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5.  Georgius Agricola, De re metallica. Segundo tratado —tras el de 
Biringuccio— dedicado a la minería y los metales, escrito por un médico 
sajón cuyo verdadero nombre era Georg Bauer y publicado por primera 
vez en 1556. Se dividía en doce libros y durante los dos siglos siguientes a 
su aparición, devino en la obra fundamental de la técnica minera. Este tra-
tado se encontraba profusamente ilustrado con 294 grabados en madera 
realizados por maestros grabadores de la época. En el prefacio de la obra, 
el autor declaraba sus intenciones de llevar a cabo una exhaustiva tarea de 
observación de herramientas, hornos, máquinas, etc. y una descripción sis-
temática y analítica elaborada con técnicas ilustrativas específicas: «…he 
contratado a ilustradores que los dibujaran, por miedo a que las explica-
ciones que ofrezco con palabras puedan no ser entendidas…»

Figura 5.  Georgius Agricola, De re metallica, Basilea, Froben, 1561 (1.ª ed. 1556). Grabado 
en madera a fibra.

Resulta sorprendente comparar este tratado de minería con el homó-
nimo escrito por el científico español Bernardo Pérez de Vargas en 1568, 
primer tratado escrito en castellano sobre mine-
ralogía. Y ello es debido a la diferencia en la rea-
lización de las ilustraciones presentes en sus pá-
ginas, pues mientras las de Agrícola son de 
excelente factura, las del español son grabados a 
fibra con un cierto carácter pueril, sin tratamien-
to de fondo alguno, por lo que parecen bocetos 
rápidos explicativos de lo comentado en el texto:
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6.  Lazarus Ercker, Tratado sobre ores y ensayos. Tercero de los libros 
dedicados a la minería obra del metalúrgico alemán Ercker, publicado ori-
ginalmente en Praga en 1574, con grabados de características muy simila-
res a las del tratado de Agrícola.

Figura 6.  Lazarus Ercker, Tratado sobre ores y ensayos, imp. Frankfurt am Mayn 1580 
(1.ª ed. 1574). Grabado de madera a fibra.

7.  Ambroise Bachot, Le Timon du capitaine Bachot. Desde 1579 hasta 
1587 Bachot grabó los 42 grabados en madera y 3 en cobre de esta obra que 
él mismo editó. Tras pasar años en campos de batalla como asistente del 
ingeniero militar Agostino Ramelli, Ambroise Bachot comenzó en 1579 
en su mansión de París a realizar estampas de planos de máquinas de gue-
rra, de fortificaciones y de diversos mecanismos. Parte de ellos resultaron 
ser muy similares a algunos de los diseños realizados por Ramelli quien, al 
parecer, hizo notar este hecho en el prefacio de su obra Le Diverse et arti-
ficiosae machine de 1588 (Teach, 1974).

Figura 7.  Ambroise Bachot, Le Timon, Melun et Paris: Ambroise Bachot, 1598 (1.ª ed. 1587). 
Grabado de madera a fibra.
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8.  Fausto Veranzio, Machinae Novae, cum declaratione latina, italica, 
hispánica, gallica et germanica, publicado en Venecia en 1595 en las cinco 
lenguas indicadas y con 49 estampas de grabado en madera a la fibra. El 
interés por esta obra técnica proviene tanto de la descripción de invencio-
nes de todo tipo que el autor se atribuye a sí mismo, como de su aspecto 
plurilingüe. Veranzio, originario de Croacia, fue igualmente el creador de 
un diccionario políglota en cinco lenguas que amplió posteriormente con 
dos lenguas más.

Figura 8.  Fausto Veranzio, Machinae Novae, Venecia 1595. Grabado de madera a fibra.

Por último quedaría reseñar, entre otros teatros de máquinas influyen-
tes cuyas ilustraciones se realizaron mayoritariamente mediante la técnica 
del grabado de madera al hilo, los siguientes: Jean Errard, Le Premier Li-
vre des Instruments mathemátiques mechaniques, Nancy 1584; Jean van 
Straet (Stradanus), Nova reperta, Amberes 1600; Jacques Strada, Dessins 
artificieux de toutes sortes de moulins, Frankfurt 1617-18; o el de Giovanni 
Branca, Le Machine, publicado en Roma en 1629.

Por otra parte, la técnica del grabado en madera a la testa o a contrafi-
bra, emergente en el siglo xix, fue muy utilizada por los buenos resultados 
que ofrecía. El cobre proporcionaba igualmente unas estampas con exce-
lentes acabados pero tenía el inconveniente del rápido desgaste de las plan-
chas, por lo cual no resultaba apropiado para publicaciones que requerían 
grandes tiradas. Y ese era, precisamente, el caso de las principales publica-
ciones periódicas españolas del citado siglo; y las mencionamos aquí como 
ejemplo, porque en sus páginas tuvieron gran presencia los logros indus-
triales del siglo decimonónico —las locomotoras, velocípedos, automó-
viles, máquinas de vapor—, así como numerosas vistas de las principales 
fábricas y establecimientos del panorama industrial español. Entre las 
mismas, La Ilustración Española y Americana, «Periódico de ciencias, 
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artes, literatura, industria y conocimientos útiles», fundada en Madrid en 
1869, fue considerada la publicación más importante de la segunda mitad 
del xix español y la que aportó mayor cantidad de material gráfico. Cerró 
sus páginas en 1921. Esta revista fue continuación de El Museo Universal, 
de las mismas características, que estuvo en prensa desde 1857 hasta 1869, 
año en el que La Ilustración tomó el testigo.

Al finalizar el siglo, la xilografía fue desplazada por el fotograbado. Por este 
y otros motivos se abandonó paulatinamente el grabado a contrafibra, vol-
viéndose a los orígenes del grabado al hilo y alentándose, en el mundo del arte, 
la práctica del grabado original elaborado enteramente por el propio artista.

Figura 9.  La Ilustración Española y Americana, Madrid. Imp. T. Fortanet. Xilografía.

3. U na aproximación al grabado en metal

Como decíamos al principio de este estudio, el grabado en metal es una 
técnica de grabado en hueco que consiste en abrir la plancha haciendo in-
cisiones en profundidad que siguen las líneas compositivas del dibujo a 
estampar. Los espacios en blanco permanecen en la superficie de la matriz; 
de ahí que, una vez estampados sobre el papel, los trazos entintados ad-
quieren relieve lo cual constituye un rasgo inequívoco para el reconoci-
miento de esta técnica. Las láminas pueden ser de cobre, acero, cinc o la-
tón, pero el metal más indicado y más utilizado a lo largo de la historia ha 
sido el cobre.

Entre los libros de texto más influyentes dedicados a este arte citare-
mos la obra de Abraham Bosse Tratado de la maneras de gravar en talla 
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dulce, editado en París en 1645, primer texto impreso sobre técnicas del 
grabado y obra obligada de consulta durante más de un siglo. En nuestro 
país, una destacada obra de referencia en este ámbito fue la Instrucción 
para gravar en cobre de Manuel de Rueda, publicada en Madrid en 1761.

3.1.  Métodos para grabar en metal

Dentro del variado conjunto de técnicas de grabado en hueco o talla dulce, 
nos centraremos únicamente sobre aquellas que habitualmente estuvieron 
presentes en los libros de máquinas durante los siglos xvi al xviii. Ya desde 
el siglo xv se había comenzado a grabar el metal; sin embargo, durante el 
período ilustrado la calcografía jugó un papel fundamental en la difusión 
del proyecto ideológico. Las técnicas de grabado empleadas por los artis-
tas y los científicos de la Ilustración eran, en su mayoría, técnicas en hueco.

Según la profesora Vives (2003: 68) hay tres elementos identificadores 
generales para reconocer la estampa calcográfica —esto es, la obtenida me-
diante láminas metálicas grabadas— independientemente del método uti-
lizado en su realización:

Los trazos y las manchas aparecen en relieve en la estampa, y son visual y 
tácticamente perceptibles. Alrededor de la imagen, se detecta un desnivel en el 
papel entre esta y el margen de la estampa —huella—, provocado por la fuerte 
presión de la plancha sobre el papel. Y las zonas blancas de la imagen aparecen 
satinadas en el papel, con el granulado o la rugosidad de la superficie aplanada, 
aspecto que se percibe claramente si se compara con el papel del margen.

Las principales técnicas presentes en los libros de divulgación sobre 
desarrollo tecnológico son las basadas en procedimientos directos y en 
procedimientos indirectos.

Mediante los métodos o procedimientos directos, el grabador excava el 
metal manualmente por medio de determinada herramienta. De entre los 
tipos existentes —buril, punta seca, o manera negra—, el grabado a buril 
era el más habitual en los teatros de máquinas. Llamado también indivi-
dualmente talla dulce —en inglés intaglio y en francés impresion en creux 
o taille douce—, comenzó su andadura a principios del xvi en Alemania e 
Italia. Para iniciar el proceso una vez que se conseguía que la superficie de 
la plancha estuviera totalmente pulida, se realizaba el traspaso del dibujo al 
metal por medio de métodos similares a los ya comentados anteriormente 
en el grabado en madera. Posteriormente, una vez grabada la plancha, se 
procedía a entintar y estampar las láminas mediante una prensa denomina-
da tórculo compuesta de dos cilindros, uno superior que ejercía la presión 
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y otro inferior que, accionado por unas aspas o una manivela, provocaba 
el desplazamiento de una platina en la que, previamente, se había colocado 
la lámina grabada y el papel para la impresión. Este último era generalmen-
te un papel de trapos pues resultaba muy resistente a la presión del tórculo.

Los trazos que se obtienen mediante el grabado a buril son los de mayor 
nitidez entre los proporcionados por cualquiera de los métodos calcográfi-
cos, por lo cual resultó idóneo para los grabados mas ‘objetivos’ —los di-
dácticos y los de divulgación científica— asumiendo la función de imagen 
prefotográfica muy adecuada para las estampas de los libros de máquinas.

Las buriladas o trazos son ordenados, regulares y precisos. Los lados o bor-
des del trazo son limpios…Es fácil identificar el buril clásico por el tipo de 
línea, que empieza y termina fina y estrecha, mientras que a la mitad se ensancha 
ligeramente (Vives, 2003: 72).

Paulatinamente se fueron estableciendo una especie de prototipos de 
trazos con los que se obtenían las texturas de cada elemento a representar; 
unos códigos visuales que se aplicaron específicamente al grabado de re-
producción.

Entre los procedimientos indirectos se incluye un amplio repertorio de 
métodos que se basan en la incisión de la plancha mediante un ácido o una 
sal que ataca al metal, a través de una reacción química, en aquellas zonas 
en las que este no se encuentra protegido por un barniz. El proceso es 
bastante más complejo que el de la incisión directa; sin embargo, el trabajo 
del grabador es más sencillo en cuanto al manejo de las herramientas pues 
en ningún momento debe esforzarse en arrancar el metal manualmente.

El procedimiento más común de todos ellos es aquel que toma el nom-
bre del propio ácido utilizado como mordiente: el grabado al agua fuerte 
(disolución de ácido nítrico en agua), aunque en función del metal elegido 
podía utilizarse también ácido clorhídrico. En el texto de Abraham Bosse 
antes citado, se planteaba la posibilidad de imitar los resultados de la labo-
riosa técnica del buril mediante esta otra práctica de más fácil aprendizaje 
para los pintores y con la que se obtenían como resultado los denomina-
dos aguafuertes, poseedores de un carácter más pictórico.

Para dar comienzo al proceso, una vez pulida y desengrasada la plancha 
metálica se recubre en su totalidad con un barniz impermeabilizante, com-
puesto principalmente por cera virgen, que, además de proteger bien el 
metal y resistir al ácido, sea dúctil para poder dibujar sobre el mismo sin 
que se produzcan resquebrajamientos. Una vez extendido el barniz sobre 
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la plancha resulta aconsejable ennegrecer la superficie barnizada con el 
humo de una vela. Después de trasladar el dibujo a la plancha embadurna-
da, se elimina el barniz de las partes que interesa estampar con una punta 
metálica fina dejando a la vista el metal; se sumerge entonces la lámina en 
el mordiente que abrirá el metal de manera indirecta.

Las líneas o trazos en aguafuerte, si se observan con atención, ya a simple 
vista o con un aumento moderado, presentan un ligero temblor o irregularidad 
a lo largo de su recorrido, tienen una especial vibración que constituye una de 
sus particularidades identificatorias (Vives, 2003: 36).

Dos variantes del grabado al agua fuerte se conocen como barniz duro, 
procedimiento muy antiguo y, a decir de Manuel de Rueda en el año 1761 
(Rueda, ed. facs. 1991), ya entonces prácticamente olvidado; y el barniz 
blando, mucho más utilizado tanto por la facilidad con que se graba sobre 
él como por los excelentes resultados que proporciona.

A principios del siglo xvii, el grabador Dietrich Meyer inventó otro sistema 
para imitar al lápiz en calcografía: el procedimiento al barniz blando. El barniz 
que da el nombre al procedimiento se obtiene añadiendo un poco de grasa al 
barniz de bola corriente (Riat, s. a.: 144-145).

Conviene resaltar el hecho de que solo en contadas ocasiones se aplican 
las diferentes técnicas para la obtención de estampas calcográficas en esta-
do puro, ya que la mayoría de los grabadores prefieren mezclarlas.

Otro de los procedimientos indirectos es el llamado lavis o ‘mordida a 
pincel’ que imita el efecto de una aguada de tinta. Su elaboración consiste, 
en primer lugar, en la aplicación del agua fuerte directamente con el pincel 
sobre las zonas no protegidas de la plancha de cobre; dependiendo del 
tiempo de actuación y de la cantidad de ácido que lleva el pincel, queda 
corroída la lámina en mayor o menor medida. Después de entintar y es-
tampar, aparecen en el papel fondos desvaídos que evocan a la aguada uti-
lizada en la pintura.

Una práctica muy utilizada perteneciente también al grabado en hueco 
es la denominada aguatinta, técnica que generalmente se empleaba junto 
con el agua fuerte y mediante la que era posible obtener varias tonalidades 
sobre la plancha de cobre aportando un cierto carácter pictórico. Entre 
los pasos a seguir para su elaboración, tras la mordida del ácido se cubre 
la lámina con una capa uniforme de resina pulverizada y tamizada que al 
calentarse se adhiere al metal. El calor dilata los granos de resina que des-
pués, al enfriar, se contraen separándose y dando lugar a pequeñas oqueda-
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des resultando una capa porosa. A continuación, se extiende de nuevo el 
barniz en aquellas zonas de la lámina a las que no debe atacar el ácido y se 
sumerge en baños sucesivos de mordiente. Como resultado, solo quedarán 
corroídas las zonas no protegidas, procediendo al entintado y la estampa-
ción de la lámina como se ha comentado anteriormente.

3.2.  Los libros de máquinas

Como es bien conocido, el siglo por excelencia en lo referente a la estampa 
calcográfica fue el siglo de Las Luces. En su primera mitad todavía abun-
daba la temática de tipo religioso junto a la que comenzaba a despuntar el 
grabado científico, e incluso didáctico, de temas diversos tales como: geo-
metría, botánica, agricultura, máquinas y oficios. Las reformas emprendi-
das en este período encontraban en las técnicas de grabado una de las vías 
más eficaces de difusión de ideas; así, aunque existía un gran comercio y 
demanda de estampas sueltas, el grabado —en las mentes ilustradas— se 
concebía principalmente como medio para ilustrar los libros científicos. 
En la Europa del siglo xviii existía un verdadero culto a la máquina, pro-
duciéndose una transferencia de lo menestral al plano industrial; culto que 
se vio reflejado en diferentes escritos y obras de fundamental divulgación 
científica acompañadas de abundante información gráfica. Entre las mis-
mas se encuentran como paradigmas L’Encyclopèdie de Denis Diderot y 
Jean le Rond D’Alembert, los volúmenes monográficos de Descriptions 
des Arts et Metiers, la publicación de Jean Gaffin Gallon titulada Machines 
et inventiones aprouvées par l’Academie Royale des sciences, la Encyclo-
pèdie Methodique de Charles Panckouke, o las publicaciones de otras ins-
tituciones como la Royal Society y la Society of Arts de Londres.

En España, todos los técnicos del momento se formaron en la práctica 
del grabado en hueco en la recién fundada Real Academia de Bellas Artes 
de San Fernando. Entre ellos, el ingeniero Agustín de Betancourt se inte-
resó sobremanera por las citadas técnicas, ya que permitía obtener repro-
ducciones de gran calidad y muy útiles para la divulgación científica. En 
un viaje que realizó Betancourt a Inglaterra en el año 1796, en una misión 
científica, fue acompañado por uno de los componentes del denominado 
‘equipo hidráulico’, el mallorquín Bartolomé Sureda, quien dedicó su es-
tancia a recibir clases de dibujo y aprender las nuevas técnicas de grabado 
que allí se utilizaban —entre ellas el aguatinta y la aguada o ‘mordida a 
pincel’ antes comentada. A su vuelta a España, los científicos Betancourt y 
Sureda presentaron las nuevas técnicas en la Real Academia de San Fer-
nando el cinco de marzo de 1797 y, al parecer, Sureda las mostró posterior-
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mente a Francisco de Goya, quien las utilizó magistralmente en sus Capri-
chos realizados entre 1798 y 1799.6 Enumeraremos a continuación una 
muestra significativa de libros de máquinas ilustrados con estampas calco-
gráficas.

1.  Jacques Besson, Theatrum instrumentorum et machinarum, con 60 es-
tampas. Besson, ingeniero y matemático francés, fue pionero en ofrecer una 
obra impresa mostrando sus invenciones mecánicas en el primero de los 
llamados Teatros de máquinas. En sus páginas se exhiben tornos, aserra-
deros, coches de caballos, cañones, dragas, martinetes, molinos de cereales, 
máquinas de transporte, grúas, bombas, equipos de salvamento, máquinas 
de propulsión náutica y muchos otros inventos más. El trabajo resultó ser 
un éxito por lo que posteriormente vieron la luz otras ediciones en varios 
idiomas. El Teatro de Besson abrió las puertas para muchos otros teatros 
de máquinas, todos ellos igualmente ilustrados con profusión.

Figura 10.  Jacques Besson, Theatrum instrumentorum et machinarum, Lyon, por Bartolomé 
Vicente, 157. (1.ª ed. 1571 o 1572).

2.  Agostino Ramelli, Le diverse et artificiose machine, primer libro bi-
lingüe, en francés e italiano, publicado en París en 1588 con 195 grabados. 
Este ingeniero militar italiano publicó, él mismo, uno de los libros de má-
quinas más conocido e imitado, considerado como uno de los más impor-
tantes del Renacimiento. Los grabados, principalmente en cobre y algunos 

6.	 Véase Ignacio González (1996: 250-253 y 325); y Juan Carrete, Fernando Checa y Vale-
riano Bozal (1987: 519) sobre «El Aguatinta».
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en madera, muestran bombas, torres de perforación, telares, grúas, sierras, 
máquinas de asedio, fortificaciones y equipos de fundición.

Figura 11.  Agostino Ramelli, Le diverse e artificiose máchine, París, en casa del autor, 1588.

3.  Vittorio Zonca, Novo teatro di machine et edificii. Con 42 figuras 
tagliate in rame (talladas en cobre) al decir de su autor, arquitecto de 
Padua, esta «es una obra necesaria a los arquitectos y a aquellos otros que 
se complazcan en su estudio».

Figura 12.  Vittorio. Zonca, Novo teatro di macchine…, Padua, Francesco Bertelli, 1621 
(1.ª ed. 1607).

4.  Salomón De Caus, Les raisons des forces mouvantes. Tratado del 
ingeniero hidráulico y arquitecto francés en el que se representan máqui-
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nas hidráulicas, relojes hidráulicos, relojes con autómatas, etc. Fue consi-
derado, a partir de diversos estudios sobre la condensación y expansión del 
vapor, como un precursor de las aplicaciones de dicha fuente de potencia.

Figura 13. Salomón de Caus, Les raisons…, a Franckfurt: en la boutique de J. Norton, 1615.

5.  Georges Andreas Böckler, Theatrum Machinarum Novum, con 154 
figuras sobre molinos de viento bombas y otras máquinas de agua. El ale-
mán Böckler, arquitecto e ingeniero como se denomina a sí mismo en la 
página de título, anunció explícitamente que retomaba en su obra —escrita 
en alemán y una parte en latín— los modelos presentados anteriormente 
por Strada y Ramelli.

Figura 14.  Georg Andreas Böckler, Theatrum…, Nuremberg, Impreso por Christoff 
Gerhard, 1661.

6.  Jean Gaffin Gallon, Machines et inventions approuvées par 
l’Académie Royale des Science, depuis son établissement jusqu’à present; 




