Cod. 8251 | Historias por especialidades | 5506.24 Historia de la tecnologia

Las calderas de la primera
maquina de vapor de Minas
de Almaden. Reconstruccion
3D y maqueta a partir de sus

planos

The boilers of the first steam engine of Minas de Aimadén.
3D reconstruction and maquette from its planes

David Calderon-Herrera, Demetrio Fuentes-
Ferrera, Luis Mansilla-Plaza , Maria-Julia
Navas-Sanchez-Tirado

Universidad de Cordoba (Espafia)

DOI: http://dx.doi.org/10.6036/8251

1. INTRODUCCION

A lo largo de las ultimas décadas han
ido desapareciendo de Almadén y su co-
marca elementos singulares de su rico y
variado patrimonio minero industrial, al-
gunos de los cuales se han convertido en
chatarra o en escombros. Esta situacion se
ha visto truncada desde finales de la dé-
cada de los afios noventa del siglo pasado,
gracias a los planes de recuperacion del
patrimonio llevados a cabo en la localidad
y a su inclusién el 30 de junio de 2012 en
la lista de Patrimonio de la Humanidad de
la UNESCO.

Los trabajos de recuperacion y puesta
en valor del patrimonio industrial y mine-
ro de Aimadén (Ciudad Real) han permiti-
do preservar un gran nimero de sus ele-
mentos patrimoniales que de otro modo
habrian desaparecido. Ejemplo de estas
actuaciones han sido la recuperacion de
edificios de importancia arquitectdnica
como la Real Carcel de Forzados, el Real
Hospital de Mineros, la Plaza de Toros, la
Academia de Minas y el propio Parque Mi-
nero.

Pero no siempre se pueden lograr re-
cuperaciones del elemento patrimonial
real y en estos casos es necesario recurrir
a las reconstrucciones virtuales compu-
terizadas, como es el caso de la primera
maquina de vapor instalada en Minas de
Almadén en el afio 1785.

Esta maquina fue uno de los hitos
tecnoldgicos mas importantes en la his-
toria de las Minas de Almadén, como la
primera instalada en una mina espafiola
y dando origen a la utilizacion del vapor

como fuente de energia. La transferen-
cia tecnoldgica de esta nueva maquina,
no fue facil. La falta de su conocimiento
o la falta de un combustible idoneo, en-
tre otros aspectos, ocasionaron multiples
retrasos durante su montaje, que culminé
después de 18 afos de trabajo en 1805.
Consecuencia de la problematica que se
origind en torno a ella, retraso la llegada
de nuevas maquinas al establecimiento
minero hasta el ultimo tercio del siglo XIX.

El trabajo que se presenta tiene como
objeto mostrar el proceso seguido para
la reconstruccion virtual por ordenador y
la construcciéon de una maqueta a escala
de las calderas de la primera maquina de
vapor, instalada en el Pozo de San Teodo-
ro de las Minas de Almadén destinada al
desaglie, como resultado de un estudio
detallado de esta y que permita la puesta
en valor y difusion de la misma, acercan-
do al espectador a una imagen casi real
de dicho elemento del patrimonio minero
industrial almadenense.

2. METODOLOGIA
La metodologia de investigacion em-
pleada en este trabajo ha sido el "método
histdrico”. Se trata de un procedimiento
organizado basado en el estudio de la
realidad de los hechos del pasado de una
forma fiel y obtener unos resultados y
conclusiones sobre los hechos estudiados.
Se divide el método en tres fases: Heu-
ristica (localizacion y recopilacion de las
fuentes documentales), Critica (valora la
validez de los documentos recopilados) y
Sintesis (producto final de la investiga-
cion, con la reconstruccion, explicacion y
afirmaciones sobre los hechos).
De acuerdo a esta propuesta los pasos
que se han seguido son:
1.Recopilacién de datos y estudio del
contexto minero-tecnoldgico del
siglo XIX, en especial la tecnologia
del vapor y las técnicas y métodos
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de representacion graficos. Analisis,
valoracion y seleccion de la infor-
macion.

2.Estudio del plano original de las cal-
deras de la maquina de vapor.

3.Seleccion del software, para la rea-
lizacion de la reconstruccion virtual.

4.Reconstruccion virtual con ordena-
dor de las calderas de la maquina de
vapor.

5.Construccion de la maqueta, me-
diante materiales basicos como la
madera, plasticos, arcilla, carton,
escayola y pinturas.

3. CONTEXTUALIZACION

3.1. TECNOLOGIA DEL VAPOR EN
LA EPOCA

Hasta las publicaciones de Nicolas
Garcia Tapia [3], al menos en Espana, la
atribucion de la repercusion del invento de
la maquina de vapor habia sido un tema
controvertido, pero sera éste autor el que
aporte pruebas suficientes para asegurar
que fue el navarro Jerénimo de Ayanz,
quien en el aflo 1611 utilizara por primera
vez su maquina de vapor para el desagiie
de las minas de Guadalcanal (Sevilla, Es-
pafa) durante su inundacion, permitiendo
con ello la reanudacion de los trabajos de
explotacion minera.

A pesar de este primer uso espafiol de
una maquina de vapor, no sera Espaia el
pais que desarrolle este invento sino In-
glaterra, donde se hace un uso generali-
zado de esta alcanzando su maximo de-
sarrollo a mitad del siglo XVIII. En el afio
1759 funcionaban ya mas de un centenar
de estas maquinas [4]. Su expansion hacia
el resto de Europa se vera favorecida por
la existencia de un importante numero de
minas de carbon y la utilizacion del propio
mineral como combustible. En Espafa la
situacion era totalmente distinta, ya que
el carbdn presentaba altos costes de ex-
plotacidon que ocasionan una penetracion
mucho mas lenta, alcanzando su mayor
apogeo a lo largo del siglo XIX.

La evolucion tecnoldgica de las ma-
quinas de vapor desde el siglo XVIII, se
puede resumir en la siguiente relacion
cronoldgica:

- Afio 1705. Es patentada la maquina

atmosférica de Thomas Newcomen,
version mejorada de la maquina de
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Savery, en la que se produce la sepa-
racion de la caldera de la maquina
de vapor. [5].

- Aho 1769. James Watt modifica la
maquina de Newcomen, introdu-
ciendo un condensador separado del
cilindro, logrando con ello un mayor
rendimiento con menor consumo de
combustible.

- Aho 1782, James Watt, bajo la firma
Boulton&Watt, diseia la maquina
de vapor de doble efecto para au-
mentar su rendimiento.

- Afio 1802. Aparicion de las maqui-
nas de vapor de alta presion, dise-
fiadas por el ingeniero britanico Ri-
chard Trevithick. También construye
la primera locomotora en 1804.
Practicamente al mismo tiempo el
estadounidense Oliver Evans disefia
una maquina muy similar.

- A principios del s. XIX el britanico
Arthur Woolf desarrolla la primera
maquina de vapor compuesta. En
esta maquina, de media presion, el
vapor se expande con ayuda de dos
cilindros, y presentaba una notable
economia frente a la maquina de
Watt ademas de un movimiento mas
regular del balancin.

La importancia del vapor a lo largo de
la historia ha sido notable. Aun hoy en dia
el vapor se sigue utilizando en la genera-
cion de energia eléctrica con las turbinas
de vapor. La invencion de la turbina de
vapor' se realizé de forma casi simultanea
por el ingeniero sueco Gustavo de Laval
en 1882 y por el ingeniero inglés, Charles
Parsons, en 1884. [6].

3.2. LAS TECNICAS DE
REPRESENTACION DE PLANOS EN LOS
SIGLOS XVIIl Y XIX

Durante estos siglos se producen im-
portantes cambios en las técnicas de
representacion que redundaran en una
mejor presentacion y organizacion de la
informacion. Surge el concepto de nor-
malizaciéon en las representaciones y se
produce la separacion definitiva entre el
dibujo técnico y el dibujo artistico, tal y
como hoy lo entendemos [7].

3.2.1. Sistemas de Representacion

A mediados del siglo XVIII, no existia
realmente un sistema de representacion
como tal y la disposicion de las vistas y
elementos estaba ligada al conocimiento
técnico y cientifico del autor del dibujo,

! Revista de QObras Publicas, Tomo II, 1906, n°1585.
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con escenificaciones de la maquina accio-
nada por una figura humana o animal y la
inclusion de alguna perspectiva.

Ya en los albores del siglo XIX, las ne-
cesidades de una mejor definicion de los
elementos industriales da pie a la exten-
sion del sistema diédrico de Monge vy la
aparicion de proyecciones ortogonales,
cortes y secciones en las maquinas. Estas
aparecian perfectamente identificadas
en el dibujo, aunque en algunos casos no
existia una disposicion ordenada y se dis-
ponian en funcion del espacio disponible
o del aspecto estético. Era habitual incluir
mucha informacion para evitar errores de
interpretacion. [8].

3.2.2. Técnicas de Dibujo

Dentro de las técnicas de dibujo utili-
zadas destacamos el grabado. En Espafia
fue utilizada durante el siglo XVIII funda-
mentalmente para la divulgacion cientifi-
ca, cartografia, geografia y para estampas
artisticas [9].

Cuando se trataba de planos unicos, la
técnica empleada era la del dibujo lavado,
aplicando a cada elemento a representar
un color similar al real, conjugando el em-
pleo de los colores con los efectos de som-
bra e iluminacion para dar un aspecto de
realidad a la representacion. Los pasos a
seguir para la elaboracion de un dibujo la-
vado los podemos encontrar en la obra de
Antonio Gabriel titulada "Compendio de la
geometria elementar, especulativa y prac-
tica: forma de levantar, y labar los planos, y
modo de hacer las tintas para su manejo...”
y €n un manuscrito anoénimo titulado "“El
arte de lavar" [9].

3.2.3. Colores

Los colores tienen un papel funda-
mental en las representaciones con di-
bujo lavado. Los textos consultados nos
muestran que los colores primarios eran el
carmin (colorado), gutagamba (amarillo),
verde de gris liquido (azul celeste), indi-

Carmin o Colorado

go o afiil fino (azul), extracto de regaliza
(marron) y tinta china (negro). El resto de
colores se conseguia con la mezcla de es-
tos [10]. La Tabla 1 muestra un resumen
de los colores empleados y su aplicacion.

3.2.4. Lineas

La tipologia de lineas es totalmente
diferente a la actual. No existia una nor-
ma, pero como regla general se empleaba
linea continua mas o menos gruesa para
los contornos y aristas y linea de puntos
en los ejes de simetria, las lineas auxiliares
y las lineas de cota. En cuanto a los en-
marcados se solia utilizar un marco com-
puesto por dos lineas, una gruesa y otra
fina e incluso hasta tres siendo la linea
central la gruesa. [9]

Los grosores estaban limitados por la
herramienta de dibujo (la pluma) a tres ti-
pos: grueso, mediano y sutil. El grueso se
realizaba con el corte de la pluma, el me-
diano se conseguia con la pluma ladeada,
y el sutil trabajando diagonalmente.

3.2.5. Simbolos y Figuras

Tampoco existia una normalizacién
en la representacion de maquinas y cada
autor utilizaba los suyos propios. Tan solo
en los planos cartograficos y topograficos
se utilizaban simbolos para simplificar la
elaboracion y compresion de los planos. [7]

Era habitual encontrar figuras huma-
nas, de animales, de cosas e incluso sim-
plemente manos o flechas, para escenifi-
car el funcionamiento de las maquinas o
el sentido de desplazamiento o de giro de
algun elemento [9].

3.2.6. Lenguaje Alfanumérico

A partir del siglo XIX se extendio el
uso de leyendas explicativas en los pla-
nos para detallar el funcionamiento, las
caracteristicas de las piezas o elementos
y su identificacion. En algunas ocasiones
debido a su gran extensién, podian apare-
cer como un documento aparte.

Muros mamposteria; Tejados rojos

Negro con sombras azul oscuro

Tejados de pizarras

Blanco

Huecos de puertas y ventanas

Marron y Negro

Carpinteria y estructura de madera

Tinta china o Afiil, con toques verdes

Pernos, clavos, ... elementos metalicos en
general

Tinta china con tinta verde de gris liquido

Elementos de bronce, metal fundido o cobre

Verde, con tinta china y colorado

Tierras cubiertas de hierbas

Carmin y Gutagamba

Tierras de labor

Tabla 1: Cédigo de colores caracteristicos empleados en el dibujo lavado
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Los tipos de letra mas utilizados eran
la letra Bastarda a mano, Bastarda de im-
prenta o Cursiva, Redonda de imprenta o
Romanilla, Redonda de mano, Gdtica.

4. ESTUDIO DE LAS CALDERAS DE
LA PRIMERA MAQUINA DE VAPOR
DE MINAS DE ALMADEN A TRAVES
DEL ANALISIS DE SUS PLANOS.

El estudio de las calderas se ha desarro-
llado en base al andlisis grafico del plano
localizado en el Archivo Historico de Minas
de Almadén y Arrayanes, S.A. dibujado por
Vicente Romero en el afio 1830, y que es
el tnico que se ha consequido localizar de
la primera maquina de vapor instalada en
una mina espafiola. Este plano es de una
gran calidad y detalle y no es de extrafar
que en el afio 1876 fuera seleccionado para
formar parte del material que se expuso en
la Exposicidn Universal de Londres repre-
sentando a las Minas de AlmadénZ

Para su interpretacion se han seguido
los pasos sefialados por Patricia Zulue-
ta [9]. En primer lugar se determinara su
utilidad, después el sistema de represen-
tacion grafica y la técnica utilizada, asi
como los efectos de iluminacion, sombras,
colores y la presencia o no de algun len-
guaje alfanumérico.

4.1. SISTEMA DE REPRESENTACION

En el plano (Fig. 1) se representa una
bateria de dos calderas, con hogar exterior
y cubierta de mamposteria, formando todo
ello en su conjunto un edificio. Explica con
claridad las dimensiones y geometria de las
calderas y el edificio, asi como las partes de
las que estaba compuesto el conjunto.

Se ha empleado el sistema diédrico,
dividiendo el papel, de 816 mm de anchu-
ra por 557 mm de altura, en cuatro par-
tes: planta, alzado y perfil, mas una cuarta
parte que incluye dos secciones, una en
perfil y la otra en planta.

4.2. TECNICA DE DIBUJO

El lavado al agua ha sido la técnica
empleada. Con los tonos azulados se re-
presentan los metales, salvo en las cal-
deras que al ser de cobre estan en color
rojizo. La mamposteria seccionada esta
en tono carmin y la que no esta cortada,
en tonos grises, siendo mas oscuro el mas
cercano al observador, dejando en blanco
el hueco libre de la puerta.

La iluminacion, se considera natural y
va de izquierda a derecha con una inclina-

2 Revista Minera, Cientifica, Industrial y Mercantil,
Ne 27 publicada en 1776.
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cion de 45°, como se deduce de las sombras
utilizadas. Con ello se consigue un efecto
asi un efecto tridimensional de la represen-
tacion, que unido al colorido del plano y a
los efectos de iluminacion y sombras gene-
ran una sensacion de realidad.

El plano tiene dibujado un marco de
doble linea, siendo la exterior de menor
grosor que la interior, para delimitar la
zona de trabajo.

4.3. LENGUAJE NUMERICO

Se observa la presencia de un cajetin
donde aparece el titulo del plano, la fecha
y el nombre del autor. También aparece
debajo de cada seccion un texto explica-

| B

Fig. 1: Plano de las calderas de la 1° mdquina de vapor de minas de Almadén. Fuente: Archivo Historico

tivo que ayuda a entender la direccion de
la vista, como por ejemplo: “Corte por la
linea AB"; 1o que hace referencia a las li-
neas de puntos por donde se ha realizado
el corte para dibujar la seccién.

Incluye una identificacion mediante
letras de cada uno de los componentes de
la caldera, y aunque la leyenda no aparece
incluida en el propio plano se ha elabo-
rado una para ayudar a su comprension y
que se recoge en la Tabla 2.

4.4. DESCRIPCION DEL
FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA

Del estudio del plano, se puede dedu-
cir que se trata de una caldera de vapor

Caldera

Conducto paso del vapor entre calderas

Conducto salida del vapor hacia el cilindro de la maquina de vapor

Chimenea principal

Chimeneas secundarias

Hogar (zona donde se produce el fuego)

Camara de aire por la que circulan los humos para el recalentamiento de la caldera

S| | |o|n |o|lo

Espacio de trabajo para los encargados de alimentar el fuego

Entrada a los ceniceros

Ceniceros

—.

| Valvula de sequridad

=~
S

Sistema contrapeso de la valvula de sequridad

3

Emparrillado para colocar el combustible

o

Tuberias entrada de agua a las calderas

Puerta de acceso, para mantenimiento y limpieza

Rebosadero o indicador del nivel del agua

< | X [ |o

Conducto paso de agua entre calderas

z Hueco en el hogar por el que escapan los humos hacia la camara de recalentamiento

Tabla 2: Leyenda del plano de las calderas de la primera mdquina de vapor. Fuente: [6]
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de tipo Watt. Se ve perfectamente su geo-
metria, con forma rectangular y con los
costados planos, la parte inferior en for-
ma céncava y la parte superior en forma
de semicilindro, tipico de estas calderas
como se puede ver en la Figura 2.

También se puede deducir su ciclo de
funcionamiento. Comienza con la eleccion
de la presion de trabajo. Este punto es uno
de los mas importantes y consiste en la
seleccion del peso "k" colocado encima de
la valvula de seguridad "I" y que va a re-
gular la presion de trabajo. A este lugar se
podia acceder a través de la cubierta de la
sala "h" donde existian unas escaleras que
facilitaban el acceso a la parte superior de
las calderas.

Acto sequido se llenaba la caldera de
agua por medio de los conductos "o, p"
hasta alcanzar el nivel indicado por el re-
bosadero "X". Esta agua procedia de un de-
pdsito exterior para este propdsito o de la
que se extraia del interior de la mina por la
propia maquina de vapor. Llenada la cal-
dera y tarada la valvula de seguridad, se
cargaba el hogar con madera o carbon y se
encendia el fuego para calentar la caldera.

El mejor combustible era el carbon
por su mayor poder calorifico, pero en la
Mina de Aimadén la lejania de los puntos
de suministro® obligd a sustituir este por
arbustos o retamas de monte, de menor
poder calorifico y por tanto con mayor ne-
cesidad de este combustible.

El calentamiento de la caldera se pro-
ducia de dos formas. Una por el contacto
directo con el fuego por la parte inferior, y
la otra por el calor que se desprendian de
los gases que circulan por la camara "g"

Cuando el agua alcanzaba la tempera-
tura de ebullicion y comenzaba a generar-
se el vapor, este era conducido a través de
la tuberia "c" hasta el interior del cilindro,
moviendo el piston alojado en su inte-
rior y transmitiendo el movimiento a la
maquina.

5. RESULTADOS

5.1. RECONSTRUCCION VIRTUAL

La existencia en los planos de una es-
cala grafica de 29 pies franceses (1 pie
francés equivale a 325 mm) permite co-
nocer las dimensiones del edificio de la
caldera y de todos sus componentes de la

® Los puntos de abastecimiento mas cercanos
se encontraban a 90 Km en las poblaciones de
Pefarroya-Pueblonuevo (Cordoba) y Puertollano
(Ciudad-Real) con unas vias y medios de
transporte bastante precarios que encarecian su
precio y hacian poco viable su utilizacion.
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Fig. 2: Seccidn reconstruccion virtual de las calderas de la primera mdquina de vapor

medicion directa sobre plano y comprobar
que esta dibujado a escala 1:47.

Las dimensiones aproximadas de cada
una de las calderas eran de 4,65 m. de
longitud, por 1,86 m. de anchura y una
altura de 2,32 m. lo que viene a dar un
volumen aproximado de 20 m3, cada una.

Estos datos han permitido reconstruir
virtualmente mediante el uso del ordena-
dor la caldera y todos sus componentes
y obtener la informacién suficiente para
construir una maqueta a escala de este
importante elemento del patrimonio mi-
nero industrial de Almadén (Fig. 3).

La reconstruccién se ha realizado
con el programa de Autodesk, AutoCAD
Inventor 2015 montado sobre un orde-
nador equipado con un procesador Intel

Core i7, 3.6 GHZ con memoria RAM de
16 Gb DDR3, tarjeta grafica 4 Gb Geforce
GTX1050 y disco duro SSD 500 GB Sata 3.

En primer lugar se han realizado las re-
presentaciones 2D (bocetos), generalmente
secciones, plantas o alzados de los elemen-
tos a construir. A partir de estas formas 2D
se han obtenido los objetos 3D (en algu-
nos casos unicamente se tratada de dar
alturas) y en otras empleando operaciones
booleanas o herramientas de generacion de
voliimenes (extrusiones, barridos, etc). En
este caso no se ha recurrido a la generacion
de mallas, trabajando exclusivamente con
solidos y sus trasformaciones.

Creados los objetos tridimensionales
se ha procedido a la aplicacién de textu-
ras y materiales. Se ha recurrido a utilizar

Fig. 3: Vista parcial de la reconstruccion virtual de las calderas de la primera mdquina de vapor
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fotografias de edificios similares contem-
poraneos a la caldera y que se encuentran
restaurados en Almadén.

De forma similar a las técnicas del dibu-
jo lavado, Autodesk Inventor 2015 permite
afiadir luces a la escena. Se ha optado por
una luz solar para un ambiente general y
luces puntuales orientadas a las zonas que
se quieren destacar, generando los efectos
de sombra y tridimensionalidad.

Definidos todos estos parametros, se
realiza la fase final del proceso: el rende-
rizado. Este proceso consiste en la obten-
cion de un mapa de bits, en el que cada
pixel tiene un color dependiendo de la
zona de la escena representada. Como sa-
lida se ha seleccionado un tamafio de sa-
lida de 1024x769 pixeles, lo que propor-
ciona una buena calidad de imagen, que
permite su ampliacién mediante zoom, sin
perder calidad.

5.2. CONSTRUCCION DE MAQUETA
El sequndo resultado obtenido ha sido
la posibilidad de construccién de una ma-
queta a escala 1:25 (Figura 4) para lo cual
nos hemos apoyado en la reconstruccion
virtual realizada con Autodesk Inventor y
poder elaborar los diferentes componen-
tes de la maqueta a un tamafio adecuado
y claro para exposicion.
Los pasos que se han seguido en la
construccion han sido los siguientes:
1. Seleccionar un elemento de refe-
rencia a partir del cual se constru-
yen el resto.

Fig. 4: Maqueta de las calderas de la primera mdquina de \}apor

2. Construir el armazon del edificio de
calderas.

3. Seleccion de texturas, similares a
los que se han elegido para la re-
construccion virtual.

4. Construir el resto de los elementos
como las calderas y las conduccio-
nes.

5. Colocacion de todos los elementos
de la maqueta en su lugar para ter-
minar de formar todo el conjunto.

6. Trabajo de retoque, donde se reali-
zan los ajustes necesarios para que
todo encaje, se perfilan pinturas,
texturas con papel o arcilla, se apli-
ca un proceso de envejecimiento, y
se afiaden detalles como lamparas,
rejas, escaleras, arena, montones de
lefia, para obtener la mayor sensa-
cion de realismo.

6. CONCLUSIONES

El analisis que se ha llevado a cabo del
plano ha permitido conocer con todo de-
talle como eran las calderas de la primera
maquina de vapor instalada en las Minas
de Almadén, su forma, el tipo y funciona-
miento.

El uso de los programas informaticos
de modelado, junto con programas de re-
toque fotografico han sido dos herramien-
tas empleadas para recuperar de forma
virtual como era la realidad de este im-
portante elemento del patrimonio minero
industrial de estas minas hoy totalmente
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desaparecido, cuyo resultado final se pre-
tende publicar en una plataforma on-line
de modelos 3D y realidad virtual (VR) para
que puedan ser visitados por todos aque-
llas personas interesadas en estos temas.

Este trabajo constituye la primera fase
de un trabajo mas amplio, que se pretende
llevar a cabo después de esta experiencia
para todos los elementos que conforma-
ban el conjunto de la maquina de vapor,
asi como de otros bienes singulares des-
aparecidos del patrimonio minero indus-
trial de Almadén.

Este tipo de trabajos es aplicable a
cualquier campo de la Ingenieria y Arqui-
tectura en la que se pretende recuperar
objetos, construcciones o maquinas que
han desaparecido y que tiene un valor
historico y/o tecnoldgico mediante su re-
construccion 3D y su maqueta.
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