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La industria del hierrc en Europa

Durante la edad moderna la demanda de hierro aumenté de forma espectacular
en Europa. Las exportaciones suecas, que se multiplicaren por nueve durante el
siglo XVII, son un buen ejemplo de esta expansion. El consumo de hierro aument6
por diversos motivos: la urbanizacidn, el desarrollo agrarie, la expansién de la
construccién naval (una actividad vinculada al comercio a larga distancia) y las
continuas guerras, en las que los cafiones de hierro fundido tuvieron un papel
destacado, junto a otras armas fabricadas con hierre o acero. En aguella época los
mercados en crecimiento eran los de Gran Bretafia v Holanda, paises que, si bien
estaban a la cabeza de la expansidn econdmica mundial, carecfan de una industria
del hierro lo bastante potente como para satisfacer la creciente demanda interna’.

Laexpansion de la demanda era s6lo una de las caras de los cambios que se estaban
produciendo en el mercado. La otra era la homogeneizacién del producto. Los ferreros
medievales habfan producido una amplia variedad de hierro, de diversas formas y
calidades. A partir del siglo XVI, la situacién fue cambiando y el hierro en barras se
fue imponiendo en los mercados. Con todo, se mantuvo una amplia gama de calidades
y una gran variedad de denominaciones, en funcién de los distintos usos. Sin embargo,
no es posible establecer una frontera clara entre hierre de alta y baja calidad, dado que
ésta dependia en 1iltima instancia del fin al que el producto estuviera destinado®.

1. Cipolla (19653). En relacidn con ¢l incremento de las exportaciones suecas de hierro, ver
Hildebrand {1992), pp. 24-26. Sobre el incremento del consumo, puede verse Thomas (1993}, pp.
14-17, y De Vries, J., y Van der Woude {1997), pp. 296-300.

2. Un estudio mds general sobre la difusién del hierro en barras se puede hallar en Tylecote
{1987}, pp. 335-338.
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E! cambio tecnolégico que se produjo en muchas regiones europeas esta
vinculado precisamente al predominio del hierro en barras en el mercado mundial.
El método indirecto de fabricacion de hierro {un proceso con dos etapas claramente
diferenciadas: produccién de arrabio y forja) habia reemplazado al método directo.
Aunque este ltimo aun se siguid utilizando en algunas é4reas, como el Pais Vasco
y Hungria, por mencionar dos importantes regiones productoras’, lo cierto es que
el método indirecto fue el que predoming en la industria del hierro europea hasta
que se difundié la fabricacién industrial del acero, en la segunda mitad del siglo
XIX. Las similitudes tecnolégicas entre las diferentes regiones productoras iban
todavia més lejos, ya que ¢l agua era la principal fuente de energia tanto en los
hornos como en las forjas, y el carbén vegetal y el mineral de hierro eran las materias
primas indispensables. Las técnicas de extraccion del mineral y de produccién del
carbdn vegetal, asf como ¢l disefio de hornos y forjas, podian variar de unas regiones
otras, pero los aspectos comunes destacan claramente sobre las diferencias®.

Dentro del proceso indirecto y, mas concretamente, en la fase de refino del
arrabio para obtener hierrc maleable en barras, cabe distinguir dos métodos: el valén
y el alemdn. El método val6n empleaba dos homos. En el horno de afino los obreros
fundian y refinaban el arrabio hasta obtener un producto semirrefinado, llamado
desbaste, que pasaba después al horno de recalentamiento, donde se calentaba otra
vez antes de transformarlo en barras con la ayuda de martillos pilenes hidriulicos.
En ¢l método alemén, ambas fases del proceso se efectuaban en el mismo horno.
Con todo, no se deben exagerar las diferencias entre ambos métodos. De hecho,
habia técnicas que combinaban caracteristicas de uno y otro y los forjadores
estaban, al parecer, familiarizados con ambos. Ademds, es importante destacar la
existencia, dentro de cada uno de los dos métodos, de variantes regionales o entre
centros de produccién. Por fin, a partir del siglo X VIII, los dos métodos sufrieron
modificaciones en numerosos aspectos. Por ejemplo, los métodos Comtoise y
Lancashire constituyeron dos variantes de cardcter regional utilizadas a finales del
siglo XVIII y en el siglo XIX®.

Sien la edad moderna existian ciertas similitudes entre las regiones europeas
productoras de hierro en lo que a tecnelogfa se refiere, no cabe decir lo mismo del
entorno socioeconémico o politico en que la actividad de produccién de hierro
estaba integrada. Desde el punto de vista socioeconémico, la industria del hierro
compartia algunas caracteristicas basicas con otras actividades protoindustriales,
pues se movia en el Ifmite entre el mundo agrario y el industrial. La extraccion del

3. Para un andlisis del desarrollo de estas dos regiones se puede consultar Paulinyi (1997) y
Uriarte (1997).

4. Una breve introduccion en Bjsrkenstam {1991}, v Tylecote (1987), pp. 325-335.

5. Un andlisis més elaborado de algunos de estos métados y de algunas de sus variantes en
Bursell {1974), Morger {1985), Rydén (1991} y (en prensa), Claerr-Roussel (1995) y Leboutte {1984).
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mineral, la produccion del carbén vegetal y la dependencia del agua como fuente
de energfa vinculaban estrechamente esta industria al mbito rural. Los propietarios
de las ferrerfas debfan adquirir algin tipo de dereche de propiedad sobre los
distintos recursos, bien a través del mercado, bien como renta feudal. Desde este
punto de vista, el marco politico adquirfa una importancia esencial, ya que las
acciones emprendidas por los propietarios de las ferrerfas estaban basadas en las
normas y/o las leyes. El trabajo en los hornos y las forjas constitufa inicamente la
fase «industrial» de la actividad y el ferrero, ademas de los aspectos técnicos, debia
adquirir conocimientos —astucia comercial incluida- e informacién sobre merca-
dos, precios y calidades de las materias primas. En este contexto, las autoridades
podian influir sobre su actividad a través del control de calidades y precios®.

Los trabajadores de la industria del hierro se pueden clasificar en dos categorias.
Los que trabajaban en la mina, enla carbonera o en el transporte, eran por lo general
campesinos, vinculados a la industria gracias a las oportunidades que ofrecia el
modo de vida rural. Los trabajadores de los hornos vy las forjas, un grupo muy
reducido en relacién al empleo total del sector, eran artesanos muy cualificados,
cuya posicién social dentro de la comunidad rural no era la misma en todas las
regiones, al igual que su relacidén con los gremios urbanos. La organizacidn social
del trabajo en la ferrerfa y Ia posibilidad de que el patrono pudiera familiarizarse
con los métodos de produccién o supervisar el trabajo dependian de esas relaciones.
Nuestro objetivo es estudiar los inicios de la ferrerfa industrial, en tanto que
estructura socio-técnica. Una estructura formada por los distintos componentes
imprescindibles para la produccién del hierro, una cadena de produccién cuyos
eslabones se mantenian unidos mediante relaciones sociales. Estas relaciones
dependfan a su vez de las estructuras sociales rural y urbana, y estaban muy
supeditadas a las dimensién politica de la sociedad. Es importante considerar, como
punto de partida, que la organizacién social de la industria del hierro variaba de una
regién a otra y en nuestro trabajo analizaremos la introduccién de nuevas tecnolo-
gfas precisamente desde esa perspectiva.

Se trata de un andlisis comparado de regiones con un marco socicecondmico y
politico distinto. En este contexto, Gran Bretafia y los Pafses Bajos son dos ejemplos
de sociedades con economias de mercado desarrolladas y un poeder central débil
(muy especialmente en el caso de los Pafses Bajos). Rusia, con una estructura social
dominada por las relaciones feudales y un Estado con una fuerte vocacién centra-
lista, estd en el extremo opuesto. Suecia ocuparfa una posicién intermedia entre
ambos extremos, con unas relaciones de mercado relativamente débiles y una
administracién central fuerte y bien integrada. Desde un punto de vista técnico,

6. La importancia de considerar el marco institucional cuande se analizan los inicios de la
produccién industrial ha sido subrayada recientemente por Ogilvie (1996). Para un anaiisis mas
general de la produccidn de hierro dentro de un esquema de protoindustria, Florén y Rydén (1992).
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estas regiones representan también los dos métodos de forja mencionados. La forja
valona predominaba en los Pafses Bajos y Gran Bretafta, mientras que la alemana
lo hacfa en Suecia y Rusia.

EI cambio tecnolégico en las primeras ferrerias

Esté fuera de toda duda que, a partir de la segunda mitad del siglo X VIII, Europa
occidental vivié un proceso de cambio tecnoldgico acelerado. Desde el punto de
vista geogréfico, el origen de ese proceso, habitualmente denominado Revolucién
Industrial, se sitia en Gran Bretafia. Durante mucho tiempo, la visién tradicional
de la Revolucién Industrial ha sido la de un proceso de cambio tecnolégico realizado
con €xito. Hace yamds de un siglo que Arnold Toynbee centrd la cuestion al afirmar
que el viejo orden «fue repentinamente reducido a escombros bajo las fuertes an-
danadas de la méquina de vapor y el telar mecanico» y que las innovaciones «des-
truyeron el viejo mundo y construyeron uno nuevo», Este punto de vista reaparece
en clerta forma con David Landes en la década de los sesenta, al confirmar €ste
que: «La esencia de la Revoluci6n Industrial fue una sucesién de cambios tecnold-
gicos relacionados entre si.» Mis recientemente, Wrigley ha retomado este punto
de vista, pues en su opinién la Revolucién Industrial consistié en la introduccién
de una tecnologia basada en el uso del carbdn, y fue la época en que la «economia
organica» fue sustituida por una «economia de base mineral»’.

Con frecuencia, los partidarios del anterior punto de vista han ctorgado un papel
destacado a la industria del hierro, ddndole cierto cardcter de simbolo de la
tecnologia y del cambio tecnolégico vinculado al uso del carbén, viendo los
cambios en el sector como complementarios a la introduccién de la maquina de
vapor. En este contexto, los empresarios Abraham Darby y Henry Cort serian los
responsables de la utilizacién del coque para producir arrabio y de la intreduccién
del pudelado®.

Tan estrecha relacion entre cambio tecnolégice y procese de industrializacién
no significa que en los siglos que precedieron a las décadas centrales del setecientos,
fecha en que se data ¢l principio de la Revolucién Industrial en Gran Bretaiia, no
se produjeran cambios en la tecnologia utilizada o en la organizacién de Ia
produccién. Carlo Cipolla y otros autores han puesto de manifiesto aspectos
importantes de los cambios tecnoldgicos que tuvieron lugar a partir de la alta edad
media. Dos caracteristicas importantes de ese periodo que cabe destacar son la
expansién del molino de agua y del horne alto. Cen tedo, la Revolucién Industrial,

7. Toynbee, citado en Cannadine (1984}, p. 136; Landes (1969), p.1; Wrigley (1988).
8. Elandlisis cidsico de este proceso es, por supucsto, Ashton {1924).
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segiin la interpretacion tradicional, supuso un cambio radical en el ritmo del
progreso tecnol6gico’.

Desde principios de la década de 1970 ha venido recibiendo fortisimos ataques
el puntio de vista segtin el cual la Revolucién Industrial marcé la ruptura con la
sociedad anterior, ruptura en buena medida asociada a la introduccién de nueva
tecnologia. Basdndose en andlisis econométricos, Nick Crafts y otros autores han
sostenido que el crecimiento econdmico durante la Revolucién Industrial fue
mucho mds lento de lo que sugerian calculos anteriores y, Jo que es mds importante,
que la difusidn de la nueva tecnologia en la industria fue mucho mds lenta de lo que
se suponfa anteriormente'. Desde otro punto de vista, también los defensores de
las teorias de la protoindustrializacién han analizado en detalle las interpretaciones
tradicionales de la industrializacion. En dltima instancia, coinciden con los andlisis
cliométricos en que el proceso fue lento y gradual, aungue su aproximacién al tema
es totalmente distinta, ya que ven la industrializacién como un proceso de cambio
social, como una modificacién gradual de la organizacién de la produccién, en que
el elemento esencial fue la interaccion entre campo y ciudad, entre entorno agrario
y entorno industrial. Desde ese punto de vista, el desarrollo tecnolégico tendria una
importancia menor en el proceso'.

Pese a estas tltimas tendencias, el cambio tecnolégico estd todavia en el centro
del debate sobre la industrializacién, pero ¢l significado del término ya no es el
mismo. El concepto se ha ampliado, se ha hecho m4s profundo y ahora se inserta
en un marco mas amplio: la sociedad en su conjunto. Esta evolucidn conceptual
podria sintetizarse como el paso de una «historia de las miquinas» a una «historia
social de la tecnologfa». Si antes las maquinas y las fabricas se habfan considerado
como las «promotoras del cambio», los estudios mas recientes sobre tecnologia se
insertan en un debate més abierto en torno a la evolucidn gradual desde la sociedad
agraria a la sociedad industrial moderna.

Esta vision gradual de la industrializacién ha hecho que el punto de ruptura,
antes localizado a mediados del siglo XVIII en el caso britdnico, haya quedado
difuminado. Los investigadores ya no distinguen claramente entre el cambio
tecnolégico «preindustrial» y el que se produjo durante la Revolucion Industrial y
parecen coincidir en que el desarrollo durante el periodo previo al siglo XVIII fue
mucho mds importante de lo que se suponfa anteriormente, vy en que el ritmo de
cambio, a partir de mediados de ese siglo, fue mucho mds lento de lo que sostiene,
por ejemplo, David Landes".

9. Cipolla {1965).
10. Crafts (1985), para un andlisis del terna de la mayor lentitud del crecimiento; Hyde (1977)
y Von Tunzelman {1978) y Van Neck (1979), sobre 1a mayor lentilud del desarrollo tecnolégico en la
industria del hierro ¥ ¢n el uso del vapor, respectivamente.
11. Sobre el desarrollo tecnoldgico en la protoindusirializacidn, Berg (1986),
12. Esta perspectiva gradual coincide bastante con los hallazgos de Crafts (1985),
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Joel Mokyr ha contribuido de forma considerable a esta «reconduccién» del
debate, al haber destacado la importancia, no tanto del cambio tecnolégico en si,
como de la «creatividad tecnolégica», como €l la denomina. Mokyr, come la
mayoria de los investigadores, define el cambio tecnolégico como «la capacidad
de obtener més o mejor output con un nivel dade de ... inputs.» Pero esta perspectiva
estructural es sustituida por una interpretacién «orientada al agente», centrada en
la creatividad tecnoldgica que, segtin Mokyr, «no es lo mismo que inventiva, incluye
también ¢l interés y la capacidad necesarios para reconocer y adoptar los inventos
ajenos”.»

Mokyr distingue ademds entre Io que €l denomina «macroinventos», «especta-
culares avances que abren perspectivas tecnoldgicas desconocidas hasta entonces...
y suponen un salto adelante sin continuidad con tedo lo anterior», y los «microin-
ventos», «mejoras adicionales aplicadas a tecnologias ya conocidas.» Con frecuen-
cia, el nexo entre estas dos caras de la creatividad tecnolégica no hay que buscarlo
en el empresario, sino en los artesanos cualificados o los «trabajadores mds
dotados», que fueron capaces de transformar las ideas de los inventores en innova-
ciones de cardcter prictico. Mokyr destaca de esta forma la importancia de la
destreza y los métodos de trabajo".

Maxine Berg ha sefialado ademds que la tradicional tendencia a estudiar el
cambio tecnolégico desde una perspectiva «macro» proporciona una falsa percep-
cién del proceso. Asi, en una critica dirigida a Wrigley, entre otros, Maxine Berg
sostiene que las méquinas y las fabricas no fueron los nicos medios para incre-
mentar la productividad, y destaca la conventencia de ampliar los conceptos de
innovacién y cambio tecnolégico. Segiin sefiala Maxine Berg, para mejorar la
comprensién del proceso hay que estudiar los cambios en el modo de organizar la
produccién en su conjunto. Su concepto, mds amplio, incluye 6gicamente las
médquinas, pero también «las herramientas, la destreza, los trucos y conocimientos
del oficio... la innovacién del producto, la creatividad comercial y el cambio en la
organizacion'”.»

Las p4ginas que siguen discurren por Ias mismas sendas que han transitado Berg
y Mokyr, en la medida en que se analiza el cambio tecnoldgico desde una perspec-
tiva amplia. No estudiamos la introduccién de maquinas o de nuevos métodos de
fabricar hierro en la Furopa del periodo 1600-1850 como un proceso aislado. Por
el contrario, tratamos de analizar los cambios que experimentd Ja produccion de
hierro en su conjunto durante ese pericdo. Dado que nuestro interés se centraen la
organizacion social de la produccidn, estudiamos, desde ese marco referencial, la
interdependencia entre el cambio tecnoldgico, en su acepcién tradicional, el desa-

13, Enrelacién a este parrafo y el que sigue, Mokyr (1993), pp. 16-23.
14. Mokyr (1994}, pp. 13-16.
15. Berg (1992), p. 56.
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rrollo de los distintos mercados ~de productos, materias primas y trabajo— y las
condiciones en el centro de trabajo.

En cierto modo, un andlisis de este tipo se podria considerar como una vuelta
a los origenes del debate sobre el cambio tecnoldgico. Segin Adam Smith, el
cambio tecnolégico era el resultado de la divisién del trabajo o, en otras palabras,
de la organizacion de la produccidn, lo que a su vez dependia de la ampliacién de
los mercados. Adam Smith estaba tratande un modelo con tres variables relaciona-
das: la organizacién de la produccién, el cambio tecnolégico y el mercado; en
nuestro trabajo adoptamos un modelo similar.

La industria del hierro en el sur de los Paises Bajos, 1600 -1850

La primera expansién de Ia industria del hierro en el sur de los Paises Bajos {es
decir, en los distintos ducados semi-independientes bajo dominic de los Habsburgo
y el obispado independiente de Lieja) se inici6 a finales del siglo XV y principios del
XVI, impulsada desde poblaciones como Lieja, Huy y Namur, asf como por los
mercados urbanos en expansién de Flandes y Brabante y, por supuesto, de la
metrépolis internacional de Amberes. Inicialmente, forjas y hornos eran propiedad
colectiva de mercaderes o de compafiias constituidas por mercaderes y trabajadores
diestros en el oficio. Sin embargo, {a linea de desamrolio dominante se orientaba hacia
las ferrerfas propiedad de un Gnico mercader o de una familia de mercaderes'.,

Durante el siglo X VI, el centro de esta industria estaba localizado en la regién
de Entre-Sambre-et-Meuse, un 4rea situada entre los rfos Sambre y Mosa y dividida
peliticamente entre el ducado de Namur y Lieja. La estructura social de produccion
existente se podria definir como regional, con los hornos, las forjas y tarbién los
talleres de fabricacion de clavos y otras especialidades metaliirgicas establecidos
en dreas geogréficas muy concretas, cuyos limites coincidian frecuentemente con
los de la cuenca de algtin rio. Cada regién producia su propio hierro en barras u
otros productos mds elaborados”.

A raiz de la guerra civil de finales del siglo XVI Amberes quedd aislada del
resto del territorio, por lo que la industria del hierro entré en declive a principios
del siglo XVII, sobre todo en el entorno de Lieja y Huy. Se produjo, no obstante,
un segundo desarrollo de la industria m4s al sur, en el principado de Luxemburgo.
El capital de Lieja tuvo un papel destacado en las primeras fases de Ia expansién,
pero ésta adquirié su propia 16gica basada en la estructura social Juxemburguesa,
de cardcter mds sefiorial. Los nuevos propietarios de las ferrerfas luxemburguesas
invirtieron sumas considerables en Ia adquisicidn de tierras y a menudo recibieron

16. Leleune (1939}, p. 243.
17, Hansotte {1984), pp. 41 y 49,
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titulos nobiliarios. Durante este periodo, se produjo también la emigracién de
propietarios de ferrerias y trabajadores de origen valén de diversa cualificacién a
otras regiones europeas productoras de hierro, especialmente a Alemania, Francia,
Espaiia y Suecia'.

La mayor parte de la produccién de hierro en barras de Luxemburgo y Entre-
Sambre-et-Meuse era transportada hasta los alrededores de Lieja para su posterior
refino y acabado en las florecientes industrias de clavos y armas. Durante el sigle
XVIII, Lieja tuvo que competir por su posicidn hegemdnica con Charleroi, en la
Holanda austriaca. Gran parte del hierro en barras, con ¢l fin de facilitar su
utilizacién, se trabajaba en talleres especializados hasta obtener piezas de menores
dimensiones. Para ello, el hierro en barras se recalentaba en hornos de carbon
mineral, antes de laminarlo y cortarlo en molinos especializados. Estos molinos de
corte surgieron probablemente en Lieja, y las primeras referencias de los mismos
datan de la segunda mitad del siglo XVI®.

A menudo, los molinos de corte estaban arrendados o eran propiedad de
empresarios semi-independientes y, como era tradicional en el pusting-out system,
el producto resultante era suministrado a fabricantes de clavos y otros artesanos del
sector. Por lo general, 1a inversidn en capital fijo por parte de los mercaderes parece
haber sido inapreciable. Como es habitual en este tipe de industria rural, los
productores estaban vinculados a los mercaderes por Jas deudas contraidas, y esa
vinculacién tendia a reforzarse por el frecuente recurso al pago en especie®.

Asi pues, los cambios en la industria del hierro del sur de los Pafses Bajos
durante el siglo XVII, se pueden considerar como una evolucién desde una
divisidén del trabajo intra-regional a otra interregional, siende en ambos casos el
objetivo, no la produccién de hierro en barras, sino la de productos mds
elaborados, principalmente clavos y armas. Son muchas las razones que explican
el desarrollo de esta nueva estructura interregional de produccién. Por el lado
de 1a demanda, destaca la expansién del mercado de Amsterdam, cuyo rasgo
mds significativo fue el auge de la construccidn naval. Por otra parte, como ya
s¢ ha mencionado, Ia estructura social de Luxemburgo era la més adecuada para
acoger los procesos iniciales de esta industria, por no mencionar ademds el
atractivo que para la produccién de carbén vegetal a bajo coste tenian los
extensos bosques de la regidn. Es probable que los propietarics de las ferrerfas
de Luxemburgo hicieran uso de sus derechos sefioriales para facilitar 1a cons-
truccién de las ferrerias y para disponer de carbdn vegetal y transportes a buen
precio. En consecuencia, el marco institucional en estas zonas era especialmente
adecuado para llevar a cabo los procesos inciales de la cadena de produccién®.

18. Bourguignon {1963); Hansotte (1974), p. 281; Florén (1994).
19. Leleune (1939), p. 149.

20. Hasquin (1971); Hansotte {1972).

21. Florén {1994), p. 91,
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Sin embargo, no se debe sobreestimar la importancia de los derechos feudales.
Documentos contables del sigle XVIII detallan que tanto materias primas como
servicios de transporte eran comprados a agrupaciones de campesinos®. Aunque
no tan numeroso como en Brabante o Flandes, en las regiones productoras de
hierro habfa también un proletariado rural que las ferrerfas pecdian emplear para
realizar tareas que requerian poca o ninguna cualificacién®.

En relacion a los eslabones finales de 1a cadena de produccidn, hay que sefialar
que los alrededores de Lieja y Charleroi, densamente poblados, tenfan una estruc-
tura social que se adecuaba muy bien a las caracteristicas del putting-out system.
En primer lugar, ambas zonas tenfan una considerable poblacién de campesinos
con poca o ninguna tierra, que podfan producir en régimen de putting-out para la
industria metalirgica. Ademés de una estructura social adecuada, en las inmedia-
ciones de ambas ciudades habia también carbén en abundancia o, lo que es lo
mismo, un recurso energético apto para la produccion de clavos y armas que, en
cambio, no se utilizaba en los hornos y las forjas. El carb6n se empleaba también
en los molinos de corte, y la difusién de esta innovacién puede considerarse, a la
vez, tanto causa como adaptacitn a la nueva organizacidn territorial de la industria
del hierro. Aungue en Luxemburgo y Namur hubo también molinos de corte,
estaban de hecho muy vinculados a la organizacion social del sector de produccidn
de clavos en Ligja y Charleroi.

En ninguno de los dos territorios mencionados participé el Estado en la creacién
de la estructura de relaciones que hemos descrito. Por el contrario, aungue inicial-
mente la frontera entre Lieja y los territorios bajo el poder de los Habsburgo no fue
un obstéculo a la divisién del trabajo, a partir de mediados del siglo X VIII se volvid
menes permeable por el control que ambos estados trataron de ejercer sobre las
actividades comerciales”. En cierta forma, el problema se resolvié al ocupar
Francia amnbos territorios, a finales del siglo XVIIL

La estructura interregional se mantuvo intacta a lo largo del siglo X VIII, lo cual
no significa que 1a tecnologia utilizada no sufriera modificaciones, sino mds bien
que los carabios intreducidos se debieron mds a microinventos que a macroinventos.
George Hansotte ha mostrado cémo se produjo un considerable crecimiento en la
produccidn de los hornos a lo largo del siglo XVII, gue se frend, gradualmente, en
siglos posteriores. Hansotte atribuye ese crecimiento no tanto al desarrollo tecno-
I6gico como al incremento en el niimero de horas trabajadas®. Tampoco Joel Mokyr

22. Hansotte {1977}, pp. 38-40.

23. Moreaux y Ruwet (1973); Lis y Soly (1979), p. 13, También parece plausible que la industria
del hierro tuviera un efecto demogrifico positivo sobre este grupo al incrementar ¢! nimero de
matrimonios y reducir la edad de los contrayentes. Ver Dorban {1985}, p. 26.

24, Hansoue (1980, p. 105.

25. Hansoue (1980), p. 69.
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otorga gran importancia al posible impacto del cambio tecnolégico en el sector
durante ese pericdo®,

Tanto los informes sobre la industria como los diarios de los viajeros muestran,
a partir de mediados del sigle XVIII, un entorno industrial basado en unidades de
produccion descentralizadas. Por lo general, ni los hornos ni las forjas estaban
integrados en establecimientos mayores. Los documentos mencicnados proporcio-
nan también una imagen detallada de las caracterfsticas técnicas de 1os hornos y de
las forjas. Los hornos eran de piedra y, por lo general, no sobrepasaban los siete
metros de altura. Las forjas tenfan por lo gencral dos hornos de afino y uno de
recalentamiento, pero también las habfa con un inico horne de afino. Sin embargo,
parece demostrado que algunas de ellas no trabajaban a plena capacidad. Las
fuentes sefialan con frecuencia que uno de los hornos permanecfa inactivo, o que
se trabajaba en €] s6lo durante el dia”. En este contexto, parece mds plausible que
los incrementos de produccién se debieran no tanto a desarrollos tecnolégicos como
a una utilizacion maés eficiente de los métodos ya existentes, o de la propia mano
de cbra.

En cada homo trabajaban cuatro ¢ cinco obreros cualificados que cobraban por
jornada o por quincena. La plantilla de una forja podia tener entre seis y catorce
forjadores, en funcidn, entre otros factores, de las caracteristicas técnicas de la
propia forja y de si la jornada de trabajo cubria o no las veinticuatre horas. Los
forjadores cobraban a tanto la pieza. Denis Woronoff ha estudiado las diferencias
salariales entre €l subsector francés del arrabio y el del hierro en barras y afirma
que los patronos consideraban que remuneraban a los trabajadores de los hornos
por su destreza, mientras que a los forjadores les compraban su producto®,

Desde csta perspectiva general, las diferencias regionales resultan bastante
llamativas. En Luxemburgo, habia industrias que tenfan tanto homos como forjas,
estas ltimas mejor equipadas y con més forjadores. Por lo general, en las forjas
fuxemburguesas trabajaban catorce forjadores, mientras las de otras partes de
Valonia casi nunca empleaban a més de diez. La produccién de las forjas de
Luxemburgo era también mayor y generaimente se trabajaba de forma ininterrum-
pida, aplicando probablemente un «sistema formal de turnos», con equipos de
trabajo que se sucedian unos a otros. Una de las posibles explicaciones de que se
utilizara una forma de organizacidn de] trabajo tan rigida, podria ser que las ferrerfas
carecian de alojamientos para los obreros y sus familias. A diferencia de otras
regiones europeas, aqui los cbreres de la industria del hicrro estaban integrados en
los pequefics micleos rurales del entorno de las ferrerias. Estos factores explican

26. Mokyr (1976), p. 51, Hansottc {1980).

27. Moreaux (1974). Entre los relatos de viajeros, destaca especialmente el diario inédito de
Reinhold Ricker Angerstein {1755}, Paraun andlisis mds detallado del relato de Angerstein, ver Florén
¥y Rydén (1996).

28. Woronoff (1984}, p. 166.
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que la produccién y la plantilla fueran mayores en las forjas luxemburguesas, pero
también parecen indicar una divisién del trabajo mucho mas desarrollada, en
comparacién con las ferrerfas de otras dreas de los Paises Bajos™.

Del andlisis de los contratos realizados en los hornos y forjas de la zona de Huy
y Lieja con trabajadores cualificados se desprende que durante el sigle XVI éstos
disfrutaban de cierta autonomia. Hay indicios evidentes de una forma de hacer
tradicional, segin la cual los forjadores se empleaban también como carboneros o
mineros y se encargaban ellos mismos de adquirir las materias primas. Esta
situacién evoluciond en siglos posteriores hacia estructuras mas profesionalizadas
que se podrian caracterizar como una variante centralizada de putting-out system.
Pero incluso si eran los propios patronos los que suministraban la materia prima,
las fuentes no mencionan la existencia de supervisores o de empleados especiali-
zados en el mantenimiento de las instalaciones. El hecho de que los trabajadores
no se alojaran en la propia ferreria es también una muestra mds de su relativa
autonomia y habria constituido una dificultad adicional para controlar de cerca su
trabajo.

Sin embargo, el gran objetivo de la industria del hierro europea en aquellos afios
no era aumentar la produccidn sino reducir costes, especialmente los del carbén
vegetal. Una de las soluciones aplicadas en Luxemburgo fue organizar mejor la
silvicultura. Otra fue sustituir el carbdn vegetal por carbén mineral en los hornos
de recalentamiento. Como Luxemburgo no tenfa minas de carbdn, esta dltima
alternativa se aplicd dnicamente en los alrededores de Lieja v en la regién de
Entre-Sambre-et-Meuse. Como ya se ha apuntado, durante el siglo XVIII no habia
técnicos especializados o ingenieros vinculados a los centros de produccién.
Tampoco el Estado tomé medidas especificas para difundir nuevas tecnologfas, o
mejorar las existentes. Asi pues, es probable que la mayor parte de los avances
técnicos, de cardcter local, surgieran a iniciativa de los propios trabajadores
cualificados™.

Durante las dltimas décadas del siglo XVIII en los alrededoeres de Charleroi
y Lieja se llevaron a cabo algunos experimentos con carbdn y coque, pero no
dieron buen resultado. En Lieja, donde los experimentos se llevaron a cabo con
apoyo estatal, el hierro obtenido no resulté adecuado ni para barras, ni para
fundicién. En la regién de Charleroi, a finales de la década de 1770 se obtuvieron
mejores resultados, pero los fabricantes locales se quejaron, alegando que el
hierro tradicional era mds adecuado que el nueve producto para la fabricacién
de clavos™.

29. Estas conclusiones se basan sobre todo en estadisticas industriales. Florén (en prensa).

30. La situacidn era muy parecida en Gran Bretafia, no asi en Suecia. Para un andlisis més
profundo ver Evans y Rydén {1998).

31. Hansotte (1980}, p. 90.
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Otro problema para la introduccién del carbén en la industria del hierro era que
]la mayoria de las forjas no estaban situadas en las cuencas mineras cercanas a Lieja
o Charleroi, sino mas al sur, en Luxemburgo, donde no habia yacimientos de carbdn.
Dada la complicada situacién geopolitica, las comunicaciones entre Ligja y Lu-
xemburgo estaban poco desarrclladas, por lo que transportar carbén desde las
cuencas mencionadas hasta los hornos y las forjas resultaba caro. En consecuencia,
la fundicién con ceque y el pudelado fueron rechazados por los productores locales,
que prefirieron experimentar con el método Comtois y, por lo tanto, seguir utilizan-
do carbén vegetal™. En la forja Comtois los procesos de refino y recalentamiento
dejaban de hacerse por separado, como en el método valdn. Por el contrario, de
modo similar a la forja alemana, todo el proceso se llevaba a cabo en un tinico horno.
Este cambio tecnoldgico se explica porgue el nuevo método resultaba mds eficiente
desde el punto de vista energético, yaque utilizaba menos carb6n vegetal por unidad
de hierro en barras, y también porque exigfa una menor cantidad de mano de obra.
Ademds, en las forjas Comtois los forjadores tenfan que ser mds polivalentes, hecho
que permitfa a los propietarios controlar mejor su trabajo®.

En sintesis, parece posible afirmar que la estructura protoindustrial y la
divisién interregional del trabajo fueron un obstéaculo para la introduccién de
tecnologias basadas en el carbén mineral. Tanto los hornos como las forjas
estaban situados fuera de las cuencas mineras en las que acabé floreciendo el
sector metallrgico. Aungue en las forjas la utilizacién del carbén de piedra fue
muy temprana, en as fases iniciales del proceso productivo no se generaliz6 hasta
bien entrado el siglo XIX. La introduccién de la fundicién con carbdn y el
pudelado se produjo ademas a raiz de otros cambios importantes. En primer lugar,
la utilizacién del carbén en la produccién de arrabio y hierro en barras estuvo
vinculada a la reorganizacién territorial de la industria. Cuando se levantaron los
nuevos hornos altos alrededor de la década de 1820, se situaron en las cuencas
mineras cercanas a Lieja y Charleroi. Este cambio no sélo supuso la introduccién
de hornos nuevos con tecnologia mds moderna, sino que también llevé aparejada
la introduccién del vapor y la sustitucifn de los antignos molinos de corte
hidraulicos por los nuevos, de vapor. El carbén mineral fue la principal fuente de
energfa de [a nueva estructura industrial, dejando atrds al mismo tiempo al carbén
vegetal y a la energfa hidrdulica™. '

L a segunda caracteristica destacable de la introduccion de tecnelogias basadas
en el carbén tiene relacién con los cambios politicos que experimenté la regién tras
Waterloo. La regién productora de hierro del sur de los Pafses Bajos dejé de estar

32. Hansotte {1980, p. 90. Con todo, los historiadores beigas han mostrado poco interés por el
estudio de la difusidn del método Comtoise en la regidn valona.

33. Woronoff (1984), p. 288; Belhoste (1994), p. 139.

34, Mokyr (1976}, p. 55.
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vinculada a Francia y, en su lugar, se unié durante quince afios a las provincias del
norte de los Pafses Bajos, formando un reino independiente. En 1830, se creé el
reino de Bélgica, tal como lo conocemos en la actualidad. Estos cambios politicos
tuvieron importantes consecuencias para ¢l sector. Quiza lo mds determinante fue
el hecho de gque la nueva estructura industrial recibié el apoyo decidido de la nueva
unidad politica, representada por el rey de los Paises Bajos. As{, una de las plantas
mds importantes de las construidas en esos afios, la Cockerill de Lieja, se fundé con
el apoyo financiero del propio monarca®.

No obstante, una politica activa por parte del Estado no era algo del todo nuevo
en la regién, ya que también durante la ocupacién francesa se habian producido
algunas iniciativas estatales en este sentido. A este respecto, fue especialmente
importante la llegada a la regién de los ingenieros. En Francia, la reorganizacion
de la ensefianza técnica superior se produjo tras la Revolucién, y la Escuela de
Ingenieros de Minas data de la década de 1790. En Bélgica, en las primeras décadas
del siglo XIX se establecié un programa educativo similar, en estrecha relacién con
la fundacién de la empresa Cockerill en Lieja™.

Otra consecuencia de la nueva situacién geopolitica fue la pérdida del mercado
francés, muy rentable, que dejé de formar parte del mercado interior. En cierta medida,
esta pérdida fue compensada por el imperio colonial holandés conforme iba aumen-
tando la importancia del mercado mundial. De este modo, habiendo nacido bésica-

-mente para satisfacer la demanda de las industrias metalirgicas de Lieja y Charleroi,
la industria belga del hierro acabé dependiendo muy directamente de los mercados
extetiores. Fue en este momento cuando el hierro belga se introdujc en los competi-
tivos mercados internacionales, dominados por la industria britdnica”.

Estos dramdticos cambios determinarian el paisaje industrial de 1a Bélgica
del siglo XIX, caracterizado por la fuerte concentracién industrial en las dreas
de Lieja y Charleroi y la desindustrializacién de Luxemburgo. Con todo, hay
que subrayar que cuando se produjeron estos cambios ya era patente que la
iniciativa en la industria del hierro europea se habia desplazado hacia tiempo
desde el sur de los Paises Bajos al otro lado del canal de la Mancha, con un
aparato industrial mucho mas dindmico. Un indicio claro de ello es que la
transformacién de la industria belga del hierro se hizo en buena medida con
capital y mano de obra britdnicos. Asi, el inglés John Cockerill acabarfa siendo
uno de los principales empresarios de la industria belga del hierro, mientras que

35, Mokyr (1976), p. 54.

36. A partir de 1825, se podian cursar ya estudios de ciencias aplicadas en Lieja y Gante, La
posterior formalizacién de estos estudios darfa lugar a la creacidn de una escuela técnica. The
University of Louvain 1425-1975 (1976), p. 207.

37. Durante el trdnsito tecnoldgico al carbdn y al vapor, se clevaron los aranceles que se
aplicaban al hierrc pudelado britdnico: véase Van Neck (1979), p. 122,
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la introduccién del pudelado fue més facil gracias a la importante inmigracién
de pudeladores britanicos™.

La industria del hierro britanica, 1600-1850

En su ascenso, iniciado en el siglo XV1I, hacia la supremacia europea y posterior-
mente mundial, Gran Bretafla logré ocupar un lugar muy destacado en el mercado
internacional del hierro. Ya en los albores del siglo XVI importaba hierro de Espaiia
en una cantidad equivalente a su propia produccién. En el siglo XVII la produccién
britdnica vivié su despegue definitivo, multiplicAndose por diez a lo largo de la centuria,
al tiempo que disminufa la proporcidn de hierro importado. Gran Bretafia, no obstante,
siguid ocupando los primeros puestos entre los importadores de hierro de la €poca,
juntamente con Holanda. Por otro lado, hacia finales de siglo era ya evidente el inmi-
nente traslado del centro de gravedad del comercio europeo desde Amsterdam a
Londres y Gran Bretaiia. Este cambio en el poder comercial se reflejé también en el
mercado del hierro. Aunque el crecimiento de Ia produccidn briténica redujo su ritmo
durante ¢l siglo X V11, no ocurrié lo mismo con el consumo, amplidndose progrestva-
mente la brecha entre oferta y demanda nacional. A partir de Ia década de 1680 se
acelerd la entrada de hierro del exterior y, mientras a mediados de siglo se importaban
3.000 toneladas, al final de la centuria se alcanzaba ya la cifra de 19.000%.

Esta tendencia se intensificé durante el siglo XVIII. Gran Bretafia reforzé su
posicién hegemdnica en la economfa mundial y vio incrementar su protagonismeo en
el mercado internacional de hierrc. Aunque la produccién de hierro en barras aument6
de 16.000 a 19.000 toneladas durante ¢l perfodo, €l continuo crecimiento del consumo
hizo que las importaciones britdnicas se dispararan a lo largo de la centuria. Las
importaciones de hierrc en barras alcanzaron las 25.000 toneladas en la década de 1730
y las 30.000 dos décadas mds tarde, para llegar hasta las 45.000 toneladas en la dltima
décadadel siglo. Aunque el hierro espafiol mantuvo suimportancia durante las primeras
décadas del setecientos, Suecia pronto ocupd el primer puesto como suministrador de
Gran Bretafia. Durante la primera mitad del siglo XVIII, el 80% del hierro en barras
que importaba Gran Bretafia era de origen sueco. A partir de mediados de siglo, Rusta
se convirtié en el tinico competidor de Suecia en el mercado britdnico y, después de la
década de 1770, ya habfa sobrepasado a Suecia y alcanzaba cuotas de mercado cada
vez mayores'”.

38. Sobre la cuestidn de los pudeladores briténicos en la Europa continental, Fremdling (1951).

39 Riden (1977). Da una visién general de la industria del hierro britdnica, aunque las cifras
de importacidn las toma de Urlarte (1892).

40, Hasta la fecha, ¢l mejor estudio sobre las importaciones britdnicas e hierro es el de
Hildebrand (1958). Un estudio més reciente, aunque limitado a las relaciones anglo-rusas, es Kaplan
(1995).
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El crecimiento del consumo de hierro en Gran Bretafia a partir de principios
del siglo X VI estd relacionado, por supuesto, con el desarrolle comercial general
del pafs. Brinley Thomas sefialé que la «revolucién cromwelliana», iniciada en
la década de 1640, fue el punto de partida de ese desarrollo, al fomentar un
«mercantilismo agresivo y una expansién naval sin precedentes». La construe-
cién naval demandaba clavos, argollas, anclas, etc., y al mismo tiempo aumenta-
ban las necesidades de cafiones, fusiles y proyectiles asociadas a un poder
maritimo en expansién. La reconstruccidn de Londres tras el gran incendic de
1666 y el crecimiento de la capital constituyeron también un gran estimulo para
el sector metaldrgico, tanto en Gran Bretaiia como en el exterior; y 10 mismo cabe
decir del desarrollo industrial generalizado de aquellos afios. Pero por importan-
tes que fueran todas esas fuentes de demanda, la agricultura segufa a la cabeza
del consumo de hierro y éste se incrementarfa alin méas gracias al intenso
desarrollo del sector®.

La importancia de Londres como mercado consumidor de hierro comenzé a ser
perceptible ya desde finales del siglo XV. La introduccién en Gran Bretafia del
método indirecto de produccidn data de aquellos afios. Los primeros hornos altos
y las primeras forjas se levantaron bajo €l patrocinic de 1a monarqufa Tudor en los
Wealds de Kent vy Sussex, cerca de la capital. Se hicieron venir de Francia no menos
de quinientos trabajadores de hornos y forjas para facilitar la introduccién de la
nueva tecnologia. El Estado se hizo cargo de toda la operacidn, teniendo sin duda
las miras puestas, al propiciar estos cambios, en el fomento de la construccién naval
y de la fabricacién de armas®,

Como ya se ha comentado, la transicion en el siglo XVII desde un Estado
absolutista a otro «agresivamente mercantilista» hizo que se incrementara el
consumo de hierro en barras. La produccién nacional no podia cubrir una
demanda creciente v las Iimportaciones se dispararon. El mercado, ademds de
crecer, experimentd cambios en su organizacion territorial. Desde el siglo XVII,
la regién de Birmingham concentraria el grueso de las especialidades metaltir-
gicas: cuchillos, clavos, armas, etc. La region llegé a ser la principal suminis-
tradora del nuevo Imperio Briténico en formacion, que incluia el mercado de
Londres y las colonias. Como resultado de ello, ciudades como Stourbridge,
Dudley, Darlastone y Tipton crecieron considerablemente. Entre los factores que
hicieron posible tal expansién regional destacan la abundancia de carbdn y las
buenas comunicaciones: el ric Severn cruzaba la regién, lo gue facilitaba el
transporte del producto hasta el puerto de Bristol. Otro factor de importancia es
la situacién de Birmingham, en las inmediaciones de la que era la principal
regién productora de hierro de Gran Bretafia en aquella época. Dos terceras

41. Thomas {1993}, pp. 14-17.
42. Evans{1997a), pp. 122 y ss.
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partes de la produccién total de hierro britdnicoe provenian de los condados
situados a lo largo del rio Severn®.

La introduccién en Gran Bretafia del métode indirecto de produccion en la
dltima década del siglo XV se produjo bajo ¢l predominio de una economia feudal.
Los grandes terratenientes de la region de los Wealds vieron la produccién de hierro
como una oportunidad para aprovechar los bosques y yacimientos de sus propie-
dades. Con €] mercado asegurado, gracias a la demanda estatal de armamento, las
ferrerfas debieron haber sido un negocio lucrativo, La gestidn diaria de la produc-
cién se encargaba a supervisores pertenecientes al aparato administrativo del
sefiorio, mientras que el trabajo, en sentido estricto, era dirigide por asalariados
especializados. A partir del siglo XVII la situacién cambié y la produccién pasé a
ser organizada por fabricantes profesionales que arrendaban a los terratenientes los
derechos de uso de bosques, minas y cursos de agua, y organizaban el proceso
productivo en funcidn de los recursos disponibles. El trabajo manual siguié estando
a cargo de trabajadores asalariados que se encargaban de extraer el hierro en la
mina, producir carbén vegetal en la carbonera, acarrear las materias primas, fundir
el mineral y refinarlo. La cldsica estructura tripartita del capitalismo britanico,
terrateniente-capitalista-asalariado, se implanté de este modo en la industria del
hierre durante el siglo X VII®.

Por otro lado, a lo largo de la centuria no sélo se produjo Ja sustitucion de la
clase terrateniente por un grupoe de fabricantes profesionales, sino que tuvoe lugar
ademaés un proceso de concentracidn de la propiedad. Asi, durante el siglo XVII,
se fundaren varias «sociedades integradas» que controlaban totalmente la industria
segin una distribucion regional. A través de estas sociedades, las minas y los
bosques quedaban vinculados a los hornos altos, los hornos a las forjas, éstas a los
molinos de corte y, en general, la produccidn de hierro a la metalurgia de transfor-
macién. Una de las sociedades mds conocidas, «Ironworks in Partnership», propie-
dad de la familia Foley de Stourbridge, poseia y arrendaba centros de produccion
en todas las West Midlands®.

Aparte de esta forma de asociacidn, se conocen pocos detalles de la organiza-
cién de la produccion de hierro en Gran Bretafia y apenas nada del trabajo en si. El
método indirecte lo trajeron a Gran Bretafia trabajadores de origen valén, que
emigraron a la isla desde Normandfa y conocian bien la tecnologia valona. Durante
el siglo X VIII, las forjas britanicas denominadas double works tenian por lo general

43. Pelham (1950); Johnson (1960); Court (1938); un estudio general de la regidn de Birming-
ham, en V.V.A. A, (1950} y, dentro de esta obra, en concreto, en Wise y Johnson {1950); Cherry (1993},
pp. 33-56.

44, Para un andlisis del papel de los terratenicntes en la produccidn de hierro véase Raybold
(1973} y (1984}

453, Johnson fue el primero en estudiar este tipo de sociedades, Ver sobre todo Johnson (1952).
También Ince (1991} y Rydén (en prensa}.
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dos hornos de afino y uno de recalentamiento, aunque también eran relativamente
habituales forjas de mayores dimensiones. En cada horno de la forja trabajaban tres
obreros: master finer (maestro afinador), bloom maker {desbastador) y apprentice
(aprendiz), en los hornos de afino; y hammerman {martillador), hammerman’s hand
(ayudante de martillador) y apprentice (aprendiz), en los hornos de recalentamien-
to. Por lo tanto, la plantilla total de los «double works» estaba compuesta tinica-
mente por nueve personas, muy por debajo de las catorce de las forjas luxembur-
guesas o de las mds de diez que empleaban en Suecia las forjas valonas, algo més
pequefias®.

Aunque los forjadores eran asalariados, no estamos ante una relacién laboral
como la tipica de fases mas maduras del capitalismo industrial. Los forjadores
cobraban a tanto Ja pieza, mas una prima adicional si la produccidn semanal era
alta, pero el conjunto de la plantilla de la forja percibia mds tarde una cantidad
global para repartirse entre todos. Aunque no se conoce la forma en que distribufa
esa remuneracidn, el material estudiado hasta ahora apunta a la existencia de alguna
forma de subcontratacién. La organizacion en los hornos altos era similar a la de
Jas forjas: 1a produccién dependia de un pequefio niimero de obreros cualificados
que cobraban a tanto la pieza y, como los forjadores, trabajaban a tiempo completo,
No ocurria lo mismo, probablemente, con la gran masa de trabajadores que llevaban
a cabo las restantes actividades del proceso productivo (extraer mineral, talar
arboles, hacer carbon vegetal, transportar materias primas y preduccién de un lugar
a otro, etc.”’).

A pesar de que se sabe relativamente pocc sobre la organizacion de la produc-
cién y del trabajo en la industria del hierro britdnica, también en este caso (como
antes en los Paises Bajos) parece posible hablar de un putting-out system centrali-
zado. Los trabajadores cualificados de los hornos y las forjas estaban «vinculados»
a los fabricantes por algiin acuerdo de subcontratacion y probablemente disfrutaban
de un alto grado de autonomia en su trabajo. En lo que a la rutina diaria se refiere
se les dejaba solos y sin vigilancia en los centros de trabajo, por lo que podian
elaborar el producto de la forma que les pareciera mds oportuna. En la mayoria de
los casos, las visitas del personal de administracién y supervisién a los centros de
produccion eran escasas™,

Durante el siglo XVIII se amplié en Gran Bretafia 1a brecha entre oferta y
demanda nacional, lo que puso a los fabricantes britdnicos en una dificil situacidn,

46. Las forjas valonas britdnicas se describen en Rydén (en prensa) y Evans y Rydén (1998).
La informacion sobre las denominaciones utilizadas proviene de un estudio gue estd lievando a cabo
Chris Evans, a quien agradecemos gue nos haya permitido vtilizaria en este trabajo,

47. Un estudio de los forjadores en Rydén {en prensz). El resto del sector no ha sido estudiado,
perc s¢ puede encontrar alguna informacién en el diario del «espia industrial» sueco Reinhold
Angerstein.

48. Véase Rydén {en prensa) para un desarrollo mds completo de este punto,
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Las importaciones de hierro ruso que legaban al mercado cubrian la expansidn de
la demanda y ponian ademds de manifiesto que los costes energéticos y laborales,
tanto de los productores rusos como de sus competidores suecos, eran muy
inferiores a los britanicos. Con el fin de mantener los niveles de competitividad, los
fabricantes britdnicos tenian que reducir costes y la manera de lograrlo era intro-
ducir cambios tecnoldgicos y de organizacién. De hecho, el proceso de reduccién
de costes se habia iniciado ya en el siglo X VII. El carbon vegetal se habia encarecido
progresivamente a lo largo de todo ese siglo, hasta la década de 1680. Despugs, los
precios se estancaron por diversos motivos. Segin Michael Flinn y Georges
Hammersley, es probable que el consumo de carbén vegetal por unidad de producto
disminuyera durante ese perfodo, tanto en Jos hornos como en las forjas. Ademas,
a partir de finales del siglo XVII se hizo més frecuente el establecimiento de los
llamados coppice woods, una forma mds avanzada de silvicultura®,

Con todo, la principal respuesta al encarecimiento del carbén vegetal fue la
relocalizacién de la industria y la transformacién de las sociedades de dmbito
regional en sociedades interregionales, Los hornos altos se trasladaren a zonas mas
remotas con extensos bosques virgenes, en las costas de Gales, Cumbria y Escocia.
De este modo, en las regiones mds crecanas a los mercados (principalmente las
West Midlands), el carbén vegetal era utilizado exclusivamente para la produccién
de hierro en barras. Durante €l siglo XVIII, se intensificaron los esfuerzos para
reducir los costes de produccién. Como ya habia hecho la industria del hierro de
los Paises Bajos, en los homnos de recalentamiento se sustituy6 el carbon vegetal
por carbén mineral, mds econdmico, y como muchas forjas estaban situadas en las
inmediaciones de las cuencas mineras, no hubo especiales dificultades para su
suministro. Sin embargo, el avance tecnoldgico més destacado se produjo en 1709,
en Coalbrookdale, cuando Abraham Darby empled con éxite carbén mineral para
producir arrabio. Sin embargo, el arrabio de coque no servia para producir hierro
en barras, por lo que este macroinvento tuvo una importancia muy limitada hasta
la segunda mitad del siglo. Darby se dedicé a producir sobre todo piezas fundidas
finas®.

La tecnologia de la industria del hierro britdnica no comenzd a cambiar
realmente hasta la segunda mitad del siglo XVIIIL. El primer paso significativo se
dio con la utilizacién de arrabio de coque para producir hierro en barras. A raiz de
este avance y de la creciente demanda de hierro colado prosiguié el proceso de
relocalizacion de la produccién de arrabio, iniciado a principios del siglo X VIIL.
Shropshire, Gales del sur y, de forma gradual, también Black Country, regiones
todas ellas ricas en carbén mineral, fueron las zonas elegidas para esta nueva

49.  Flinn (1958); Hammerslay (1973}.
50, Ashton {1924) y Hyde (1977), estudian el €éxito de la fusidn con carbdn mineral desde
diversas perspectivas.
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expansién tecnoldgica. Desplazado el carbén vegetal por el mineral en la produc-
cién de arrabio y una vez que el producto obtenido servia para fabricar hierro en
barras, €l siguiente paso, 16gico dada la constante preocupacién por 1os costes, seria
tratar de hacer lo mismo en la actividad del refinado. La introduccién del pudelado
por Henry Cort en la década de 1780 ha sido vista de este modo, pero la historia no
es tan simple. En primer lugar, hay que sefialar que hasta principios del XIX el
pudelado no tuvo un impacto realmente significativo en la industria del hierro.
Richard Crawshay, un importante fabricante de Cyfarthfa, culminaria el trabajo
iniciado por Cort afios atrds. Por ofra parte, ya antes de Cort se habia tratado de
utilizar carbén mineral en el refinado. Asi, el método denominado porting and
stamping data de la década de 1760 y, hacia 1788, la mitad de la produccién
britdnica de hierro en barras se obtenfa aplicando ese método.

El método valén tradicional, basado en el carbén vegetal, también parece haber
evolucionado en ese periodo. El progreso era evidente en la década de 1820, cuando
¢l metaldrgico sueco Gustaf Ekman visité algunas forjas de Lancashire que aiin
empleaban aquel procedimiento. En Ulverstone y Backbarrow se habfan sustituido
los antignos hornos de recalentamiento por hornos de soldadura alimentados con
carbdn mineral. También en algunas zonas del sur de Gales y Shropshire se producia
todavia hierro con carbén vegetal, como complemento del pudelado. Del testimonio
de los viajeros suecos de la época y de recientes investigaciones llevadas a cabo por
Chris Evans se desprende que ya desde ¢l siglo XVIII se habia introducido una
nueva organizacién del trabajo y la productividad habfa ido aumentando™.

A pesar del impacto del método potting and stamping en las tltimas décadas
del siglo XVIII y de las modificaciones experimentadas por el método valén, lo que
realmente transformé la industria del hierro britdnica fue la difusién conjunta del
pudelado y del laminado durante las guerras napoleénicas. En esa época fue cuando
despeg6 de forma decidida la produccién de hierro en barras y al final de las guerras
napoleénicas se producian ya més de 100.000 toneladas, frente a las 32.000 de la
década de 1780. Continué también la redistribucién territorial de la industria,
iniciada ya con la difusién del método potting and stamping, desde las dreas
tradicionales a lo largo del rio Sevemn a las cuencas mineras de Shropshire, sur de
Gales y Black Country. En 1806, estas dreas producian ya mas del 70% del arrabio
nacional™,

Para comprender plenamente el cambio tecnolégico experimentado por la
industria del hierro britdnica en el periodo anterior a 1850, hay que ampliar la
perspectiva y estudiar el progreso econémico general de Gran Bretafia y su ascenso

51. Hyde {1977), pp. 76-94 y 117-131. Ver también Evans (1994}, sobre la introduccidn del
carbdn mineral en la produccidn de hierro en barra.

52, Evans (1997a} y (1997b}. Ver también Tamm y Ekman (1833) y Rydén (1994).

53. Davies y Pollard (1988}, p. 87; Birch (1967), p. 128.

93



Convergencia tecnoldgica y diversidad social

a «superpotencia» mercantil del momento. Si en el siglo XVII Gran Bretafia
rivalizaba con los Pafses Bajos por el dominto de los mares, a partir del XVIII ejercia
su poder naval en solitario. Con el incremento del comercio, despegé también la
industrializacién y el siempre creciente consumo de hierro es un claro reflejo de
ese proceso. Los briténicos fueron a lo largo del siglo X VIII los mayores consumi-
dores de hierro del mundo™.

El problema radicaba en que el pafs no tenia suficientes recursos para satisfacer
la creciente demanda de hierro con produccion nacional. En consecuencia, Gran
Bretafia dependié desde muy pronto del hierro importado. Los britdnicos eran
conscientes de esa situacion al menos desde principios del siglo X VIII 'y la achacaban
a la falta de competitividad del hierro nacional, al ser mucho maés bajos los costes de
produccién de los competidores extranjeros. Tanto la mano de obra como la energia
resultaban mas caras en Gran Bretafia. Existfa ademds la dificultad adicional, a la hora
de competir con el hierro sueco, de la superior calidad de éste. Es indudable que existe
una relacién directa entre la situacidn del mercado britdnico de hierro y el cambio
tecnolégico que se produjo a partir de mediados del siglo X VIII. Parano perder terreno
enun mercado tan competitivo, los fabricantes britanicos se afanaron en reducir costes,
sobre todo mediante la sustitucién del carbdn vegetal por carbén de piedra. Una
investigacién reciente ha mostrado la progresiva cafda de los beneficios durante las
cuatro ultimas décadas del siglo XVIII en una de las principales sociedades, Stour
Partnership. Esta tendencia debié haber sido un importante incentivo para reducir los
costes de produccién™.

Chris Evans, en un reciente articulo sobre la introduccién del pudelado, describe
los esfuerzos de los fabricantes britdnicos por reducir costes de produccién como
una forma de «rechazar» al «enemigo exterior», aunque, como seftala, no era este
su unico objetivo. Segiin Chris Evans, los fabricantes vieron en el pudelado y
probablemente también en ofras innovaciones tecnoldgicas, «una oportunidad para
reducir al «enemigo interior», constituido por los forjadores, cuyas secretas habi-
lidades, elevada remuneracién y movilidad personal, les dotaban de un sentimiento
de independencia que molestaba a sus patronos®.»

Con el incremento de la produccién britdnica de hierro en barras a raiz de la
introduccién del pudelado, se redujeron las importaciones y quedo patente que los
fabricantes habian derrotado al «enemigo exterior». Sin embargo, no tuvieron tanto
éxito con el «enemigo interior». Los forjadores fueron sustituidos por pudeladores,
cingladores y laminadores, y €stos resultaron tan irreductibles como los propios
forjadores.

54. Paraunaintroduccion al debate sobre larelacion entre comercio e industrializacidn se puede
consultar, por ejemplo, Engerman (1594); sobre consumo de hierro Harris {1988).

55. Evansy Rydén (1995); Evans (1994); Evans (1997a); Rydén (en prensa).

56. Evans (1994}, p. 45.

94



Anders Florén y Géran Rydén

Exitos y fracasos aparte, est4 fuera de duda que a partir de la segunda mitad
del siglo XVIII los fabricantes lograron abandenar los métodes de produccién
tradicionales y presentar batalla en dos frentes simultdneos: contra la competen-
cia de los productores extranjeros y contra su propia fuerza de trabajo. Evans, al
reintroducir los forjadores en ¢l debate, se acerca a los planteamientos expuestos
mads arriba sobre la relacidn entre cambio tecnoldgico, mercado y organizacion
de la produccidn, afirmando que el cambio tecnolégico resolveria los problemas
de los fabricantes, tanto los derivados de la organizacién de la produccidn, como
los del mercado. Para cerrar esta seccion nos gustaria sefialar un aspecto poco
estudiado de la industria britdnica del hierro: la produccitn en los hornos y forjas
britdnicos era sobre todo una actividad reservada a trabajadores especializados,
con oficio. Sélo ellos tenia la destreza y los conocimientos necesarios para
producir hierro. ;Cdémo consiguieron los fabricantes imponer las nuevas tecno-
logias sin su apoyo? y, alin mds importante, ;cémo gestionaron los fabricantes el
cambio tecnoldgico?

La produccién de hierro en Suecia, 1600-1850

Suecia era, junto con Rusia, uno de esos «enemigos exteriores», por lo que la
introduccidn y difusion del pudelado en Gran Bretaiia trajo consigo consecuencias
negativas para la industria de] hierro sueco. Si bien durante los siglos XVII y XVIII
los bajos costes de produccién del hierro sueco fueron una seria amenaza para los
fabricantes britdnicos, después de las guerras napolednicas la situacién dio un
vuelco. Desde mediados del siglo XVII Gran Bretafia habfa sido el principal
mercado del hierro en barras sueco, superande en importancia a Holanda y Ams-
terdam. Durante el siglo XVIII, més de la mitad de las exportaciones suecas se
habfan dirigido al mercado britdnico. Aparte de éste, los tinicos mercados de cierta
entidad estaban situados en el Baltico y en el Mediterrdneo®.

Aunque perdiercn terreno ante el hierro ruso en el mercado britanico durante
la segunda mitad del siglo XVIII, las exportaciones suecas de hierro en barras no
disminuyeron en términos absclutos. i a mediadoes de siglo las exportaciones a
Gran Bretafia sumaban unas 40.000 toneiadas, en la década de 1790 ascendian ya
a 49.000. Con las guerras llegé la crisis. No solo se hizo mas dificil trasladar el
hierro desde Estocolmo y Gotemburgo, sine que ademas el pudelado se extendia
en Gran Bretafia. Por si esto fuera poco, los aranceles britdnicos sobre el hierro en
barras aumentaron significativamente, de 2,81 libras por tonelada en 1795 a 6,49
en 1813. A raiz de este incremento las exportaciones suecas de hierro en barras a
Gran Bretafia cayeron de forma dramatica y el dnico producto que siguié siendo

57, Hildebrand (1992); Miiller, L. {s.f.).
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competitivo fue el hierro de calidad, producido en el oeste de Suecia con el método
valén y utilizado para fabricar acero, sobre todo en Sheffield®.

Sin embargo, en torno al 90% del hierre en barras sueco se producia con ¢l
método alemén y era de una calidad mediocre. El mercado britdnico se decanté por
el hierro pudelado, méds econémico que el forjado aplicando el método alemdn. La
situacion de la industria del hierro sueca era muy grave, pero aiin lo hubiera sido
mdés de no ser por la expansién del mercado americano después de Waterloo. Las
exportaciones al otro ladoe del Atlantico despegaron durante la guerra para alcanzar
su cifra mds alta en las décadas de 1820 y 1830, en que llegaron a superar las 20.000
toneladas anuales™.

Esto dio un respiro a la industria del hierro sueca, que los fabricantes aprove-
charon para llevar a cabo la reestructuracién del sector. Ademads, la evolucién del
mercado britdnico no resultaba del tedo imprevista. Espias industriales suecos
enviaban puntualmente informes sobre lo que estaba ocurriendo en Gran Bretaiia
y, ya en 1789, Sven Rinman, un afamado metaltirgico sueco, habia descrito el
pudelado en su Bergverks lexicon. De hecho, aparte de Gran Bretafia, Suecia fue
uno de los primeros paises que ensayaron este método, yaen 1811. Los experimen-
tos prosiguieron hasta bien entrada la década de 1830, pero al carecer Suecia de
carbén mineral las tentativas se saldaron con un fracase. Con todo, unos pocos
fabricantes introdujeron el pudelado a escala comercial en la década de 1840,
utilizando lefta o carb6n mineral importado®™.

La solucién de los problemas a los que se enfrentaba el sector llegaria por otras
vias. Tras Waterloo, aumentaron los viajes a Gran Bretafia de técnicos y metalir-
gicos y los suecos pudieron analizar in situ los progresos de la produccién britdnica
de hierrc. El pudelado y la fundicién con coque fueron, cbviamente, objeto de
admiracidn, y los suecos pudieron estudiar y copiar la méaquina de vapor y otros
avances de la mecanica. Durante ese periodo se introdujeron en Suecia los grandes
martillos pilones brit4nicos impulsados por energia hidrdulica y también los sople-
tes mecdnicos y la inyeccion de aire caliente. A finales de la década de 1820, un
joven metalirgico sueco llamado Gustaf Ekman viajé a Gran Bretafia. Visité todos
los grandes centros de produccién de hierro del sur de-Gales y de Black Country,
pero también se desplazé hasta las pequefias ferrerfas de Fumness, donde atn se
trabajaba con el antiguo método basado en el carbén vegetal. Alli pudo apreciar el
método valén modificado, en el que se habfan sustituido los antiguos hornos de
recalentamiento por hornos alimentados por carbén, y los martillos por cilindros
de laminacién®.

58. Rydén (1997).
59. Rydén (1997).
60. Rinman (1788-178%); Rydén (en prensa).
61. Rydén {1994).
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Para Ekman, ésa era la solucidn para los problemas de la industria del hierro
sueca ya que, pese a tratarse de un método basado en el carbén vegetal, permitia
obtener hierro de mejor calidad, podia ser combinade con el laminado y hacfa
posible organizar la produccioén de un modo més industrial. Con todo, la introdue-
cién de la innovacién en Suecia fue mas lenta de lo que Ekman prevefa. Los ensayos
del nuevo procedimiento (denominado «método anglo-valén»), empezaron a rea-
lizarse ya a principios de la década de 1830, pero el método no se difundié por el
pais hasta mediados de la década siguiente. Para entonces st denominacion habia
cambiado y era conocido como «método de forja Lancashire». Los problemas que
hubo que resclver se debieron a las dificultades para organizar Ia produccion de
forma industrial y conseguir un combustible adecuado para los hornos de soldadura.
Ekman estaba entre Jos que opinaban que los obreros britdnicos trabajaban mdis
ripido y estaban mas acostumbrados a adaptarse a las exigencias del proceso
productivo®. El método Lancashire se difundié rdpidamente en Suecia, sustituyen-
do el antiguo método alemdén. El hierro obtenido con el nuevo método era de mejor
calidad y logrd recuperar terreno en el mercado britanico. La industria del acero de
Sheffield demandaba un material de gran calidad, y durante mucho tiempo sus
mejores productos habfan sido obtenidos utilizando exclusivamente hierro sueco
producido con el método valén. Cuando en el siglo XIX aumenté la demanda de
acero de Sheffield, la produccién sueca con método valén resulto inadecuada y fue
sustituida por hierre producido con el método Lancashire.

La industria sueca del hierro cambié de forma dramatica durante la primera
mitad del siglo XIX, Un nuevo métado de forja sustituy6 al antiguo procedimiento
de fabricacion de hierro en barras, pero también se produjeron cambios en la
produccién de arrabio con la introduccién de los homos de calcinacion, lainyeccién
de aire caliente y las mejoras en el disefio de los hornos. La nueva tecnologia se
acompafié ademds de cambios en la organizacién de la preduccién, que cabria
considerar como un primer paso hacia una forma mds industrial de organizar la
produccidn del hierro en Suecia. En este contexto, es 16gico pensar que fueron ios
cambios en el mercado internacional de hierro en barras los que impulsaron las
maodificaciones mencionadas. A las puertas del nuevo siglo, los fabricantes suecos
tenian ante si un panorama preocupante y, como ya antes hicieran sus competidores
britdnicos, no tenian otra altemativa que reducir los costes y/o aumentar la calidad
para no ser desplazados de un mercado tan competitivo como el del hierro.

Esto no significa que la industria sueca del hierro hubiera estado estancada y
no hubiera experimentado cambios importantes, organizativos o tecnolégicos, antes
del siglo XIX. La produccidn de hierro en barras se establecié en Suecia durante el
siglo XVI, pero el método indirecto tenfa una larga historia anterior, ya que la
existencia de hornos altos se remonta a la edad media. El arrabic producido en

62. Rydén (1994).
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épocas anteriores se refinaba para producir hierro de tipo osmund, que se exportaba
a las ciudades hansedticas del Bdltico. Sin embargo, Gustaf Vasa, el poderoso rey
de Suecia, convencido de la viabilidad y de las ventajas de elaborar hierro de més
calidad, fomenté la inmigracién de martilladores alemanes. Las primeras forjas
para producir hierro en barras pertenecian a la Corona y, al ignal que en Gran
Bretafia, la nueva tecnologia se difundié bajo el patrocinio real®.

Con todo, el transito desde el hierro osmund hasta la preduccidn de hierro en
barras se prolongé casi un siglo y, hasta bien entrade el sigle XVII, la mayor parte
de la exportacién sueca de hierro no estaba todavia constituida por hierro en barras,
La evolucion de la produccién estd relacionada con los cambios en la estructura
social del sector. Desde la edad media, la industria sueca del hierro estaba contro-
lada por el campesinado. Campesinos libres de la regién de Bergslagen habian
extraido tradicionalmente el mineral de hierro, producido el carbén vegetal, obte-
nido el arrabio y, finalmente, elaborado el hierro osmund. La situacién cambid algo
apartir del siglo X VI, debido al interés de 1a Corona por participar en esta industria,
y los cambios se intensificaron en el siglo XVII. Agrupaciones de mercaderes
urbanos habian intervenido en la industria del hierro desde el principio, en la medida
en que controlaban el comercio, pere a partir de principios del siglo XVII comen-
zaron a intervenir mis de cerca en la produccién, adquiriendo las forjas y constru-
yendo otras nuevas por cuenta prepia. Habia surgido un nuevo grupo en el sector:
los fabricantes®™,

El més conocido de los fabricantes suecos fue Louis De Geer, un mercader de
origen valén afincado en Amsterdam. De Geer habfa ayudado a la Corona succa a
financiar las guerras en el continente europeo y recibié a cambio varias ferrerias
propiedad de la Corona. Durante el segundo cuarto del siglo XVII, De Geer y otros
fabricantes trajeron a Suecia, desde el sur de los Paises Bajos, grupos muy
numerosos de obreros con y sin cualificacién. Estos inmigrantes trajeron consigo
sus conocimientos y, entre otras técnicas, el método de forja valén, que, aplicado
al mineral de hierro de Dannemora, acabd produciendo el hierro en barras més
aprectado de Europa®.

El Estado apoyé el desarrollo de esta industria a través de la creacidn del
Bergskollegium (Consejo de Minas), e instaur6 una nueva politica que establecia
una clara separacion entre los campesinos, encargados de la extraccién del mineral
y de la produccién del arrabio y los fabricantes, responsables de organizar la
produccién de hierro en barras. Esta division social del trabajo se complementaria
con una redistribucién territorial segiin la cual los hornos altos se situarfan junto a

63. Paraunaintroduccién alosinicios de la produceion del hierro en Suecia, Magnusson (1997);
también Hildebrand (1992),

64. Hildebrand (1992}, Florén y Rydén {1957).

65, Florén {1997).
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las minas, mientras que las forjas se levantarian fuera de las cuencas mineras. Se
trataba, en suma, de ahorrar recursos en la produccién de carbén vegetal. El objetivo
de esta politica era fomentar las exportaciones suecas de hierro en barras y, al mismo
tiempo, mantener a niveles moderados los costes de produccidn. A juzgar por la
evolucién de las exportaciones, que crecieron de forma extraordinaria, la nueva
politica dio muy buen resultado®.

Las exportaciones aumentaron de forma estable hasta mediados del siglo X VIII,
cuando el apoyo real a la industria del hierro dio un vuelco. La Corona introdujo
entonces un sistema de cuotas méaximas en la produccién de hierro en barras. Se
asigno a cada forja un tope de produccién y no se autorizé la construccion de nuevas
instalaciones. La explicacién mds extendida de este cambic de politica es que se
pretendia, por una parte, reducir la presién sobre el carbdn vegetal, cuyos precios
se habfan disparado y, por otra, limitar la cantidad de hierro en barras que circulaba
en los mercados internacionales, para de este modo percibir rentas de monopolio.
Con todo, ninguna de estas explicaciones resulta del todo satisfactoria, en especial
la dltima, ya que se basa en una falsa presuncién sobre la naturaleza del mercado®,

Con todo, durante la segunda mitad del siglo XVIII tanto la produccién como
las exportaciones aumentaron ligeramente, ya que el sistema de regulacién era
relativamente flexible, aunque sin duda supuso una clara restriccin para el desa-
rrollo de la actividad. Esto, sin embargo, no signific el estancamiento del sector,
ya que se introdujeron cambios significativos durante ese periodo. En 1747, los
fabricantes se unieron para formar la Jernkonioret, una asociacién destinada a
defender sus intereses. Sus actividades perseguian tres fines distintos: actuar de
forma colectiva en la esfera piblica, funcionar comoe banco de crédito para sus
asociados v, finalmente, fomentar la investigacién en tecnologia y produccién®.

La asociacidén se tomd muy en seric este Gitimo aspecto, apoyando activamente,
por ejemplo, la introduccién del método Lancashire. Durante el siglo XVIII,
fomentd el cambio tecnolégico de un modo algo més pasivo, enviando espias
industriales a Gran Bretafia y otros paises y publicando y haciendo llegar a sus
asociados libros y folletos con informacién técnica. También contraté especialistas
para ensefiar a los campesinos que producian arrabio cémo mejorar la calidad del
producto. No en vano la produccion de arrabio se consideraba en aquellos afios el
eslabén més débil del cambio productivo®.

Laestructura social de la industria, que databa del siglo XVII, no sufrié grandes
cambios hasta mediados del XVIII, y los campesinos siguieron encargados de

66. Lindgist (1984); Isacson {1998); Karlsson (1990),
67. Hildebrand {1992); Florén y Rydén {1996).
68. Boéthius y Kromnow (1947-1968), es la obra clasica sobre fa Asociacion de Fubricantes de

Hierro.
69. Bo#thius y Kromnow (1947-1968), parte I11, 1.
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suministrar el arrabio a los fabricantes. Sin embargo, en la segunda mitad del siglo
se comenzaron a apreciar signos de fractura en el sistema, al hacerse los fabricantes
gradualmente con el control de la produccién de arrabio. Esta evolucién se acelerd
durante el siglo XIX, arafz del cambio tecnoldgico yacomentado y de la simultédnea
homogeneizacién de la industria. Los hornos altos pasaron a compartir instalacio-
nes con las forjas y, mds tarde, con las plantas de laminacion™.

La industria sueca del hierro estaba orientada a la exportacién de hierro en
barras y sus objetivos no cambiaron con la redefinicion de 1a politica sectorial de
mediados del siglo XVII ni con los problemas cansados por las guerras napoles-
nicas. La orientacién comercial incidié légicamente en la organizacién de la
preduccién y en el progrese tecnolégico, como también lo hicieron los cambios en
las politicas aplicadas y los problemas del mercado. Durante el siglo XVII, la
industria sueca del hierro estaba dispersa en un gran niimero de pequeiias minas,
hornos y forjas. En algunos casos, la produccion de hierro en barras se llevaba a
cabo en forjas muy pequefias que tenfan un {nico horno y un solo martillo pilén
impulsado por energia hidrdulica y, por toda plantilla, un pequefio grupo de
forjadores que probablemente trabajaban sélo durante el dia y unos pocos meses al
afto. Por lo general, en cada horno trabajaban tres personas: el maestro, un ayudante
forjador y un aprendiz.

A medida que crecfa la demanda en el mercado internacional y que aumentaban
las exportaciones de hierro sueco, las forjas se fueron acercando al nivel éptimo de
ocupacion de la mano de obra. Ademds, las forjas fueron ampliadas y en el siglo X VIII
la instalacién media disponfa ya de dos hornos y un martillo pilén hidraulico. Las
forjas situadas en las regiones orientales de Suecia, donde se trabajaba con el método
valon, tenfan también dos hornos y un martillo, pero, en el caso de los hornos, se
trataba de uno de afino y otro de recalentamiento. Las plantillas eran, sin embargo,
mas numerosas que en la forja alemana, pues tenfan unos diez hombres. Es probable
que la organizacion del trabajo fuera bastante ineficiente, sin turnos y con paros
estacionales, lo que podria explicar la ausencia de cambios tecnoldgicos de impor-
tancia durante ese siglo, pues para aumentar la produccién bastaba con alargar la
jornada o Ja temporada de trabajo.

Antes del siglo XIX, apenas cabe registrar alguna tentativa de cambio en la
organizacién del trabajo. En las dltimas décadas en que se aplicd el método alemin,
sin embargo, se¢ produjeron cambios de importancia. Los equipos de trabajo se
ampliaron a cuatro personas y se introdujeron algunos cambios tecnolégicos
menores: la inyeccién de aire caliente y martillos pilones mds pesados. Las
transformaciones mds importantes, sin embargo, se produjeron con la difusién del
método Lancashire. Las forjas aumentaron su tamafio y el niimero de homos que

70. Para un andlisis més elaborado del contenido de este pérrafo v los que siguen, Florén y
Rydén (en prensa).
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contenian y se desarrollé cierta division del trabajo. Pronto se combiné el método
Lancashire con el laminado y, a mediados del sigle XIX, se crearon las primeras
instalaciones centralizadas de Suecia, con hornos altos, forjas Lancashire y cilin-
dros de laminacidn.

El desarrollo de Ia industria del hierro rusa, 1600-1850

Enladécadade 1690, Pedro €] Grande trat6 de establecer una industria de hierro
de gran escala en los recientemente colonizados Urales. Estos planes hay que
considerarlos a la luz de la situacién politica en ¢l norte de Europa, donde Rusia
importaba grandes cantidades de hierro de Suecia, su rival por antonomasia,
mientras trataba de fortalecer su posicion en Europa. El Estado tomé parte activa
en esta empresa y cred, por propia iniciativa, muchos centros de produccion a gran
escala. También cred un organismo inspirado en el Bergskollegium sueco para
regular la industria del hierro. El sector en Rusia producia sobre todo hierro en
barras, del que una parte se refinaba in situ, pero la mayoria se llevaba al oeste de
Rusia para su exportacidn, o posterior procesamiento en las fibricas de armas de
Tula o en las gigantescas instalaciones de Systerbeck en Ingermanland”.

Sin embargo, la industria rusa del hierrc no se puso en marcha con estas
iniciativas del Estado. Durante el siglo XVII la produccién se concentraba sobre
todo en las regiones occidentales del reino y en Tula, al sur de Mosci. Se trataba
de una industria de dimensiones reducidas y caracterizada por la diversidad social
de los agentes que intervenian. Los campesinos locales utilizaban mineral, princi-
palmente de origen lacustre o sedimentario, para producir hierro semirrefinado en
hornos primitivos. El producto lo vendian a las ferrerias que lo refinaban y
convertian en hierro en barras con la ayuda de martillos pilones hidraulicos.

El desplazamiento de la industria rusa del hierro hacia los Urales supuso una
ruptura radical con ¢l sistema de produccién tradicional, tanto en el 4mbito social
como en ¢l téenico. Para organizar esta industria en las tierras virgenes siberianas
hubo de hacerse frente a enormes problemas, entre ellos uno nada banal: 1a atraccién
de la mano de obra. Por lo general, los campesinos se reclutaban a la fuerza, con
modos feudales. Se trataba de siervos vinculados a las ferrerfas, o campesinos del
Estado adscritos a esta industria, que pagaban sus impuestos trabajando en las
ferrerias propiedad del zar o de agentes privados. La adscripcién suponfa que la
mano de obra campesina dejaba sus pueblos de origen durante un periodo, que con
frecuencia se alargaba varios afios, para trabajar en la produccién de hierro, casi
siempre en el bosque o la mina. En las ferrerfas, la produccién se organizaba a gran
escala, separando las distintas actividades y controlando estrictamente que se

71. Lasiguiente argumentacién estd basada en Florén y Rydén {en prensa),
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llevaran a cabo de acuerdo con lo previsto. Durante el siglo X VIIL, se traté de asignar
al campesinado reclutado por medio de la fuerza tareas que exigfan una menor
cualificacién técnica, quedando el trabajo en los hornos reservado a obreros
especializadoes.

El reclutamiento de trabajadores cualificados resulté adn mds dificil. Desde los
primeros afios de la expansidén en los Urales, los forjadores y los trabajadores de
los hormos se trafan sobre todo de Ja regién de Tula, para aprovechar sus conoci-
mientos y oficio y asegurar de este modo el éxito de los nuevos establecimientos.
Nikita Demidov fue uno de estos trabajadores cualificados, que adquiri6 un gran
protagonismo en esta fase de transicion, ya que se convirtid cn uno de los mayores
propietarios de ferrerias, junto con el Estado. Pero tanto Demidov como su familia
constituyen una excepeion, ya que la mayoria de los obreros cualificados no sélo
no llegaron tan alto, sino que perdieron a efectos legales su autonomia, enfraron a
formar parte de los equipos de trabajo de las ferrerias y quedaron sometidos a una
estricto control. Cada equipe tenian un encargado, responsable de los aspectos
técnicos, y un supervisor con autoridad sobre cuestiones administrativas y conta-
bles. Las ferrerias disponian ademds de mano de obra auxiliar: carpinteros, herreros,
acarreadores, etc., vinculados a las tareas de cada homo o forja.

Durante los dltimos afios del siglo XVIII, muchas ferrerias del Estado fueron
cedidas a la aristocracia. Se trataba, sin embargo, de unos derechos de propiedad
condicionados, ya que ¢l beneficiario de la posessionnye estaba obligado a emplear
las tierras y sus pobladores como factores de produccidn de la ferreria adjudicada.
De csta forma quedaron garantizados los intereses nacionales, al asegurarse ¢l
desarrello del sector, pero a costa de la progresiva regionalizacion de la industria.
Esta situacion dio lugar a una estructura cerrada de distritos mineros independientes
(gornozavodkiie okruga). De este modo, durante la primera mitad del siglo XIX,
la industria rusa del hierro se convirtid, de forma mas intensa incluso que en épocas
anteriores, en parte integral de una economia feudal.

La dimensidén e integracién de las ferrerfas rusas resulta sorprendente si las
comparamos con la situacién en las restantes regiones analizadas en este trabajo.
En muchos casos, hornos y forjas formaban un complejc industrial, frecuentemente
con dos altos hornos, uno de ellos de reserva, y varias forjas con cuatro o més hornos
de forja. Como, por ofra parte, en la segunda mitad del siglo XVIII, las forjas se
construyeron muy a menudo con piedra o ladrillo, la dimensién de las mismas
aumentd. Ademads, en aquella época las forjas rusas tenfan ya un martillo pilén por
horno.

El rédpido incremento de la produccién durante el siglo XVIII se produjo sin
ninglin desarrollo técnico importante en los hornos o las forjas. Sin embargo,
durante ]a primera mitad del siglo XIX se acelerd el proceso de cambio tecnolégico.
El tamario de las forjas aumentd, Hegando en algunos casos a contar con més de
veinte hornos, se introdujo la inyeccidn de aire caliente y se comenzd a experimentar
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con el pudelade y el método Comptoise. Adn asi, la evolucién fue lenta y discon-
tinua. El pudelado, por ejemplo, no tuvo un impacto significativo en la regién de
los Urales hasta la segunda mitad del siglo XIX. Lo mismo cabe decir de otros
avances, pues hasta 1848, Nizhnii-Tagil, la principal cuenca minera, no sustituyo
el método aleman por el método Comtoise.

Asf pues, 1a industria rusa del hierro alcanzé en su desarrollo mayores dimen-
siones y un perfil més industrial que las de otras éreas, pero a la vez mantuvo un
cardcter mds arcaico, en la medida en que la estructura social se basaba en relaciones
de carécter feudal. Este rasgo resulta fundamental para explicar la relativa lentitud
del cambio tecnoldgico en un sector orientado a la exportacién y que, como en los
casos belga y sueco, se sintié también amenazado, a partir del siglo XIX, per el
pudelado britdnico. Rusia respondi6 a esa amenaza de modo sui géneris: redujo los
costes de produccién reforzando las cadenas de la servidumbre. La creacion y
consolidacion de las regiones mineras (gornozavodtite okruga) puede ser analizada
desde esta perspectiva. Asi pues, la organizacion feudal de la industria es la clave
para explicar por qué la transformacion tecnoldgica de la industria del hierro rusa
comenzd mdés tarde que en Bélgica y Suecia.

Sin embargo, no estd tan clarc que ¢l modo «feudal» de organizar la produccion
haya de ser considerade como un frenc al cambio tecnoldgico en los centros de
produccion. Una caracteristica importante de este modo de produccién es que €l
conocimiento era visto como una propiedad de los fabricantes. Es posible que este
derecho de propiedad sobre los conocimientos haya facilitado de algin modo el
cambio tecnolégico. La temprana aparicion en Rusia de estudios formales de inge-
nierfa de minas habria que analizarla en ese contexto, pues refleja la necesidad de
formar encargados y técnicos especialistas para supervisar el trabajo en [as forjas.

Sin profundizar mas en las causas del lento desarrollo tecnolégico de la
industria del hierro rusa durante el siglo XIX, resulta evidente que su produccidn
fue perdiendo terreno en los mercados internacionales. Pese a haber sido el principal
proveeder del mercado britdnico durante la segunda mitad del siglo XVIII, tras las
guerras napoleénicas Rusia retenfa dnicamente una pequefia cuota del mismo. Si
la industria sueca, en parecida situacién, dio con nuevos mercados al otro lado del
Atldntico, la rusa «se salvé» gracias a la ampliacién del consumo interior a partir
de la década de 1830.

Conclusion

Las cuatro regiones productoras de hierro aqui comentadas representan diversas
realidades socio-econdmicas, polfticas y técnicas. A lo largo del periodo que abarca
este trabajo, cada regién fue viviendo su propia edad de oro. Dado que todas ellas
exportaban hierro en barras a los mercados europeos, sus diferentes desarrollos
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estuvieron interrelacionados a escala europea, Esta relacién de interdependencia es
patente en aspectos relacionados con el desarrollo técnico de la industria, aunque
el proceso no siempre consistié en la difusién de la tecnologfa entre regiones.

LLa expansion de la industria del hierro del sur de los Paises Bajos resulté muy
afectada por las guerras y la nueva situacidn geopolitica de finales del siglo XVI.
El sector se recuperd durante el siglo XVII a través de un proceso de redistribucion
territorial, que concentré en Luxemburgo la produccién de hierro en barras,
mientras las distintas especialidades metalirgicas permanecian en las inmediacio-
nes de Lieja. En la misma época se produjo también una emigracién de fabricantes
y trabajadores de la industria del hierro de la region hacia otras dreas de Europa a
las que aportaron tecnologfa, especialmente el método de forja valén y el molino
de corte.

Durante los siglos XVII y XVIII, el hierro sueco mantuve una posicién
dominante en el mercado, haciendo incluso peligrar la produccién local en Gran
Bretaiia y los Paises Bajos. En el siglo XVIII, estas dos dreas trataron de proteger
sus respectivos mercados interiores con aranceles. A pesar de la competencia del
hierro importado, ambas naciones tenfan una preduccién nacional pujante, si bien
la de Gran Bretafia no era capaz de cubrir Ia demanda interior y la de los Paises
Bajos producia un hierro de calidad mediocre. En Rusia, en cambio, la situacién
era critica durante el siglo XVII. La primitiva industria de la Rusia occidental no
podia en absoluto satisfacer la creciente demanda de un Estado en expansién, La
situacién era ain mds incierta en la medida en que la mayor parte del hierro
importado provenia de Suecia, el mds feroz enemigo de la expansién rusa. El
desarrollo de la produccidn de hierro en los Urales hay que analizarlo teniendo en
cuenta este contexto politico.

Durante los iltimos aftos del siglo X VIII, el hierro ruso logré un protagonismo
destacado en el mercado britdnico, donde competia con éxito con la produccién
sueca y también con la local. La competencia por el mercado britdnico puso en
marcha un proceso orientado béasicamente a la reduccién de costes. En Gran
Bretafia, esta competencia propicié la introduccién de la tecnologia basada en el
carbon mineral ya a finales del siglo XVIII, con lo que el hierro sueco y ruso
tuvieron que competir con el hierro pudelado britanico, mds barato. Tras la
expansion consiguiente de la industria del hierro britdnica, la produccién de hierro
en el resto de Europa, incluyendo Bélgica, tuvo que adaptarse a una nueva situacién
marcada por el liderazgo brit&nico en el mercado internacional. Las regiones
estudiadas respondieron de modo diverso a este reto. Suecia optd por una tecnologia
basada en €] carbdn vegetal: el método de forja Lancashire. Por su parte, las ferrerias
rusas respondiercn modificando, no la tecniologia, sino las condiciones sociales del
proceso de produccién. Por dltimo, Bélgica, con grandes reservas de carbén, siguié
el ejemplo britdnico y, desde la década de 1820, la expansién de su industria se basé
en el carbén mineral.
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Hemos mostrado en este trabajo que la industria y el mercade del hierro
europeos entre 1600 y 1850 estaban conectados por vinculos relativamente flexibles
formando un sistema integrado y que los cambios en una parte del sistema afectaban
al resto. El andlisis del cambio tecneldgico debe por lo tanto insertarse en un marco
mucho mds amplio, que incluya el desarrollo del mercado europeo del hierro, ya
que cuando una regién adoptaba un nuevo método de produccién mas econdémico
ello incidia en todo el sistema. Sin embargo, las respuestas que daban las otras
regiones no eran idénticas y, por otro lado, podian tener naturaleza politica, y no
s6lo social o técnica.

Esta interdependencia en el mercado europeo se puede considerar como un
sistemna de cardcter estructural. Sin embargo, al analizar este sistema, hemos uti-
lizado el concepto de forma algo distinta, ya que mds que al mercado hemos
aludido a la estructura de la produccién, Desde este punto de vista, la divisién
interregional del trabajo que se produce en la industria del hierro en el sur de los
Paises Bajos y también en de Suecia o Gran Bretaiia serian importantes desarrollos
en ese ambito. Si en el caso sueco el Estado fomenté el proceso, en Gran Bretaiia
y el sur de los Pafses Bajos éste se produjo de forma esponténea, a partir de cambios
en el mercado. En Rusia, por otra parte, el proceso que tuvo lugar parece que debe
ser considerado mds como una regionalizacidén que como una divisién regional del
trabajo.

A partir de finales del siglo XVII1I, la estructura interregional y descentralizada
perdié vigor de forma progresiva en Gran Bretafia, en el sur de los Paises Bajos vy
en Suecia, a medida que se iban creando unidades de produccién centralizadas. En
los dos primeros casos, este proceso supuso también el paso de una industria basada
en el carbon vegetal a otra basada en el carbdn mineral. En Gran Bretafia, el cambio
fue bastante rdpido y produjo ademads una redistribucion territorial de la industria
del hierro, que se desplazé hacia las cuencas de Shropshire, Staffordshire y sur de
Gales. En el sur de los Paises Bajos, por el contrario, el proceso fue mucho mds
lento, entre otras razones porque la estructura protoindustrial fue un obsticulo
importante para el desarrollo. Cuando finalmente se impuso la nueva tecnologia,
ello dio lugar a una profunda desindustrializacién de las regiones tradicionalmente
productoras de hierro, mientras la industria basada en la tecnologfa del carbdn
mineral se expandia por las cuencas carboniferas cercanas a Lieja y Charleroi.

Dado que reducir costes era la mayor preocupacion de los fabricantes del siglo
XVIII, el desarrollo de una estructura interregional en el sur de los Pafses Bajos,
Gran Bretafia y Suecia podria considerarse la respuesta a esa preocupacién. La
division espacial suavizd la competencia por el carbdén vegetal, lo que a su vez
permitié moderar los precios. También hay que considerar, por supuesto, el cambio
tecnolégico como una forma de reducir costes. La introduccién de los hornos de
fusién con carbdn mineral y la sustitucion del carbén vegetal por €l mineral en los
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hornos de recalentamiento para laminacion, asi como el desarrollo de los métodos
Comtoise y Lancashire, deben analizarse en ese contexto,

Otra caracteristica importante de la industria del hierro europea durante el siglo
XVIII fue el aumente de la produccidn, que no se debid tanto a grandes gvances
tecnoldgicos como a un cambio gradual en la organizacién social de la produccién
en hornos y forjas. Parece plausible afirmar que, en la segunda mitad del siglo
XVIIIL, la organizacién de la produccién en todas las regiones analizadas en este
trabajo era poco eficiente y que fue la prolongacién de la jornada de trabajo lo que
permitié aumentar la produccidn. A partir de las guerras napoleénicas esta posibi-
lidad dejé de ser factible en muchos lugares, por o que el cambio tecnoldgico se
impuso como [a Unica alternativa posible, no sélo para reducir costes, sino también
para aumentar la produccion.

Para poder reorganizar la produccidn, introducir avances tecncldgicos y nuevos
métodos de trabajo, los fabricantes debfan conocer a fondo el proceso productivo.
Las ensefianzas técnicas, reorganizadas en Rusia, Bélgica y Suecia a principios del
siglo XIX, tuvieron un papel destacado en las iltimas etapas del desarrollo de la
indusiria del hierro. Hasta gsa época, tode dependfa de las relaciones entre los
fabricantes y los trabajadores cualificados, que eran los que posefan la destreza y
los conocimientos necesarios para sacar adelante la produccién. En ese contexto,
resultaba practicamente imposible introducir alglin cambio tecnoldgico que no
contara con el apoyo de los trabajadores. A partir de mediados del siglo XVIII, los
fabricantes se enfrentaron al reto de adquirir conocimientos como condicién previa
para poder fomentar el cambio tecnolégico y, en ese contexto, los derechos de
propiedad sobre los conocimientos adquirieron especial importancia.

Una vez bajo control de los fabricantes, los conocimientos adquiridos sirvieron
para reducir €] poder de los trabajadores cualificados en el &mbito de la produccién.
La introduccidn de los talleres de laminacién en la regidén de Lieja, a principios del
siglo XIX, puso fin al conflicto permanente entre putters-out y fabricantes de clavos
semi-independientes, que se prolongaba desde finales del XVIIL. Por ello, la
introduccién de tecnologias basadas en el carbén mineral se puede considerar
también un instrumento para reforzar el control de la mano de obra.
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Technological Similarities and Social Diversity. Markets, Workplaces and
Technological Change in the European Iron Industry 1600-1850

ABSTRACT

This article deals with technological change within the European iron industry during early
industrialisation. This could be studied from a narrow perspective focusing on new rechnological
«artefuct» brought into use during the period. In this study a more wide approach has instead been
preferred. We have enlarged the discussion on technological change in two directions. Firstly we
have dealt with the probiem in the broader framework of the socio-political setting. We are
comparing the development of different European regions using basically the same technology but
differing in social and political structures. Secondly we deal with technological change in connecrion
with development on the international market for bar iron and ways of organising work on the
shopfloor level. We are thus trying to connect analysis of technological change with the developmeni
of the market, work related power structures and the socio-political level. Qur study is based on
research from the Low Countries, Britain, Sweden and Russia.
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