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ABSTRACT

® Mercury is a liquid and valued metal that has many applications,
unknown by the maijority of the persons like its methods of extraction
from the mineral cinnabar. These exiractive techniques, which
represented an important technological exchange between Almaden and
several mining towns in Asturias, Europe and America, justify its value
through virtual recovery process.
This arficle shows that the virtual reconstruction, as culmination of
a process and methodology based on computer-ided design and
computer animation, supposes foday the only alternative to traditional
reconstruction from the Engineering Graphics, especially for those
elements or processes that are part of the historical industrial heritage
and which not have survived fo the time. In this way, prevents these
techniques fo pass into oblivion, bringing all this vast metallurgical

heritage of Almaden Mines at the service of Humanity as virtual heritage.

Two of the most representative types of metallurgy of Almaden mercury,
which are already disappeared, have been chosen for the virtual
reconstructions: Idria and Spirek furnaces. This paper allows you to
visit the inferior and exterior to them, as well as fo the elements of the
industrial process that was taking there.

® Keywords: historical industrial heritage, metallurgy of mercury,
computer-aided design, computer animation, Engineering Graphics,
virtual heritage.
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RESUMEN

El mercurio es un liquido y preciado metal que posee
innumerables aplicaciones, desconocidas por la mayoria
de las personas al igual que sus métodos de extraccion
a partir del mineral cinabrio. Estas técnicas extractivas,
que representaron un importante intercambio tecnolégico
entre Almadén y varias ciudades mineras de Asturias, Eu-
ropa y América, justifican su puesta en valor a través de
los procesos de recuperaciones virtuales.

Este articulo muestra que la reconstruccion virtual,
como culminacion de un proceso y una metodologia ba-
sados en el disefio y animacién por ordenador, supone
hoy dia la unica alternativa a la reconstruccion tradicio-
nal desde la Ingenieria Grafica, en especial, para aquellos
elementos o procesos que forman parte del patrimonio
historico industrial y que no se han conservado hasta la
época. De esta manera, se evita que estas técnicas pasen
al olvido, poniendo todo este vasto legado industrial de
las Minas de Almadén al servicio de la Humanidad como
patrimonio virtual.

Para las reconstrucciones virtuales, han sido elegidas
dos de las tipologias mas representativas de la metalurgia
del mercurio almadenense ya desaparecidas: los hornos
de Idria y Spirek. Este trabajo permite la visita interior y
exterior a los mismos, asi como a los elementos del pro-
ceso industrial que alli tenia lugar.

Palabras clave: patrimonio histérico industrial, me-
talurgia del mercurio, disefio asistido por ordenador, ani-
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macion por ordenador, Ingenieria Grafica, reconstruccion
virtual, patrimonio virtual.

1. INTRODUCCION

El hecho de realizar una busqueda en Internet de términos
como patrimonio historico industrial y minero, o sus corres-
pondientes traducciones al inglés, y que los resultados arro-
jen cifras millonarias, sumado a la celebracion de numerosos
encuentros cientificos y congresos de prestigio, asi como a
la existencia de revistas de alto impacto, viene a demostrar la
creciente importancia del estudio del patrimonio historico en
cualquiera de sus facetas. En definitiva, hay innumerables
iniciativas para la recuperacion de nuestro patrimonio histo-
rico, incluido el industrial y minero [1].

En este sentido, la empresa Minas de Almadén y Arraya-
nes tuvo el claro convencimiento de poner en valor su vasto
patrimonio minero e industrial. Fruto de ello, se ha llevado
a cabo la ejecucion de un Parque Minero para disfrute turis-
tico: un lugar sin precedentes. Este tipo de actuaciones, que
pretenden ser motor economico de la zona tras el cese de las
actividades mineras en 2003, solo han tenido lugar en aque-
llos elementos que se han conservado hasta nuestros dias.
Es decir, unicamente donde se podia actuar de una manera
material, lo que representa una parte muy pequeiia del patri-
monio de estas famosas Minas.

Por este motivo, mediante este trabajo se pone de mani-
fiesto la posibilidad de contribuir a la recuperacion, protec-
cion y difusion de este vasto legado desde su conocimiento,
combinando las técnicas para la conservacion del patrimonio
industrial con las nuevas que nos ofrece la Ingenieria Gra-
fica: las recuperaciones virtuales. Como es el caso, cuando
la reconstruccion material se hace imposible, bien porque
el elemento patrimonial esta totalmente destruido o sim-
plemente no ha quedado resto de él, la solucion la podemos
encontrar en las reconstrucciones virtuales, 1o que puede tra-
ducirse en la recuperacion de patrimonio tecnologico de for-
ma inmaterial. Asi, se evitara que las diferentes tecnologias
utilizadas para extraer el mercurio y que, desgraciadamente,
han sufrido su destruccion por los caprichos de la historia,
pasen del olvido o de un conocimiento sesgado, a formar
parte de un patrimonio al alcance de todos los que pretendan
conocerlo o estudiarlo.

En el Cerco de Buitrones (Centro Metaltrgico) de Minas
de Almadén solo quedan un ejemplar de un par de hornos
de aludeles o de Bustamante y una bateria de cuatro hornos
Pacific, primera y ultima tecnologia metalargica utilizada a
escala industrial para la obtencion de mercurio, respectiva-
mente. Por ello, este trabajo pretende mostrar la posibilidad
de recuperar estos artilugios desaparecidos de una manera
inmaterial. Como ejemplo, se centra en dos tipologias tra-
tadas de una manera aislada, sin disefiar los exteriores: los
hornos de Idria y los hornos Almadén.

Se dispone como punto de partida para las reconstruccio-
nes virtuales del abundante y valioso material documental y
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de planimetria recopilado a lo largo de la investigacion lleva-
da a cabo en la Tesis Doctoral “Evolucion historico-tecnolo-
gica de los hornos en la metalurgia del mercurio en las Mi-
nas de Almadén: implantacion de los hornos Cermak-Spirek
y Spirek” [2]. Con ella, se contribuy6 a cerrar el largo bagaje
de la actividad metaltrgica hasta sus ltimos dias, profundi-
zando en aquellos aspectos mas relevantes no tratados ante-
riormente y que tienen que ver con la tipologia, evolucion
y nimero de hornos existentes en cada época. Asimismo,
aportd un estudio y analisis comparativo de las practicas y
artefactos empleados para la tostacion del cinabrio en otras
cuencas mineras como las de Asturias, Huancavelica (Pert),
Idria (Eslovenia), y muy especialmente, Monte Amiata en la
mineria del Siele (Italia). Resulta dificil entender la evolu-
cion de la técnica considerando unas instalaciones metalur-
gicas de manera aislada. El intercambio de inventivas ha sido
muy significativo entre estas cuencas mineras en momentos
determinados de la historia, propiciando, sin lugar a dudas,
el avance y modernizacion de las plantas mencionadas.

Autores como Ovando Grajales [3], definen la recons-
truccion historica como “... la descripcion con dibujos y/o
textos del patrimonio destruido. Esta accion, por lo gene-
ral, se realiza cuando el sitio o monumento ya no existe.
Sus principales fuentes son documentales ya que con base a
ella se lleva a cabo la reconstruccion”. No se podria haber
definido mejor el caso de la reconstruccion virtual del pa-
trimonio metalurgico de las Minas de Almadén. Ademas, la
recuperacion inmaterial, para conseguir el realismo deseado,
no puede ignorar los principios basicos a los que esta so-
metida la reconstruccion convencional. También se piensa
adecuada la practica de Fernandez Madrid [4] consistente en
que para la recuperacion de monumentos conviene organizar
un equipo interdisciplinar integrado por expertos en docu-
mentacion historica, arqueologia, arquitectura, ingenieros,
profesionales de calculo de estructuras, etc., con los cono-
cimientos necesarios para solventar los problemas puntuales
que se presenten al igual que puede ocurrir en el desarrollo
de cualquier reconstruccion virtual.

En la actualidad, se busca la recuperacion de los monu-
mentos de la manera mas auténtica posible. Precisamente,
una de las caracteristicas de la reconstruccion virtual de un
edificio o elemento patrimonial es que permite su recupera-
cion sin perjudicarlo y sin alterar sus restos originales. Este
proceso de digitalizacion posibilita conservar los conoci-
mientos a lo largo del tiempo sin que sufran los perjuicios
propios del mismo. Por otro lado, consiente recrear el en-
torno urbano o rural en el que se encontraba el edificio, que
dista bastante del que pueda presentar actualmente debido al
proceso de urbanizacion y modernizacion sufrido.

Una ventaja importante del primer paso en la reconstruc-
cion virtual es la generacion de informacion 2D y 3D del
elemento cultural bajo estudio, que se guarda en una base de
datos permanentemente abierta con un mantenimiento mini-
mo, por lo que supone una fuente constante de informacion.
Sin embargo, para este tipo de reconstrucciones se presenta
el problema de la velocidad a la que la tecnologia se vuelve
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obsoleta, lo que obliga a una actualizacion periddica con el
fin de adaptarse a los nuevos medios de interaccion con el
usuario final.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIAL EMPLEADO

Para la realizacion de reconstrucciones virtuales se
necesitan medios multimedia. Por un lado, son necesarios
equipos informaticos tanto portatiles como de sobremesa de
suficiente capacidad, en este caso: Procesador Intel® Core
2 Duo 2,8 GHz., Memoria cache de 6 Megabits, Memoria
RAM DDR?2 de 2 Gigabites, Tarjeta Grafica ATI® Raedon
HD 2600 Pro con una memoria interna dedicada de 256
Megabits y una memoria compartida de hasta 564 Megabits
compartidos.

Por otro lado, al ser los resultados de este trabajo de
caracter infografico, la mayoria de las herramientas utilizadas
se concretan en el empleo de diferente software.

ETAPA DE DOCUMENTACION
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2.2. SOFTWARE EMPLEADO

Seguidamente, se relacionan los programas de disefio y
animacion asistidos por ordenador utilizados en las recons-
trucciones virtuales llevadas a cabo.

Autodesk AutoCAD®: Se trata de un programa para el
modelado de solidos, barrido y aspectos del renderizado.
Siendo multiples las posibles aplicaciones del programa
(modelado en dos y tres dimensiones, texturizado, ilumi-
nacion, renderizado, videos de recorrido), parte del mismo
esta orientado a la creacion de planos, destacando el disefio
geométrico de proyectos de diferente indole, presentaciones
de ingenieria o maquetas de arquitectura, entre otras. Auto-
CAD admite varias extensiones, y también permite guardar
los archivos en otras.

Autodesk 3ds Max®: es utilizado para la creacion de
graficos y animacion. Conocido anteriormente como 3d Stu-
dio, es una herramienta muy potente para crear videojuegos
y peliculas animadas. Una caracteristica importante de este
programa que le lleva ser muy potente, es que se trata de una
plataforma que posibilita soportar plug-ins (complementos)
desarrollados por diferentes empresas y usuarios de diferen-
tes ambitos de trabajo. Los
plug-ins utilizados han sido
REACTOR® y VRAY®. El
primero permite a los usua-
rios realizar de forma mas o

Documentacion que aporte la evolucion tecnologica de
cada tipo de horno en Almadén

Realizacion de una catalogacion con los planos disponibles de
los distintos tipos de hornos

menos sencilla simulaciones
fisicas complejas con resul-
tados bastante realistas, inte-
grando objetos rigidos, blan-
dos, cuerdas, tejidos y fluidos
en una misma escena inte-
ractuando todos entre ellos.

ETAPA DE DISENO Y MODELADO

Reconstruccion en 3D de los distintos tipos de
incluso de los que se han conservado hasta la

—— g o g i g
distintas modificaciones, incluso de los que se han llegado a

También se pueden incluir fe-
némenos fisicos como viento
o gravedad. El segundo plug-
in es un motor de renderizado
que usa técnicas avanzadas
de iluminacion global, como
es el trazado de caminos, tra-

zado de mapas de foton y ma-
pas de irradiacion, con unos
resultados obtenidos de una
alta calidad realistica, desta-
candose la facilidad de uso
para conseguirlos.

Adobe Photoshop®: soft-

Fig. 1: Diagrama de flujo de lo metodologia de frabajo

Cod. 5209

ware empleado para los dis-
tintos tipos de trabajos de
edicion, retoque fotografico
y pintura a base de image-
nes de mapa de bits, ha evo-
lucionado bastante desde su
lanzamiento,  posibilitando
en la actualidad el empleo de
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varias capas, creacion y modificacion de elementos vecto-
riales, gestion avanzada de color, efectos creativos, incorpo-
racion de plug-ins y exportacion para sitios web entre otros.
Aunque el propdsito principal de Photoshop es la edicion
fotografica, también puede ser usado para crear imagenes,
efectos, graficos en muy buena calidad.

Adobe After Effects®: es una aplicacion en forma de es-
tudio destinado para la creacion o aplicacion de efectos es-
peciales y grafismo de video en una composicion que desde
sus raices han consistido basicamente en la superposicion de
imagenes. Una de las principales fortalezas del programa es
que existen una gran cantidad de plug-ins desarrollados por
otras compaiiias que ayudan a aligerar las cargas de trabajo
continuo y repetitivo en lo que a aplicacion de efectos se
refiere. Este software esta dirigido a disefiadores graficos,
productores de video y a profesionales en la multimedia.

Adobe Flash®: potente herramienta preparada para tra-
bajar en diferentes sistemas operativos como Windows, Mac
o GNU/Linux, tiene su utilizacion mas frecuente es en el
ambito de la red global de Internet y con la que se facilita
el acceso a la informacion. Opera mediante fotogramas que
permiten interactuar al usuario. Los archivos que genera son
conocidos como Flash.

Video Edit Magic®: utilizado para el montaje de los vi-
deos de las reconstrucciones virtuales, es una utilidad eficaz
para captura y edicion de video de prestaciones sencillas.
Permite 6rdenes como copiar, pegar, recortar, asi como unir
fragmentos de video de igual o diferente formato. Estas mis-
mas operaciones estan permitidas para trabajar el audio. Se
permite operar por separado audio y video puesto que esta
aplicacion separa los canales de sonido de los de imagen.
Soporta los formatos mas habituales como AVI, ASF, BMP,
GIF, JPEG, MIDI, MP3, MPEG, QuickTime, WAV, WMA y
WMV. La labor de edicion personalizada es muy intuitiva y
sencilla a través de la interfaz del programa, permitiéndose
la comprobacion del trabajo en tiempo real.

2.3. METODOLOGIA

Con el fin de desarrollar la metodologia de trabajo para la
realizacion de las reconstrucciones virtuales del patrimonio
metaltirgico de Minas de Almadén, se ha establecido un or-
den en la forma de operar. Consiste en un método de trabajo
secuencial y coherente, permitiendo una forma de trabajar
rapida y eficaz. Dicho orden esta divido en fases que, a su
vez, son secuencialmente subdivididas. La metodologia de
trabajo viene recogida en el diagrama de flujo de la Figura 1.

Durante la etapa de DOCUMENTACION se investiga
el origen, historia, evolucion y tipologia de los elementos
patrimoniales objeto de estudio, en este caso los hornos me-
taltrgicos de Minas de Almadén. En la etapa DE TOMA DE
DATOS se selecciona la documentacion necesaria que per-
mitan los procesos de reconstruccion virtual, realizandose
una catalogacion de la misma. En el caso de la metalurgia
almadenense estas dos etapas ya han sido desarrolladas en
la Tesis Doctoral mencionada. A continuacion, en la etapa
de DISENO Y MODELADO se reconstruyen en 3D los ele-
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mentos patrimoniales, pudiéndose incluso elegir en qué mo-
mento concreto de la historia.

Una vez terminado en AutoCAD el modelado en tres di-
mensiones de los hornos y los edificios que los acogen, se
continta con la etapa de INFOGRAFIA REALISTA Y ANI-
MACION DE LOS HORNOS. Seguidamente, los archivos
generados se exportan a Autodesk 3ds Max. El primer paso
es el texturizado. Se buscaran las texturas adecuadas para
cada elemento, teniendo en cuenta los materiales usados en
aquella época para conseguir un aspecto lo mas real posible
de los hornos originales. Puesto que en la actualidad no exis-
te ninglin elemento (ni siquiera en ruinas) de los hornos, to-
das las texturas usadas se han sacado de un pack de texturas
VRAY para Autodesk 3ds Max. Varias de ellas se han tratado
con Adobe Photoshop para conseguir un mejor aspecto (Fig.
2). Una vez tratada la textura se ha de aplicar mediante una
malla que se ajuste al elemento. Mediante el sofiware se ha
de ajustar la escala, geometria y desplazamiento del material
al elemento.

A continuacion, se pasa a una fase importantisima que
influira en un resultado mas o menos realista del trabajo: el
proceso de iluminacion. Se ha utilizado el motor de renderi-
zado VRAY, ya que con ¢l se obtienen una muy buena cali-
dad y unos tiempos de render aceptables. La iluminacion se
basa en un foco de luz que simula la radiacion generada por
el sol en un dia de verano en las coordenadas del municipio

Fig. 2: Algunas texturas utilizadas del banco de Autodesk 3ds Max®
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de Almadén. Este tipo de luz se denomina VRAY Sun que se
complementa de VRAY Sky para simular la atmdsfera, crean-
do un aspecto mas parecido a lo que sucede en la realidad
en el trayecto de los haces de luz solar a través de la misma.

En cuanto a la disposicion del foco de iluminacion, se

han escogido unas coordenadas e inclinacion del punto de
accion que simulen a la que pueda encontrarse en una si-
tuacion real. A lo largo de la etapa de iluminacion, se han
encontrado multitud de dificultades. El primer obstaculo ha
sido la entrada de los fotones dentro de las diferentes estan-
cias, fijando un nimero adecuado de rebotes en la ilumina-
cion primaria y secundaria. Posteriormente, se han fijado los
parametros referentes a la calidad de trabajo del motor de
render VRAY como son las divisiones, o tipos y densidad del
pixelado, entre otros muchos. Por ultimo, se ha buscado la
camara mas apropiada para la realizacion del reportaje foto-
grafico: la camara “vray physical
cam”.
El proceso de animacion ge-
nera mapas de bits realisticos.
Para ello, se deben definir los
movimientos de las distintas par-
tes moviles de las que constan
los hornos utilizando el plug-in
REACTOR. Hay que tener en
cuenta parametros como rigidez,
gravedad, factores medioambien-
tales, etc.

Por ultimo, el renderizado es
el paso mediante el que tiene lu-
gar la obtencion de la secuencia
de fotogramas para realizacion
del video. Se lleva a cabo ani-
mando y configurando la cama-
ra encargada de capturarlos. Los
parametros mas importantes de la
configuracion de la camara son el
Numero f, el tiempo de apertura
del diafragma y la velocidad de
la pelicula. Para la realizacion del
video se ha escogido un ratio de
25 fotogramas por segundo y una
resolucion de 1080 pixeles de an-
cho por 720 de alto.

Finalmente, tiene lugar la
etapa de CREACION DEL MA-
TERIAL MULTIMEDIA. La
union de fotogramas y montaje
del video se lleva a efecto una vez
renderizados todos los fotogra-
mas que se unen mediante Video
Edit Magic. Se elige el nimero
de fotogramas por segundo (fps)
y el video en el formato que se
desee, en este caso, AVI. Con el
programa Adobe After Effects se
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procede al tratado de algunos valores del video como son
la correccion y modificacion de blancos, curvas de colores,
brillo, saturacion, etc.

Dentro de esta etapa, la difusion es clave para la publica-
cion de los resultados. En primer lugar, los contenidos pue-
den ser incorporados en un museo fisico. El disefo y la pre-
sentacion de estos contenidos son muy importantes, ya que
debe ser capaz de llegar a un amplio publico que no es exper-
to en la materia tratada. La tendencia es hacia la creacion de
museos virtuales. Hay publicaciones muy interesantes que
dan una vision general y otros aspectos que deben tenerse
en cuenta en el disefio de un museo virtual [5], asi como la
necesidad de explorar la relacion entre la presencia y el dis-
frute de un museo [6]. Una segunda forma de publicacion de
contenidos es a través de la evolucion de un Sistema de Ges-
tion de Contenidos (Content Management System-CMS) [7],

MARCHA TAMANO MINERAL CONDENSACION

Hornos Pacific

Hornos Cermak y Spirek

Hornos de canales

Hornos de Idria

Hornos de Bustamante

DE CUBA DISCONTINUA DIVERSOS ALUDELES
DE CUBA DISCONTINUA DIVERSOS CAMARAS
DE CANALES CONTINUA MENUDO CAMARAS
DE CUBA CONTINUA MENUDO SERPENTIN
DE CUBA CONTINUA GRUESO SERPENTIN
DE CUBA CONTINUA FINO SERPENTIN

Tablo 1: Caracteristicas de las tipos de hornos empleados en Minas de Almadén [2]

M afios en servicio

g
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Fig. 3: Adios en servicio de los distintos fipos de hornos en Minas de Almadén [2]
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que es una de las formas mas dinamicas y modernas de pre-
sentar la informacién. Se trata de un programa que permite
crear una estructura de soporte (framework) para la creacion
y administracion de contenidos, principalmente en paginas
web, por parte de los administradores, editores, participantes
y demas roles.

3. DATOS EMPLEADOS PARA LA VIRTUALIZACION

Para realizar unas reconstrucciones virtuales lo mas rea-
listas posible, es necesario conocer tanto el proceso tecno-
logico como todos los datos posibles sobre los artefactos
utilizados para la produccion de mercurio en las Minas de
Almadén. El tratamiento metalurgico del cinabrio (HgS) para
la obtencion del mercurio (Hg) es muy simple. Se basa en la
tostacion del mineral, que se descompone liberando vapores
mercuriales que se condensan, enfrian y depuran en distin-
to grado para su comercializacion, mas dioxido de azufre
(SO,). Se requiere el calentamiento de la mena entre 250-300
°C, que se descompone liberando el metal:

HgS + 0, — Hg + SO, (1)

La tipologia de hornos utilizada a lo largo de los siglos de
explotacion de las Minas de Almadén ha sido variada, per-
feccionandose su técnica con el transcurrir de los afios para
conseguir tres objetivos fundamentales: una mayor produc-
cion, mayores rendimientos y una mejora en las condiciones
de salubridad de los operarios. Siempre consistian en uno o
varios vasos (el horno propiamente dicho) para la tostacion
del cinabrio, el sistema de destilacion para la obtencion del
mercurio y el de expulsion de los gases resultantes del proce-
so [2]. En la Tabla 1 se recogen las seis tipologias de hornos
utilizadas en la produccion del mercurio en Almadén, donde
se distingue para cada uno de ellos el tipo de vaso, produc-
cion o marcha, el tamafio de mineral tratado y el sistema de
condensacion [2].

En la Figura 3 se muestra el orden de implantacion y los
afios en servicio de los diferentes tipos de hornos, cuyo ni-
mero variaba a lo largo del tiempo. Hay que sefialar que se
iban instalando en los mismos terrenos que ocupaban los que
se iban demoliendo, bien por su antigiiedad o simplemente
por ser sustituidos por otros de técnica mas moderna [2].

Los hornos de Idria y de tecnologia Spirek objeto de
estudio, tuvieron la particularidad comtn de representar un
importante avance tecnoldgico en su tiempo y una exporta-
cion de ideas desde la cuenca minera de /dria (los prime-
ros) y desde las italianas del Siele (los segundos) hacia la
espafiola de Almadén. Desafortunadamente, ambos tipos de
hornos fueron demolidos en su época. En el plano de las ins-
talaciones metalargicas del afio 1888 (Fig. 4) se observa la
ubicacion de los hornos de Idria, la misma que ocuparon,
después de su demolicion, la primera bateria de tecnologia
Spirek puestas en servicio en 1906 como se puede ver en el
plano de afno 1912 (Fig. 5) [2].
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Fig. 5: Plano de distribucin del Cerco de Buitrones de 1912 [2]

Los vetustos hornos de /dria, fueron importados por el
Ingeniero D. Diego de Larrafiaga desde la ciudad eslovena
que les dio el nombre y construidos en 1806 en Almadén.
Estos hornos derivan de la evolucion de los hornos de alude-
les, exportados medio siglo antes desde Almadén hasta Idria.
Se sustituy? el sistema de condensacion que constituian los
aludeles (Fig. 6) por otro a base de camaras, obligando a los
gases mercuriales a recorrer un largo circuito en forma de
serpentin. Eran unas construcciones de magnificas dimen-
siones y que, vistos desde fuera, no dan la idea de acoger
unos hornos destinados a la tostacion del cinabrio. Para pro-
ceder a su reconstruccion ha sido fundamental recurrir a los

4 A o

Fig. é: lzquierda: caiio o aludel. Derecha: Vista de los hormos de aludeles [2]
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planos de la obra de D. Luis de Escosura [8] y a los de José
Morete de Varela (Fig. 7) [2], puesto que las unicas fotogra-
fias de las que se tiene conocimiento hasta el momento, son
las presentadas en este trabajo.

PLANOS ¥ PERFILES DF LOS NULBOS HORNOS DE FUNDICION DE AZOGUE EN VORIA o

=

i
FIES CASTELLANOS

Fig. 7: Plano de planta, alzado y perfil en corte con detalles de fos horos.
Autor: José Morete de Varela, 1803
Fuente: Museo de Giencia y Tecnologia de Madrid

Como se comento, los artefactos Cermak-Spirek y Spirek
son un ejemplo mas del importante intercambio tecnoldgico
habido entre las cuencas mineras de Almadén, Amiata e Id-
ria, ademas del que existio con Huancavelica en el caso de
los hornos de aludeles. El 14 de Febrero de 1903 comenzo la
construccion de los hornos de tecnologia Spirek, finalizando
las mismas el 11 de Noviembre de 1904. Afos después, se
introdujeron modificaciones a los hornos Spirek pasando a
denominarse Hornos Almadén, construyéndose la primera

Fig. 8: Seccidn de los Hornos Almadén. Autor: José de Moya
Fuente: Archivo Histérico Fundacién Almadén “Francisco Javier de Villegas”
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bateria segun proyecto de 1919 del Ingeniero José de Moya
[2]. La Figura 8 recoge uno de los planos mas ilustrativos,
apreciandose las secciones de los edificios que acogen los
vasos y el sistema de destilacion en forma de serpentin.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha dicho, el presente trabajo recoge las recons-
trucciones virtuales de dos tipologias de hornos que se uti-
lizaron en la metalurgia almadenense: e/ par de hornos de
Idria de nombres San Luis y San Carlos, y las dos primeras
baterias de Hornos Almadén de tecnologia Spirek, cada una
de cuatro vasos de nombres Garnica y Saavedra Barba, La-
rrafiaga y Prado, Madariaga y Urzdiz, Conde y Ezquerra
[2].

En la Figura 9 se presenta una fotografia mal catalogada
tanto en la Fundacion Almadén como en el Archivo Histori-
co Nacional por estar fechada en el afio 1924, creando con-
fusion a algunos autores pensando que se trataba de unos
hornos Cermak-Spirek en lugar de los hornos de Idria. A su
derecha, se observa la fachada Sur de los hornos de cana-
les; delante, unos hornos de aludeles. En Figuras 10y 11 se
muestran unos renders que representan los alzados desde las
vistas Sur y Norte, respectivamente.

Fig. 9: Homnos de Idria, de Bustamante y de canales en el Cerco de Buitrones
Fuente: Archivo Histérico Fundacion Almadén “Francisco Javier de Villegas”.

Todos los renders (imagenes obtenidas de modelos en
3D) que se presentan en este apartado forman parte de unas
animaciones que permiten observar todos los elementos que
constituyen los vasos de los hornos y el sistema de destila-
cion, asi como los edificios que los acogen.

La Figura 12 muestra una fotografia del edificio que aco-
gia a los primeros hornos de tecnologia Spirek construidos
en el Cerco de Buitrones, a la izquierda de los hornos de ca-
nales y en el lugar que ocuparon los hornos de Idria (Fig. 9).
La Figura 13 recoge un render de la reconstruccion virtual
del edificio de los Hornos Almadén vistos desde el Suroeste,
donde se puede observar la gran similitud con la estética del
edificio de los primeros hornos de tecnologia Spirek presen-
tados en la Figura 12.
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Fig. 11: Render de la reconstruccidn virtual de los Horos de Idria: vista Norte

B Gollege, Almadtée 3
SERIE 1.-N." 10 ALMADEN 3
BUITRONES. CERCO DE DESTILACION

Fig. 12: Primera bateria de hornos Cermak y Spirek en el Cerco de Buitrones.
A su derecha, los hornos de canales
Fuente: Archivo Histérico Fundacion Almadén “Francisco Javier de Villegas”
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Fig. 13: Render de la reconstruccidn virtual de fos Hormos Almadén: vista Suroeste del edificio
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En la Figura 14 se presenta una fotografia de una serie
de ellas, que han servido de fundamental apoyo para el desa-
rrollo de la reconstruccion virtual de los hornos Almadén. El
sistema de condensacion se puede apreciar que iba situado
en los dos huecos de la fachada Norte del edificio debido
a que en ese momento se encontraban en construccion. Las
Figuras 15 y 16 muestran unos renders de los elementos de
este sistema de condensacion.

Fig. 14: Bateria de Hornos Almadén en construccion en el Cerco de Buitrones.
Fachadas de Levante y Norte y cubierta (30,/05/1922)
Fuente: Fundacion Almadén “Francisco Javier de Villegas”

Fig. 15: Render de la reconstruccion virtual de los Horos Almadén: vasos y sistema de
condensacion

A la vista de lo mostrado, una caracteristica propia que se
encuentra presente en cualquier trabajo de reconstruccion es
la de inspirarse en el estilo que posee el edificio o monumen-
to objeto de la reconstruccion. Para ello, se deben estudiar
las influencias arquitectonicas o tecnoldgicas de la época
(segun los casos). No obstante, puesto que los datos que se
poseen en algunas ocasiones no son lo reveladores que se
quisiera, las reconstrucciones virtuales se prestan a posibles
discrepancias por parte de quiénes las puedan llevar a cabo.

A esto hay que sumar que la reconstruccion virtual ha
logrado conseguir cuatro dimensiones en sus representacio-
nes: tres dimensiones espaciales y otra temporal. Los casos
presentes evidencian esta afirmacion. El resultado obtenido
permite la formacion de un historial completo que posibilita
que un usuario pueda conocer un horno en un momento con-
creto y los cambios experimentados con el paso del tiempo.
Dicho de otra forma, se genera una base de datos que puede
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Fig. 16: Render de lo reconstruccion virtual de los Homos Almadén: vasos y sistema de
condensacion mds contorno de huecos del edificio que los acogen (vista Noreste)

ser consultada sin que cualquier actualizacion signifique una
pérdida de fiabilidad historica. Un ejemplo se tiene al com-
parar la reconstruccion real y la virtual. La primera implica
una gran inversion realizandose con la informacion conocida
en un momento dado. En contraste, la reconstruccion virtual
conserva los restos originales que existen, propone solucio-
nes para los elementos que ya no existen y da la posibilidad
de modificar estas soluciones, simplemente con nueva infor-
macion que aporten las investigaciones.

Por otro lado, el éxito de las reconstrucciones virtuales,
llevadas a cabo sobre la base de la informacion histérica,
dependera de la forma de la interaccion y el formato de pre-
sentacion puestos a disposicion del usuario final, ya sea para
un publico general o especializado. Un ejemplo se puede
encontrar en la realidad inmersiva utilizada en la reconstruc-
cion virtual en museos [9]. También conocida como realidad
aumentada (Augmented Reality-AR), se refiere a la posibi-
lidad de insertar en el mundo real representaciones tridimen-
sionales de objetos, informacion en textos, imagenes, videos
y sonidos. Otro ejemplo se encuentra en la introduccion de
hologramas mediante técnicas laser [10].

5. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

Esta linea de investigacion contribuye a la recuperacion
inmaterial y a la revalorizacion de una parte del legado me-
talurgico de las Minas de Almadén, que no ha podido ser
reconstruido materialmente en el Parque Minero existente.

La técnica que se propone puede utilizarse en la recupe-
racion de numerosas actividades industriales, sin embargo,
en el caso de la metalurgia del mercurio en las Minas de
Almadén, los trabajos de reconstrucciones virtuales como los
presentados en este articulo, suponen una oportunidad Gnica
para poner al servicio de la comunidad educativa e investiga-
dora todo este vasto legado industrial y minero como patri-
monio inmaterial. Sus particularidades ponen de manifiesto
que su estudio, analisis y recuperacion son especialmente
interesantes, ya que esto implica su conocimiento en gran
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profundidad y la utilizacion de las técnicas mas novedosas
del campo de la Ingenieria Grafica. Ademas de la necesidad
de estar al dia en estas técnicas, es necesario optimizar la
difusion de los resultados. En este caso, los resultados que se
vayan obteniendo deben pasar a formar parte del material de
museos ya existentes en el Parque Minero, como el “Museo
del Mercurio”, a través de la creacion de un espacio virtual.
También es importante su difusion mediante un CMS opti-
mizando los recursos de la web del Parque Minero.

Este trabajo representa solo el principio de lo mucho que
queda por hacer. Los desarrollos futuros deben ir en la linea
de reconstruir virtualmente el resto de tipologias de hornos
metalargicos (incluidos los inventos fallidos) en el momento
de su historia donde experimentaron avances significativos,
asi como sus procesos. Posteriormente, se debe realizar una
recuperacion virtual del Cerco de Buitrones donde se pue-
da apreciar su evolucion a lo largo de sus muchos siglos de
vida y las distintas ubicaciones de los hornos. De esta for-
ma, se constituiria una base de datos digital que permita la
conservacion inmaterial de estos elementos patrimoniales y
que forme parte de los importantes Archivos de la Fundacion
Almadén.
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