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La aplicaciéon de las modernas herramientas de Disenio e Ingenieria Asistida por Ordenador, en el
estudio de la Historia de las Mdaquinas y Mecanismos, para su recuperacion y andlisis, permite no solo el
modelado y reconstruccion grdfica para su simulacion y recuperacion virtual, sino que puede servir de
partida para su andlisis tecnoldgico mediante los médulos de diserio mecdnico que incorpora.

De esta manera se puede hacer una aproximacion a los parametros de disefio empleados y a los medios
Yy técnicas de fabricacion de que disponian sus artesanos y maestros “ingenieros”.

El presente articulo muestra un recorrido historico-grdfico por los ingenios hidrdulicos desarrollados
desde la época romana hasta mediados del siglo XX que transformaban la energia del agua en energia
mecdnica util para accionar las piedras de moler de los antiguos molinos harineros de accionamiento
hidraulico.

A continuacién, se realiza la reconstruccion grdfica y animacion por ordenador de un caso concreto,
utilizando herramientas de disefio e ingenieria asistida, que ayuden al andlisis funcional, hidrdulico,
resistente y cinemdtico del ingenio y nos permitan obtener, pardmetros de disefio y funcionamiento,
tipologias, técnicas empleadas, medios y materiales utilizados y planos de detalle y del conjunto, de un
tipico molino hidrdulico harinero del sur de Espania que estuvo funcionando hasta mediados del siglo XX,
cuando las fdabricas de harina multiplicaron la productividad de aquellos y los dejaron obsoletos.

1. INTRODUCCION

El aprovechamiento del agua como fuente energia ha exigido disefhar innumerables ingenios,
que transformen dicha energia en energia mecanica Util para accionar los diferentes
artefactos que posibilitaban un sin fin de tareas cotidianas, como son la molturacién del
cereal para la obtencién de la harina (molino harinero), el encurtido de panos (batan), la
forja del hierro (ferrerias), la acufiaciéon de la monedas, la fabricaciéon de la podlvora, del
papel, del aceite (almazaras), la molturacion de la cana de aztcar (trapiches), o los molinos
de pimentén o minerales.

Desde el punto de vista de la alimentacion humana, los molinos hidraulicos harineros
alcanzaron una gran importancia para el desarrollo socioeconémico de las comarcas donde
estaban enclavados, por lo que han tenido gran desarrollo desde la época romana hasta
mediados del siglo XX en que fueron abandonados.

El desarrollo de nuevos ingenios hidraulicos sufri6 un incremento notable desde la Edad
Media, apareciendo numerosos textos con diferentes aportaciones técnicas, y estando en la
mayoria de los casos presente la rueda hidraulica. Sin embargo, su estudio tecnologico
detallado implica conocer de primera mano, disciplinas como la hidraulica, la mecanica y la
cinematica de maquinas.

2. CLASIFICACION DE LOS MOLINOS HARINEROS HIDRAULICOS

Sobre las diferentes tipologias de molinos harineros hidraulicos existe una clasificaciéon muy
bien realizada [1].
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2.1. Molinos de rueda vertical

e Acenas harineras (rueda vitruviana de paletas). De rueda vertical de grandes
dimensiones situados en la ribera de rios caudalosos, con azudes (presas) para asegurar
siempre un caudal importante de agua que mueva las ruedas vitruvianas de paletas.

Tenian una produccién mayor que los molinos de rodezno (rueda horizontal), ya que
disponian de piedras de moler de entre 1.40 y 2.00 m. de diametro, con una capacidad de
molienda de hasta 200 Kg/h de cereal. La rueda motriz [2], oscilaba entre 3.36 y 5.04 m. de
diametro y las aspas entre 0.70 y 0.84 m. de anchura y entre 2.80 y 3.36 m. de altura.

En cuanto al engranaje de linterna, que transmite el movimiento del eje horizontal de la
rueda al eje vertical del molino, tenia una relacién de transmision de 1:3 a 1:4, velocidad
suficiente para obtener una molturaciéon fina y homogénea.

e De rueda gravitatoria (rueda con cangilones). Estos molinos se encuentran en
lugares donde escasea el agua. Leonardo Da Vinci [3] dibujo una de estas ruedas motrices
con 8 cangilones (figura 1la), cuando estudiaba el rendimiento de las mismas o
anteriormente Mariano Taccola [4] (figura 1b).

Figura 1a. Mejora de rueda hidraulica gravitatoria [3]. Figura 1b. Rueda hldraulzca gravltatorza [4]

Sin embargo, su utilizacién fue escasa, debido a las bajas velocidades de giro, lo que
obligaba a multiplicar la relacién de transmisién mediante un par de engranajes y conseguir
una velocidad de giro en la piedra de moler adecuada.

e Molinos flotantes. Son una variedad de las acenas harineras, pues se trata de
molinos sobre barcazas con una anchura mayor y poco sumergldas en el agua (ﬁgura 2).
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Figura 2. Molino flotante [5]. Figura 3. Molino de rodezno [6]
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2.2. Molinos de rueda horizontal (de rodezno)

Son molinos de eje vertical unido a la piedra moledera y que por tanto, no necesitaban en su
primer desarrollo ningiin engranaje, aunque posteriormente se incorporaron los mismos
como mejora en su funcionamiento (figura 3).

e De canal. Es el mas primitivo. En ellos un canal (caz) se solia ensanchar a modo de
embalse y desde su fondo unas tomas incidian en los rodeznos alojados en los carcavos. En
general, el desnivel (salto de agua) de estos molinos era muy pequefio, por lo que consumian
mucha agua, con una muela de diametro menor y por tanto, con menor capacidad de
molienda. En el rendimiento de los mismos influyen muchos factores, tales como el caudal y
el angulo de incidencia del agua, o el disefio de los alabes del rodezno. Este factor
geomeétrico es clave, como muestran los dibujos de Ramelli [7] (figura 4).
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Figura 4. Molino de rodezno de canal [7]. Figura 5. Molino de rodezno de cubo [8]

e De cubo. Su particularidad es el cubo de presion (columna de gran altura de agua)
que sirve para ganar energia potencial que se transforma en energia cinética en el chorro
que incide sobre el rodezno, lo que permite utilizar menores caudales de agua para lograr la
misma potencia (figura 5).

e De regolfo. Se trata de molinos, en los que el rodezno trabaja a presion dentro de
una camara, aprovechando la energia cinética y de presion del agua.

e De mareas. Son molinos que aprovechan el flujo y reflujo de las aguas del mar.

Ya a finales del siglo XIX, existia en Espafna una tipologia bien definida de las instalaciones
molineras tradicionales, de las que se pasé a las fabricas de harina de producciéon
industrial, como ya se indicaba en tratados de la época [9].

3. MOLINOS HIDRAULICOS DE CUBO

En el Sureste de la Peninsula Ibérica, con una orografia montanosa nacen muchos arroyos
con caudales escasos e irregulares, junto a cuyos cauces, se ha desarrollando a lo largo de
los tiempos una industria hidraulica generalmente de tipo familiar dedicada a la molienda
de trigo para la obtencion de harina. La mayoria de ellos de rueda horizontal y cubo de
presion, cuyas caracteristicas especificas se analizan y estudian a continuacion.

3.1. Arquitectura de la Construccion

Normalmente una tipica instalacién molinera presenta cuatro alturas por la fachada
principal: la planta semienterrada con los carcavos que albergan los rodeznos, la planta
baja con las piedras de moler y tolvas de trigo, la planta primera con la lavadora de trigo y
tolvas, y la planta segunda con la limpia, el torno y equipos auxiliares. Asi, se aprovecha el
desnivel para llegar con el agua hasta el cubo a la altura de la primera planta, lo que le
permite tener el cubo dentro de la propia edificacién (figura 6).



R. Lopez et al. XIX Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica 4

Py T

Figura 6. Molino de cubo. Caz en Fachada posterior y Seccién constructiva [10]

3.2. Infraestructura hidraulica

El agua se desvia desde el rio a través de una acequia o caz, que se ensancha formando una
alberca y de la que sale el agua que tras pasar al cubo de presién, incide en los alabes del
rodezno transmitiéndole su energia, saliendo por los carcavos y volviendo al rio.
Normalmente, existian dos piedras de moler, accionadas por el mismo cubo.

Desde el cubo mediante una tobera o saetillo, se dejaba incidir sobre los alabes del rodezno
para girar el ingenio molinero y con €l, las piedras de moler. Debido al pequefio rendimiento,
los rodeznos se fueron sustituyendo por turbinas radiales, con un mayor rendimiento.

3.3. Proceso de molienda

El flujo de material se observa en la figura 7. El trigo es descargado en la tolva de recepcion
de trigo. Desde alli, un elevador de cangilones de trigo lo traslada a la maquina limpia,
donde se eliminan las impurezas como las piedras, ramas, hojas y broza.

Una vez limpio, el trigo se conduce a la lavadora, donde se remoja en un tornillo sin fin,
cayendo a la tolva de trigo limpio, reposando alli durante unas horas para que el grano de
trigo adquiera humedad adecuadamente. Posteriormente el trigo se eleva mediante otro
elevador de cangilones a la tolva de espera para la molienda.

Figura. 7. Esquema de flujo de material [10].
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Para la molienda, el trigo se deja caer por el hueco de la piedra moévil 6 volandera,
produciéndose su molienda por el movimiento relativo de dicha piedra volandera contra la
piedra fija 6 solera. Ya en forma de harina, se eleva mediante un elevador de cangilones
hasta el torno para cernerla. Alli se separa la flor de harina, del salvado y posteriormente, se
deja caer a un recipiente de madera 6 harinal, desde donde se recoge en sacos.

En el proceso de la molienda la distancia de separacién entre las piedras condicionaba la
finura de la molienda, asi como el picado de las piedras. Sobre las piedras de moler se ha
dado informacién [11], que relaciona diametro y peso, con velocidad de giro y cantidad de
trigo molido. Los diametros oscilaban entre 1 y 2.3 m, con pesos entre 668 y 3521 Kg,
velocidad de giro entre 114 y 40 rpm, y una capacidad de molienda entre 78 y 416 Kg/h.

El analisis de las transmisiones mecanicas entre ejes de transmisiéon y maquinas mediante
la cinematica de maquinas, sera necesario para conocer los datos de velocidades y poder
realizar una animacioén por ordenador, que sea fiel reflejo de la realidad.

4. RECONSTRUCCION GRAFICA

La importancia de la reconstruccion grafica de antiguos ingenios hidraulicos, se ha puesto
de manifiesto por diferentes autores [12]. Dicha reconstruccion comienza con el modelado
3D de cada uno de los elementos de la instalacion molinera. En este articulo, se presenta
detallado como ejemplo el proceso de modelado de la turbina. Posteriormente a dicho
modelo, se le aplicaran texturas, iluminacién, sombras y finalmente movimiento a sus
partes moviles, obteniendo una animacién que facilita una visita virtual al ingenio.

4.1. Modelado 3D

El modelado de las maquinas se realiza generalmente a partir de elementos simples y
mediante herramientas del software SolidWorks empleado, se convierten en modelados
sélidos. Estos elementos simples, son los obtenidos por medicion en la toma de datos del
trabajo de campo ayudados por el reportaje fotografico (figura 8),
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Figura 8. Vista exterior de la turbina, y eje y tubo de aspiracién desde el interior.

El modelo de la pieza, puede usarse para distintos fines como, el analisis por Elementos
Finitos, el prototipado rapido o la obtencién de imagenes fotorrealisticas y animaciones.

El modelado del conjunto de la turbina se realizo tras el croquis realizado en la fase de
trabajo de campo, procediendo a modelar cada uno de sus elementos (figura 9).
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Figura 9a. Tubo de salida del agua. Figura 9b. Alabes. Figura 9c. Elementos exteriores
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Figura 9d. Elementos interiores. Figura 9e. Conjunto de la turbina. Figura 9f. Perspectiva estallada

Finalmente, se realiza el montaje de todos los elementos de la turbina, estableciendo las
relaciones de posicién entre elementos. El plano final se obtiene a partir del modelo, y
muestra una perspectiva explosionada del conjunto turbina.

4.2. Ensamblaje del conjunto molinero

Todas las maquinas y sus elementos de transmision estan relacionados entre si, y a su vez
este conjunto ingenieril se relaciona con el conjunto arquitecténico mediante relaciones de
posicién. Se inicia el ensamblaje a partir del modelo de la construccién, introduciéndose las
maquinas y sus transmisiones (figura 10), y tomando para ello las medidas de su posicion
respecto a paredes, esquinas o cualquier referencia y especialmente las referencias fijas
para las tres plantas como son los elevadores de cangilones de trigo y harina.

Figura 10. Ensamblaje del conjunto molinero Figura 11. Imagen de sintesis de la turbina.

4.3. Animacion por ordenador

Para obtener la animaciéon se utilizo el software Autodesk 3ds Max y para la correcta
importacién del ensamblaje se exportaron las piezas en formato de estereolitografia (*.stl),
conservando todas las relaciones de posicién.
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e Aplicacion de texturas

Las texturas aplicadas al modelo provienen directamente del reportaje fotografico y son
tratadas para adaptar las caracteristicas 6pticas a las necesidades del modelo, ajustando
parametros como el brillo, la intensidad y la iluminacién.

¢ Iluminacién y sombras

Con la iluminacion y las sombras, se consigue un aspecto real de las maquinas (figura 11).
La iluminacién natural exterior se consigue mediante la colocacion de un foco de luz solar.
Para la iluminacién interior, se han colocado puntos de luz a modo de lamparas colgadas
del techo que generan las sombras que dan el grado de realismo de la imagen de sintesis.

e Animacion y video

Previo a la animacién, con el analisis cinematico de los ejes y poleas se calcularon las
velocidades de giro de ellos y las transmitidas a las maquinas mediante correas.

Finalmente, se pueden realizar diferentes videos: en uno se recrea un acercamiento exterior
al molino, y a continuaciéon un paseo virtual por las dependencias interiores del molino
recreando las escenas en pleno funcionamiento, y otro con las maquinas y transmisiones
pero aisladas de la arquitectura para visualizar claramente el funcionamiento del ingenio.
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Figura 12. Modelo infogrdfico de la construccion. Figura 13. Escena de la planta baja.

Del resultado del trabajo de texturizado, ensamblaje del conjunto e iluminacién, se
adjuntan escenas virtuales interiores de cada una de las plantas del molino (figuras 12-15).

Figura 14. Escena de la planta primera. Figura 15. Escena de la planta segunda

5. CONCLUSIONES

Desde la rueda hidraulica vitruviana, muchas han sido las mejoras introducidas para
aumentar el rendimiento de los ingenios hidraulicos, que repercutia directamente en la
cantidad de cereal molido. En los siglos XVI y XVII se introdujeron mejoras en la geometria
de los alabes del rodezno, para minimizar la pérdida de energia por el choque del agua.
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Al aumentar las necesidades humanas de consumo de harina, se produjeron cambios en las
instalaciones molineras a partir del siglo XVIII; por ejemplo, se instalaron mas de una
piedra de moler, se sustituyo el canal por el cubo de presiéon para disminuir el consumo de
agua y por otro lado, se incorporaron los ejes de transmisién que accionaban mediante
correas de distribucion las nuevas maquinas incorporadas, de transporte (elevadores de
cangilones y tornillos sin fin), de cernido (limpia, torno) y auxiliares (amoladora, ventilador).

Posteriormente en el siglo XIX se produjo la sustitucién de las ruedas hidraulicas tanto
verticales como de rodezno, por las turbinas hidraulicas de reaccion y posteriormente en el
siglo XX por el motor eléctrico, para competir frente a las fabricas de harina.

Ha sido necesario un estudio hidraulico detallado de la conduccién de agua por el caz hasta
el cubo de presion y de la turbina hidraulica asi como un estudio cinematico de las
diferentes transmisiones, para conocer los parametros de funcionamiento del ingenio.

Por otro lado, el trabajo de recuperacién grafica se ha convertido en clave para conocer el
funcionamiento de estas instalaciones y que ha necesitado previamente de un estudio
exhaustivo de la cinematica de las transmisiones, para poder analizar las velocidades de los
ejes de transmision y sus poleas, y por tanto, de las velocidades de las maquinas, sin cuyo
estudio la animacién por ordenador no tendria la velocidad real de funcionamiento.

A esta reconstruccién, modelado y animaciéon virtual del molino hidraulico, se unira la
documentacion que la respalda, resultado de la investigacion de los elementos
arquitectonicos, industriales, histéricos, etnograficos, etc., que sin duda sera un estudio de
gran valor histérico y tecnolégico, que permitira ademas la recuperacion real en algunos
casos y su puesta en valor como patrimonio industrial.
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