de Lanatin con la Mina de Hierro de Santa Inés en el estado en que se hallaban sus labores, poblacion, casas y oficinas el
aiio de 1762 en que fue destruida por una rebelién.Manila, 1773. Miguel Antonio Gémez, ingeniero (1731 - f.s. XVIII).

Detalle del malecdn, en construccion el 11 de noviembre de 1771, para el cierre del canal de Bocagrande, entrada a la Bahia de
Cartagena de Indias, con el depdsito de arena que con su abrigo ha formado el mar. Santa Fe, 28 de febrero de 1775. Copia de
Pedro de Ureta sobre original de Antonio de Arévalo (1715 - 1800) realizado en Cartagena el 31 de diciembre de 1774.

Ensenada y plaza de Cavite con las mejoras que deben implantarse para su defensa. Fecha probable 11 de febrero de 1663. Por el
ingeniero Juan de Somovilla y Tejada (f. S. XVII - 1670), sobre planos del ingeniero holandés Ricardo Carr y otros.

Representacion de una fragata en el astillero: forrada hasta la primera cinta, con las planchas de viento, guindola, gria o
pescante para levantar las piezas de galibo, etc.1719 - 1739.Diccionario de toda la arquitectura naval moderna. Juan José
Navarro de Viana y Biifalo, marqués de la Victoria (1687 _1772).

Uniforme utilizado por los ingenieros militares. 1751.Juan Martin Cermeiio (1700 - 1773).Reproduccion facsimilar. Archivo
General de Simancas, Espaiia. MPD. 15, 055, 01.

10

Manual del ingeniero. Resumen de la mayor parte de los conocimientos elementales y de aplicacion en las profesiones del
ingeniero y arquitecto. Atlas de 103 ldminas. J. Dumaine. Paris 1859, V. 2 Nicolas Valdés y Fernandez, teniente coronel de
ingenieros (1819 - vivo en 1867).Coleccion Daniel . Zuellig, Manila, Filipinas.

11BIS

Miniatura del uniforme de gala de ingeniero de Caminos, Canales y Puertos correspondiente a Agustin de Betancourt.Siglo XX.
Realizada por el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Coleccion Juan Camacho Martinez, Malaga, Espaiia
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1

Regla de medida con escala graduada en varas de Burgos, unidad muy utilizada en la cartografia de ingenieros.[s.f.] J. Rabone e
hijos.

Hueso y metal, aproximadamente 16 x3 cm. Coleccién Pablo Sanchez de Mora y Pérez, Malaga, Espaiia.

12
Curatos de Tonald y San Pedro Tlaquepaque y su distrito, en Nueva Espaiia, actual México. Tonala, 23 de noviembre de 1772.
Reproduccidn facsimilar.Archive General de Indias, Sevilla, Espafia. MP - México, 285.

13

Nueva ciudad de Veracruz, proyectada en el emplazamiento de las ventas de Buitrdn y en el camino a México. 28 de febrero de 1590.
Pedro Ochoa de Leguizamo, ingeniero (2° mitad siglo XVI _ ;comienzos siglo XVII?).Reproduccion facsimilar. Archivo General de
Indias, Sevilla, Espaiia. MP - México, 38.

14

Ciudad de La Habana, base naval del Caribe, con la demarcacion en parroquias dentro de su traza semirregular. Hacia 1691. Juan de
Ciscara y Ramirez, ingeniero (1671 _ 1720 pos.).Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Santo
Domingo, 97.

15
Formay levantado de la ciudad de México, capital de Nueva Espaiia.1628. Juan Gomez de Trasmonte (c. 1595 _ 1647). Reproduccién
facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Impresos, 22.

16

Plano de la Ciudad de Lima, capital del Virreinato de Pert, con sus fortificaciones. 14 de octubre de 1687. Pedro Nolasco (0 de M),
ejecutado sobre el original de Juan Ramdn Connick.Reproduccién facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espafia. MP - Peri y
Chile, 13.

20

Plano de la Ciudad de México divida en barrios o cuarteles para su mejor organizacion. Ciudad de México, 12 de diciembre de 1782.
Manuel Villavicencio, grabador (fl. 1753 - 1818).Reproduccién facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - México,
3817.

21

Plano de la plaza mayor de la ciudad de Panama, engalanada para la proclamacién del rey Fernando VI. 1748.Reproduccion
facsimilar.

Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Panama, 144.

23

Convento de Monjas Carmelitas de San Rafael y sus alrededores en el barrio de la Cafiadilla, en Santiago de Chile, con el
abastecimiento de agua directamente desde el rio Mapocho. 1773. Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla,
Espaiia. MP - Perii y Chile, 257.

24

Terreno entre la ciudad de Santiago de Chile y el rio de Maipo, con el proyecto del Canal de Maipo o San Carlos desde dicho rio al de
Mapocho, de esta ciudad. Santiago de Chile, 1 de agosto de 1800. Agustin Caballero, ingeniero (fl. 1796 - 1800). Reproduccién
facsimilar.

25
Ciudad de Trujillo y Valle de Chimii en Perii con las conduccitygs de agua hasta dicha ciudad y su territorio. 1760. Miguel Feijéo de
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29

Plano de Manila y sus arrabales con el trazado de la conduccion de aguas. 11 de noviembre de 1869. Genaro Palacios,
ingeniero jefe de segunda clase, luego de primera, director de obras al servicio del Ayuntamiento de Manila (1839 - ?).
Reproduccidn facsimilar. Archivo Histérico Nacional, Madrid, Espaiia. Ultramar, MPD. 4537.

30

Pueblo de Yuririapindaro y dependientes, con la gran laguna saneada por fray Diego de Chavez y Alvarado (0SA),
arquitecto, mediante la canalizacion del Rio Lerma. 1580. Cristobal de Vargas Valadés [atribucién] Reproduccion
facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - México, 24.

3
Pavimentacidn y alcantarillado de la ciudad de la Habana. 10 de julio de 1824. Arséne Lacarriére-Latour, arquitecto
francés (1778 - 1837). Reproduccidn facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Santo Domingo, 745.

34

Ciudad de México con las acequias, rios, vertientes y desagiies que en ella convergen y el proyecto para preservarla de
las inundaciones. 1753. Domingo de Trespalacios y Escanddn (1706 _ 1777). Reproduccion facsimilar. Real Academia de
la Historia, Madrid, Espaiia. Cuadros - 36, N° 285.

36

Camino proyectado desde las Ventas de Buitron, Nueva Veracruz, hasta la ciudad de México. México, 8 de marzo de
1590. Bautista Antonelli, ingeniero militar (1547 _ 1616). Reproduccidn facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla,
Espaiia. MP - México, 39.

40
Camino de Nueva Valencia y Valledupar a Santa Marta. 1767. José Aparicio Morata. Reproduccion facsimilar.
Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Panama, 354.

43

Perfil y plano del Puente de Santa: Reconstruccion del puente proyectado por el ingeniero José Coquette Gallardo. 28
de enero de 1811. Antonio de Ugartevidea. Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP -
Peray Chile, 167.

b4

Puente proyectado sobre dicho rio en el “Camino de Asia", de México a Acapulco. 28 de mayo de 1784. Rafael Vasco,
teniente coronel del Regimiento de Asturias y castellano interino de Acapulco. Reproduccién facsimilar. Archivo
General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - México, 394.

45
Armadura o cimbra para la construccion del citado puente. 1619. Bernardo Florines, ingeniero, y Diego Guillén, maestro
de canteria. Reproduccion facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Peri y Chile, 203.

48E

Plan General de Ferrocarriles con las lineas propuestas para la Isla de Luzon. 1876. Eduardo Lopez Navarro, ingeniero
de caminos, director del Puerto de Manila; promotor, Genaro Palacios. Reproduccion facsimilar.
Archivo Historico Nacional, Madrid, Espaiia. Ultramar, MPD. 6908.
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51

Provincia de Nicaragua, su Laguna y desagiie de ella, por el Rio de San Juan por donde se proyecté un canal entre los
océanos citados. 3 de octubre de 1716. Sebastian de Arancibia, gobernador de Nicaragua. Reproduccion facsimilar.
Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Guatemala, 17.

52

Plan de nivelacion calculado entre el Mar del Sur (Océano Pacifico) y el Lago de Nicaragua para proyecto de establecer
un canal de comunicacion. 1781. Manuel Galisteo, ingeniero. Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias,
Sevilla, Espaiia. MP - Guatemala, 465.

53

Orden del Rey Carlos | de Espaiia para que se estudie por personal técnico el terreno entre el Rio de Chagres y el Mar del
Sur (Océano Pacifico) y se investigue la posibilidad de abrir un canal entre ambos. Toledo, 20 de febrero de 1534.
Reproduccién facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. Panama, 234, L.5, f.143 r-v.

55

Interior de una mina con sus galerias y sus tornos de mano y exterior de la misma con el terraplén, los hornos
Bustamante y sus tuberias de aludeles, posiblemente de Almadén.1752. Reproduccién facsimilar.Archivo General de
Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Minas, 57.

56
Analisis grafico y planimétrico de la mina de azogue de Huancavelica en Peri. 1742.Esteban Oliva.Reproduccién
facsimilar.Minas de Almadén y Arrayanes S.A. (MAYASA).Sala del Consejo Administracion, Madrid, Espaiia.

57

Horno de Santiago del Real de Minas de azogue de Nuestra Sefiora de la Concepcion, en Nueva Espaiia (México),
dispuesto para desazogar el metal sin vasos u ollas de reverbero.Santiago, 1648. Reproduccién facsimilar. Archivo
General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Minas, 54.

58
Minas de plata de Mellado, Saucedo y Quebradilla, en el Real de Guanajuato, con sus bocas, puestos, y labores.1704.
Reproduccidn facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Minas, 102.

59A

Obras para el desagiie de la mina de San Juan de Rayas, en Guanajuato, ilustrando el proyecto de sustitucién del
sistema manual de norias por nuevos andenes con malacates movidospor traccion animal. 27 de septiembre de 1704.
Reproduccién facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - México, 96.

59A

Camino interior de la mina de San Juan de Rayas, en Guanajuato, para la comunicacion y transporte desde los tajos
donde se explotaban las vetas. 27 de septiembre de 1704.Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla,
Espaiia. MP - México, 97.
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61

Villa Imperial de Potosi con su Cerro Rico y las 21 lagunas construidas en las cordilleras de Cari-Cari y Nicaua que
proveian el agua para mover los ingenios mineros. Siglo XVIII (hacia 1770).Francisco Javier Mendizabal. Reproduccién
facsimilar.Museo del Ejército, Toledo, Espaiia. N° 43245.

62

Nuevo método de laboreo de minas en Peri propuesto por el sargento mayor Gaspar Sabugo, en el ambito de la
modernizacion de los procesos de extraccion y refinado del metal y sistematizacion del trabajo en las minas
subterraneas de fines del siglo XVIIl.1790.Reproduccion facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP -
Periy Chile, 121.

65
Perspectiva de la maquina para cernir harina y amasar pan inventada por Francisco Antonio de Horcasitas, en
México.1786.Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Ingenios, 193.

68
Real Casa de la Moneda de Potosi, finalizada por el Superintendente Interino Pedro de Tagle, Oidor de Charcas, en 1772.
18 de mayo de 1773. Reproduccién facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Buenos Aires, 276.

12

Maquina para cernir tabaco en la Real Fabrica de Cigarros de Orizaba, México, primera en contar con maquinaria
mecanizada manipulada por cinco operarios y movida por traccion animal. 1787. Reproduccién facsimilar. Archivo
General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Ingenios, 162.

11

Malecdn, en construccion el 11 de noviembre de 1771, para el cierre del canal de Bocagrande, entrada a la Bahia de
Cartagena de Indias, con el depésito de arena que con su abrigo ha formado el mar. Santa Fe, 28 de febrero de 1775.
Copia de Pedro de Ureta sobre original de Antonio de Arévalo (1715 - 1800) realizado en Cartagena el 31 de diciembre de
1774. Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Panama, 189.

81

Plaza de Manila y sus contornos, con el dique realizado para neutralizar el aterramiento progresivo del puerto fluvial en
la bocana del rio Pasig. 4 de enero de 1814. Ildefonso de Aragon y Abollado, comandante de ingenieros (1760 - ?).
Reproduccidn facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Filipinas, 133.

82

Vista del Faro del Morro, en la Habana, que ilustra el proyecto de su recrecimiento con una linterna para mejorar su
dptica y alcance. 1796. Realizado por el comandante de ingenieros de la plaza. Reproduccion facsimilar. Archivo
General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Santo Domingo, 584.

83

Faro de primer orden de Cabo Bojeador con la torre propuesta y la aprobada. 1 de abril de 1890. Guillermo Brockmann,
ingeniero jefe del Servicio de Faros del Archipiélago (1856 - 1930). Reproduccion facsimilar. Archivo Histérico
Nacional, Madrid, Espaiia. Ultramar, MPD. 6059.
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84
Muelle en el Puerto del Callao, realizado por el maestro mayor de las Fabricas Reales en dicho puerto, Pedro de la
Madrid (OSA). 1696. Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Perii y Chile, 15.

88

La Habana en perspectiva con el Castillo de la Real Fuerza y, en la entrada del puerto, el Cubo y la Atalaya, futuros
asientos del fuerte de la Punta y el castillo de los Tres Reyes del Morro. 28 de enero de 1567. Reproduccién facsimilar.
Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Santo Domingo, 4.

89

Isla de San Juan de Ulia, frente a la poblacion de Veracruz, en México, con el sistema de defensa existente y el que se
propone para su mejora. 27 de enero de 1590. Bautista Antonelli, ingeniero (1547 _ 1616). Reproduccion facsimilar.
Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - México, 35.

90

Nueva villa de Portobelo con sus baluartes y los castillos de Santiago y San Felipe en la boca de la bahia para su
defensa. Por el general Juan Bautista de la Rigada, sobre planta realizada por el ingeniero y general de batalla Luis de
Venegas Osorio. 22 de octubre de 1688. Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP -
Panama, 97.

1

Acapulco con su poblado y fuerza de San Diego, en la costa del Mar del Sur (Océano Pacifico), puerto continental de la
linea del galedn de Manila. 2 de marzo de 1730. Francisco Alvarez Barreiro, ingeniero militar. Reproduccién facsimilar.
Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - México, 125.

92

Ensenada y plaza de Cavite con las mejoras que deben implantarse para su defensa. Fecha probable 11 de febrero de
1663. Por el ingeniero Juan de Somovilla y Tejada (f. S. XVII - 1670), sobre planos del ingeniero holandés Ricardo Carry
otros. Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Filipinas, 8.

9%

Ciudad y puerto de la Habana con el castillo de San Cristdbal, la fortaleza de la Cabaiia ya concluida y el iltimo proyecto
en la loma de Ardstegui. 8 de mayo de 1776. Luis Huet Lambert (1721 _ 1798) bajo la direccidn del también ingeniero y
mariscal de campo, Silvestre Abarca (1707 _1784). Reproduccidn facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia.
MP - Santo Domingo, 412.

95

Castillo de San Felipe de Barajas situado en el cerro de San Lazaro de Cartagena de Indias, con las innovaciones
introducidas en el afio 1762 para mejorar su defensa y la de la ciudad. 15 de mayo de 1763. Antonio de Arévalo y Porras,
ingeniero (1715 6 1717 - 1800). Reproduccién facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espafia. MP - Panama, 171.
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91

Bahia de Manila con la ensenada de Sibic descubierta por el sargento mayor José Cortés Monrroy, con proyecto de un
astillero y botadero para la construccion de navios, por la excelente calidad de madera de la zona.15 de marzo de 1715.
Reproduccidn facsimilar.Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Filipinas, 146.

98

Arsenal de la Habana, con sus tinglados, gradas y edificios para labores auxiliares y la conduccién de agua procedente
de un ramal de la Zanja Real para accionar la sierra hidraulica. 4 de agosto de 1827. Honorato de Bouyon y Serze,
ingeniero naval (1753 - 1849).Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Santo Domingo,
768.

101

Disefio de flota en formacion sobre el cuadro de la carga que conduce la escuadra del mando del teniente general
Andrés Reggio que salid de la Habana el 13 de mayo de 1749.1749. Reproduccidn facsimilar. Archivo General de Indias,
Sevilla, Espaiia. MP - Varios, 23.

102
Diego Garcia de Palacio (¢ - ca. 1595).Instruccion nautica, para el buen uso y regimiento de las Naos, su traza y gobierno
conforme a la altura de Mexico.Pedro Ocharte, 1587. Reproduccion facsimilar. Museo Naval, Madrid, Espaiia. MNM CF
136.

103

Galedn “Nuestra Seiiora de la Mar”, construido de acuerdo con lo establecido en la Recopilacion de las Leyes de Indias.
Perteneciente a la Armada del general marqués del Vado y capitaneado por su dueiio el almirante Francisco de Pineda,
naufrago en el Golfo de la Bermuda. 1695. Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP -
Ingenios, 318.

104
Plano para la construccion de una fragata de guerra de 60 caiiones en Veracruz: Vista de popa. 14 de noviembre de 1690.
Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaia. MP - Ingenios, 13B.

105B

Descripciones de la varenga maestra y espejo de toda la popa lana hasta su coronamiento, perfil del costado concluido
y plano de un navio de guerra capaz de montar setenta caiiones. 1720. Antonio de Gaztaiieta Iturribalzaga, militar e
ingeniero naval (1656 - 1728). Reproduccion facsimilar. Archivo General de Indias, Sevilla, Espaiia. MP - Ingenios, 136B.
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