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o. KESUMEN

La comunicacion que se presenta en las I Jomac{as Nacionales de Molinologia
ciuicre exponer la extendida utilizacion de los molinos hidradlicos harineros en la Sierra
Sur clcjaén, centrando el estudio en el Molino Alto de “Santa Ana’ en Valdepcﬁas de
Jaén. Fruto de un exhaustivo estudio Fo’cogréncico Yy de las técnicas imcogréncicas, se
expone una propuesta sobre su recupcracién, para su Pos’cerior exPosicién como Museo
Molinolo’gico rehabilitado con [Fondos PRODER de la (nién E_uropca.

A lavez se trata de presentar un estudio técnico desde el punto de vista ingcnieril,
de forma que se contemPlen todos los aspectos que intervienen del mismo en el proceso
de Produccic’m de la harina, destacando aque”as caracteristicas claves en el disefio del

sistema de molturacion.

Como se observa no es un estudio meramente dcscriptivo, sino que descubre asPcctos relevantes
que al visitante le hacen comPrencler el por qué de las decisiones industriales, ademas de situarle en el
contexto histérico del ticmPo en que el Molino fue utilizado como centro aglutinador de vida local Yy

desarrollo socioeconomico del PueHo.

i, INTRODUCCION

El estudio de mac]uinaria antigua es un reto para todo ingeniero, pues Permite
conocer Proccdimientos Y técnicas en clcsuso, yen muchos casos, Précticamentc

Perdidas.

[ sta comunicacién se enmarca dentro del ambito de la Arqueo|ogia Jndustrial. | os miembros del
GruPo de ]nvestigacién “/ngcnlbn’a Gr;a’ficay 5oﬁwarc Educaﬁvo” de la Junta de Anda|ucia (] Plan

Andaluz de lnvestigacién) llevamos varios afios estudiando procesos relacionados con esta clisciplina. Tl
la Primavcra de 1999 tenemos noticia del proyecto de remodelacion del Molino Alto de Santa Ana. Se

establece entonces un trabajo de colaboracion.

I Molino Alto de Santa Ana es un molino harinero, de accionamiento hidraulico
que data de 1540. Se ha mantenido en activo durante casi 400 afios, abandonando su
Produccio’n en 1979. Sus duefios, concienciados del valor histérico de estas

instalaciones, lo han ido conservando hasta la actualidad.

T nig99o, ponen en marcha una iniciativa con la idea de restaurar y rehabilitar el
molino con el fin de convertirlo en un museo que enriquczca el conocimiento de los molinos

harineros y muestre al visitante todo el proceso de la fabricacion de la harina.
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A Par‘tir de aquf, el ob_jctivo que Persigue el Grupo de ]nvestigacic’m es realizar un estudio gra’cho
exhaustivo de todo el corjunto, antes de la restauracién, documentalizacion del proceso de la molienda del

trigo, para obtener la harina, y por 13|timo, colaborar en la Preparacic’m del futuro Museo - Molino Alto de

Santa Ana.

Py ]ngeniern’a, contamos con una herramienta ideal para realizar estudios
mecanicos: la animacion por ordenador. For tanto, la solucion que se ha adoptado para
lustrar el proceso de la molienda ha sido la recreacion por ordenador de los elementos

que componen el Molino Alto de Santa Ana. E_s’ca recreaciéon se cxponclra’ en el centro

de recePcién de visitantes del futuro Museo.

T ambién proponemos aqui una aPlicacic'm Préctica de las herramientas de

simulacion por ordenador para reProclucir un proceso Perclic{o y para la docencia.

2. MATEKRIALES

Parala cjecucién del proyecto se ha utilizado el siguiente software:

o Autocad v14: esta herramienta se ha utilizado para el modelado 2D y 310
° 3D 5tudio Max2, 2.5: [ ste software fue utilizado para el modelado Yy

animacion de la maquinaria.
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° Aclobe Fhotoshop v5: programa utilizado para la Preparacio’n de texturas
para el render.

° Adobe Fremiere 5.0: programa utilizado para la edicion Yy montaje de las
secuencias de video Yy audio.

° Xing [ ncoder:FParala comprcsién de las secuencias AV a formato
ME F(-1, con un tamafio mas reducido Yy mancjablc. Se utilizé para las Presentaciones
Previas de las secuencias y para la deteccion de errores.

° ComPresor MFEGJ. del grupo MFEG [ ste compresor nos Permitié

guardar las secuencias A\/] de alta calidad en un formato cligital para su Posterior

J\!'n

g

recuPeracién.

El hardware empleado en este proyecto fue el siguiente:

° Ordenadores:

i Fen’cium ” Dua] a?50 MHZ con 128 Mb de memoria RAM. Como equipo de
trabajo Yy servidor de chderizaclo.
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2 Fen’cium ” B N0 MHZ con 128 Mb de memoria RAM. E_cluiPos de
chderizado.

H

° [T scanerde negativos Nikon | S-1000.
I ° [T scanerde Positivos AGFA DUO
° Tarjeta caPturadora de video.

° (Convertidor de sefal VGA/FAL .

Fara el trabajo de campo se emP]ec') el siguiente material:

el
[ ]

% Flcxémetros, uno de 8m yotro de 2m.

° ) niveles, 1 de burbuja y otro de agua.
(] ° (n calibrador.
° i Plomada de albanil.
° (amara Fotogra\cica, triPocle Yy Peh’cu]a para diaPositivas |SD) 100.

3. DESARROLLODEL FROYECTO

E! desarrollo de este proyecto fue dividido en las siguientes fases:

™ Trabajo de campo: toma de datos, Fotograﬁiado Yy croquizado dela
maquinaria.
y. Modelado ZD.
Modelado §D.
Freparacio’n y aPlicacio'n de texturas.
”uminacic’m

(_amaras y animacion

RN

ComPosicio'n de video.
3.1. Trabajo de campo

[~ slafase mas impor’cante. Al inicio de este proyecto, las obras de reforma del
molino para convertirlo en museo impulsaron la realizacién de un minucioso estudio
Fotogra'lcico. E_l o}:jetivo era doble. For un ]aclo, tener constancia del estado original del
corjunto antes de la rehabilitacion y facilitar la recolocacién de la maquinaria en su lugar)
una vez reconstruido el edificio. Por otro, clisponer de abundante material gréﬁco para

realizar un moclc]ado POF orclenac[or 10 mas Fie]mcr\te POSiblC a la rea!iclad‘
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}:_stc estudio Fotogréxcico se ha Prolongado, ademés, alo largo de la reforma del
molino. |_as imagenes obtenidas,junto conlas corresPondientes al estado del edificio
antes de la rehabi]itacio’n, serviran para dar una vision comPleta de la evolucion reciente

del Mo!ino A!to de Santa Ana hasta transformarse en museo. }"‘Iasta la fecha se han

=

tomado mas de 100 imagenes sobre el eclhcicio, mac]uinaria Yy proceso de restauracion.

| atoma de datos fue comPlicac{a, pues se trata de maquinaria muy antigua,
dcsgastada por el uso y, en a!gunos casos, incompleta. E_l Primer paso fue trazar el P]ano
de los ecli{:icios, en sentido ascendcnte, carcavos, sala de moliencla, Yy sala de cernido. Al

continuacion, se realizaron los croquis dela maquinaria.
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I:ig. I — 5a|a de Fig. 2 -~ Rodezno Fig. 3~ Corjunto de
molienda antes de |a engranajes

restauracion

DE2 . Moclclac]o 2D

[ Imodelado en Planta solo se ha utilizado para los Planos de los edificios. A

Par’cir de aqui, y mediante distintas operaciones geométricas se ha Podido construir e

modelo §D.
3.2. Moclclaclo 3D

E_s la base de nuestro Progecto. La magorl’a de elementos de méquinas se han
realizado directamente con sdlidos. Se parte de formas simples, tales como cubos o
esferas. AutoCAD posee Hcrramientas para unir, cortar y editar este tiPo de

elementos hasta conseguir la Picza final.

A]gunos elementos se han realizado por extrusion de formas Planas Yy los
elementos geométricos, normalmente por revolucién de un Pencﬂ 2D alrededor de un cjc.
Presentaron espccial dificultad las hélices Yy husillos, presentes en gran parte de las
méciuinas‘ [ stos se realizaron directamente en 3D Stuclio, que presenta herramientas

méas adecuadas para este tiPo de solidos.
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3.3, Aplicacic'm de texturas

[//na vez tenemos las Piczas en 3 /as exportamos a nuestro programa de
animacion (3] 5tuc/fo) para [a fase de texturado Y animacion. F ara conseguir que un
solido 3 . simule un material real Co.c. madera) se a/o//ca en sus caras b//tmalos o Cua/(]u/cr
otro t//'oo de gra')[/co ( como colores Io/anos, G, ) dsndole ademss caracteristicas épt/cas,

como por cjemp/o, O/Dacfa/aaf reflexién, refraccion, ete.

Ar:/cma’s, mediante el texturado también Ioodcmos dar a[gunas caracteristicas
fisicas como un cierto relieve. | a mcjor forma de conseguir un ma terial “real” es tomarlo del

natural, F récticamente todas las texturas cm/o/@ac/as en la animacién Provf@nen de

fotograﬁ'as del Mo//no A/to de 5anta Ana.
34. Jluminacion

Una vez hemos dado materiales a los objetos que componen nuestra animacion, lo
siguiente es controlarla iluminacion. = s imPor’cantc dar una iluminacion realista a nuestra
escena ya que sin ella Podremos Pcrdernos detalles interesantes o dar un aspecto irreal a

la imagcn.

| todo momento se ha intentado respetar la iluminacion natural de las salas. f g
iluminacion de las salas ha sido estimada en funcién del proyecto de restauracion del
molino. 56 colocaron focos “spot” en las ventanas, emulando la luz rexchacla del exterior.
También se utilizaron luces “Omni”, a modo de bombillas (lémparas colgadas} Yy luces de
relleno. Para conseguir el efecto de iluminacion solar se colocd un foco “Direccional” en
el exterior del complejo, con una elevacion e inclinacion adecuada para simular una luz

Primaveral, a media mafiana.

(no de los temas mas imPortantes en iluminacién es el [= studio de Sombras. | as
sombras determinan el grado de realismo de una imagen de sintesis. Las fotos tomadas en

el Mo[ino fueron de gran aguda en este sentido.
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]:ig. 4~ Modelo de f:fg‘ 5 —~ Modelo de

alambres del rodezno suPerFicics

Fig. G APlicacién ]:ig. 7 - Aplicacién de

de texturas luces y sombras

%) Cémaras Y animacion

A continuacion se colocan las camaras de forma que se consigan los Planos
necesarios. Fara lograr la animacion Poclremos mover cualquicr objcto (Por suPucsto,

incluida la camara) a lo Iargo de las distintas imagenes que asignemos a la animacién.

(ro de los ob_jctivos de este proyecto es el mostrar al visitante el funcionamiento
de cada una de las Piezas del molino. Para facilitar el estudio se han utilizado dos técnicas
de animacién: en Primer lugar se afslan todas Yy cada una de las ma'quinas, sobre un fondo
negro, y se cxP!ica su Funcionamicnto, inchenclientcmcnte del resto del molino. DcsPués,
se realiza una visita por todo el molino, totalmente restaurado en la que se ve qué Iugar

OCUPa cada una CIC las méquinas.

i8G5 Posibilic{ades de movimiento en 3D Studio Max son infinitas. (Casi todo es
animable: camaras, objctos, texturas, luces, ProPiedades fisicas, etc. Nuestro objctivo era
ofrecer el Plano de un visitante virtual que se paseara por las estancias. Se han utilizado
un total de 18 camaras, con éngulos de vision comPrencliclos entre 55 y 80 graclos yauna

altura media del suelo de 160 cm. (la altura de los ojos),
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3.6. ComPosicién de video

/D ara realizar un video de varios minutos como en este caso, Jo aconsejab/c es
generar varias tomas de los distintos elementos que gueremos resaltar por 5cloaraa/o, asl

como tomasg@ncra/cs (7U6 nos sirvarn C/@ cn/acc.

"y t/cmloo de cdlculo es elevado por lo que se hace necesario utilizar varios
ordenadores tra[;a’ana’o en red. (_ada cqw/bo se encarga, sucesivamente, de un "frame”

dlistinto. Dcspués todos los cuadros se enlazan para conseguir [a secuencia en formato

AVl

El video resultante posee una gran calidad yun tamafio considerable (en formato
AV, alrededor de 5,4 (Gb). Se utiliza para los montajes con audio Yy video real y
Posteriormentc, se almacena en un formato digital mas mancjable como el MFEG~Z,

actualmente cmP!caclo enla tccnologia D\/D

Fig. 9~ T orno. Ma’quina

volandera levantada para la !impieza y separacion E_ngranajcs

Fig. . (abria on .a Pieclra

f:ig. i~ \/ista de Fig. 12— Vis;a f;;)steric;r de ]:ig‘ 13~ Sala cl 3

entrada a 12 qn]g de Ia 5a|a dC molicncla Ccrniclo
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3.7. Fosibles desarrollos futuros

[~ ste proyecto se ha desarrollado ya. | a inauguracion del Molino Alto de Santa
Ana se realizé a comienzos de verano en Valdepeﬁas de Jaé¢n, y contd con la Presencia
de numerosas autoridades Provincia!es. Se rehabilite el edificio con [Fondos
PRODIER dela i al y solo falta clisponcr en la actualidad de los Panclcs cxPositivos y
medios necesarios para la recreacion virtual. No obstante, se ha conscguido recuperar el
Molino en su to’caliclacl, Pudiénc{osc advertir el funcionamiento real de las méquinas que lo
componen. (on esta aPortacio'n se Pretende dotar al mismo de una aP!icacién que

introduce al visitante en el entorno antes de visitarlo.

Desde aqui se brinda este aplicacién de la ingenieria gré}cica que tanta utilidad
tiene dentro de la arqucologia industrial yen Particular enla recupcracién de Patrimonio
industrial. 56 trata de recuperar las mécluinas u otros objetos que imqugen o han influido
en el desarrollo socioeconémico de una determinada Provincia O comarca y conocer de

esta forma el bagaje ’cecno!égico de las zonas de nuestro Pais.

i la actualidad nuestro GruPo de ]nvestigacic’m, tiene abiertas otras lineas de
colaboracién con diversas Administraciones a fin de recuperar méquinas con fines
museisticos, y desde aquf quiero aProvechar la ocasion para ofrecer una abierta y fluida

colaboracion con personas o entidades interesadas en dicho fin.
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