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    Es la Mathemática el tronco universal de todas las Ciencias: su raíz y fundamento es la Geometría, que juntamente con la Arithmética, dispone, pesa, mide y arregla todas las cosas naturales.

    ANTONIO PLO Y CAMÍN (1767)


    † In memoriam Jesús Barba Erdmann (Chuy Barba)
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    Antiguo molino de trigo y fábrica de hilados y tejidos en Tlalpan,
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    Introducción


    LAS PRIMERAS ideas sólidas acerca de la conservación de las edificaciones antiguas, fundamentadas en el respeto radical o parcial de su arquitectura original, consideradas como testimonios culturales, surgieron en el siglo XIX con Viollet Le Duc, Ruskin y Boitio. Dicho siglo sería el portador de las primeras teorías de la conservación edilicia con base en su restauración.


    Las interminables protestas y discusiones acerca de los valores que dichas construcciones debían poseer para ser dignas de formar parte de la arquitectura histórica, sucedieron desde la segunda mitad del mencionado siglo hasta hoy día.


    El sentido de lo estético y lo histórico dieron al siglo XX el concepto de monumento relevante y lo convirtieron en un valor irrefutable, que en un sinnúmero de casos determinó la importancia que tenía una edificación para lograr su supervivencia y protección; empero, ambos factores han sido causa de pérdidas irreparables. El dictamen que ayudó a la conservación de algunas, calificadas como carentes de relevancia, fue que llegaron a ser ejemplo único de algún género o estilo arquitectónico; sin embargo, los espacios destinados a la producción y el trabajo no quedaban contemplados en ese criterio.


    Tal valoración obedece, en gran medida, a que el lenguaje arquitectónico de muchas de estas edificaciones no es propiamente agradable; la mayoría de las veces su imagen se manifiesta con formas relativamente toscas y pesadas, las cuales en no pocas ocasiones rompen la armonía del ambiente en que se encuentran inmersas; no obstante, se debe reconocer que otras veces sucede de manera inversa, pues estas construcciones llegan a convertirse en verdaderos hitos para el contexto en que se encuentran o en puntos importantes de referencia debido a su misma forma de representación, a sus dimensiones, o a las alteraciones y cambios que generan; son parte integral del paisaje, y cuando desaparecen, entre los lugareños o trabajadores queda el recuerdo y la añoranza.


    Los espacios donde se lleva a cabo la producción industrial requieren una organización formal que permita cumplir con los procesos necesarios; por ello, para cada industria deben ser definidos de manera específica. Las áreas de trabajo para el procesamiento de minerales y de granos no pueden ser iguales ni en forma ni en dimensiones; podrían tener algunos espacios similares pero nunca la totalidad de éstos, pues su organización productiva es diferente, el número de trabajadores varía, lo mismo que el tamaño de las máquinas y las herramientas. Estos espacios singulares o propios para determinado tipo de actividades constituyen la arquitectura industrial, definida como el arte de proyectar y construir edificios donde se llevan a cabo los procedimientos necesarios para transformar las materias primas en objetos útiles que van a satisfacer las diversas necesidades del ser humano.


    Otra acepción la define como el arte de proyectar los espacios para la producción, entendida ésta como la ejecución organizada de varias acciones que dan continuidad a un proceso cuyo objeto es la terminación de un artículo o satisfactor llamado producto, razón por la cual también se le ha denominado arquitectura para la producción. Las dos definiciones son válidas, por lo que ambos términos se utilizan indistintamente.


    A partir de la segunda mitad del siglo XX se hicieron los primeros estudios sobre este género arquitectónico. El primer congreso acerca de la conservación de monumentos industriales se realizó en Inglaterra en 1973 y se creó el Comité Internacional para la Conservación del Patrimonio Industrial, TICCIH por sus siglas en inglés (The Committee for the Conservation of the Industrial Heritage).


    Puebla es considerado el estado pionero en estos trabajos porque en él se llevaron a cabo los primeros estudios para la conservación del patrimonio industrial, así como la primera reunión de los integrantes del Comité Mexicano. En 1981 se organizó el proyecto para el Ecomuseo de Metepec en Atlixco, Puebla, que tuvo como objetivos el rescate y la restauración de la fábrica textil de Metepec y su caserío obrero; otros estados donde se ha contado con seguidores de tal iniciativa son Hidalgo, Morelos, el Estado de México, Michoacán y Nuevo León.


    En los últimos años poco a poco se han sumado a la preservación de dicha arquitectura las demás entidades federativas, incluido el Distrito Federal; sin embargo, el proceso de rescate es lento porque no existe una amplia conciencia de carácter político, menos aún en el sector privado.


    En 1995 se creó la Sección Mexicana del TICCIH, el cual quedó integrado como asociación civil en 1996 (CMCPI, AC). A partir de entonces se ha considerado al Comité Mexicano para la Conservación del Patrimonio Industrial como el TICCIH-México, preocupado por incorporar en sus filas a un mayor número de interesados por la pervivencia de material tangible e intangible de este ramo.


    El poco valor que en nuestro país se ha concedido al patrimonio industrial genera una escasa información, por lo que en México no son abundantes sus investigaciones como en otros países. Si bien existen algunas tesis, ensayos o artículos de este rubro —sobre todo de fábricas textiles, haciendas mineras, pulqueras o trigueras—, estos estudios generalmente han sido aportaciones de carácter histórico, antropológico o social, cuyos conocimientos han contribuido en mayor o menor grado a su difusión, a la vez que han enriquecido y reforzado la batalla por conservarlos. En menor número se han desarrollado proyectos referentes al concepto arquitectónico, enfocados a la recuperación y restauración compartida de bienes inmuebles y muebles.


    A la fábrica de hilados y tejidos La Fama Montañesa perteneció un inmueble que queda fuera de sus bardas y llamó mi atención por su tipo de construcción tan singular. Se trata de un antiguo molino de trigo que, por sus dimensiones, es una construcción sumamente pequeña en proporción con la fábrica, pero en relación con su bagaje histórico, arquitectónico y tecnológico es muy grande. Por una parte el molino amalgamó la artesanía prehispánica con la tecnología europea, y por la otra, sus instalaciones hidráulicas determinaron el establecimiento de la primera fábrica textil que comenzó a construirse en México.


    El Castillo es el apelativo que con el tiempo se le otorgó al edificio molinar de la fábrica La Fama Montañesa, sobrenombre originado por su fisonomía espectacular de enormes contrafuertes y muros de piedra ubicada sobre una colina rodeada de frondosos árboles. Su contexto era un hermoso bosque donde lucía su mágica apariencia de encanto y fantasía.


    Tuve acceso a la mayor parte del inmueble teniendo de primera mano el conocimiento del sistema constructivo y espacios que lo conformaron, así como el dimensionamiento de su sistema mecánico y cómo debió funcionar. Para completar el trabajo de las áreas a las que no pude entrar fueron de gran utilidad las referencias orales y el análisis comparativo con otras edificaciones similares, en tiempo y forma, apoyándome simultaneamente en la investigación bibliográfica.


    No puedo omitir lo importante que fue la búsqueda obsesiva de documentos de archivo y de planos regionales, catastrales, topográficos, fotografías, dibujos y de cuanto material gráfico relacionado con el objeto de estudio y su contexto arquitectónico, histórico y geográfico hubieran.


    Como profesional comprometida con la Universidad Nacional Autónoma de México y con el Instituto Nacional de Antropología e Historia, instituciones igualmente dignas a quienes debo mi formación académica y mi admiración por México, realicé el presente trabajo preocupada por la difusión, conservación, preservación y restauración del patrimonio monumental con base en la investigación. En él he querido mostrar la interpretación de un lenguaje armónico, la aplicación constante de las razones y proporciones que señalan la vigencia de una geometría que —basada en la naturaleza humana— no sólo se utilizó para medir tierras o pesar granos, sino también ha quedado plasmada en un edificio que ha sobrevivido a una temporalidad poco frecuente porque existe un equilibrio entre la dimensión de sus cimientos, cubierta, muros, contrafuertes y los atributos de sus materiales, armonía que han soportado las acciones de diferentes fenómenos físicos en sus distintos momentos.


    La proporción también la utilizaron sus constructores para dotarlo de un sistema hidráulico y maquinaria igualmente interesante que surgieron gracias a la necesidad de procesar alimento. Si bien no fue el único molino de trigo que se estableció en los actuales límites del Distrito Federal, sí guarda una exclusividad porque —a pesar de las alteraciones sufridas— su partido arquitectónico y sistema constructivo están completos, a diferencia de otros cuyos usos ulteriores cambiaron en gran parte o en su totalidad su fisonomía original. En este inmueble se aplicó, en un periodo temprano, una tecnología innovadora en México que permitió alcanzar buenos índices de producción.


    El presente trabajo tiene como un objetivo preservar este ejemplo singular de la arquitectura para la producción en el Distrito Federal que, aunque catalogado como monumento histórico, se encuentra desprotegido en su uso. Su estudio no se ha limitado al aspecto histórico o a proporcionar información acerca de los espacios arquitectónicos y las características de sus materiales y sistemas constructivos; en esta investigación también se pretende estudiar con detalle los documentos recabados en archivos y los datos de campo, adentrarse en antiguos tratados y manuales para interpretar mejor las intervenciones de los agrimensores e hidromensores vinculados con la hidráulica, así como conocer de qué manera los maestros de arquitectura y albañiles llevaron a cabo el proyecto arquitectónico. No menos importante fue la intervención de los carpinteros de lo prieto, canteros y herreros en el diseño y la construcción de la maquinaria con la que el molino funcionó en su etapa de mayor productividad.


    La arquitectura para la producción puede traducirse en fuente directa, en mayor o menor grado, de los distintos periodos y épocas. Tal apreciación incrementaría la supervivencia de estos inmuebles; por ello, otro objetivo es atraer el interés del lector por este género arquitectónico, de tal manera que sea consciente del valor que poseen en sus paredes, espacios y todo lo que les pertenece, porque cada uno de ellos es un crisol de información no sólo para la arquitectura histórica, sino también para muchas otras disciplinas como la economía, la medicina, la física, las matemáticas, la ciencia y la tecnología, que van de la mano.


    El estudio implicó recabar información anterior y posterior al periodo referido, que va de 1612 a 1936. El primer año corresponde a la fecha en que se fundó el molino de San Agustín y el segundo es el año en que fue condenado tácitamente a la renuncia irreversible de su vocación original, arquitectura para la producción; por ello, nunca más volvió a ser molino, taller o cualquier otro género industrial.


    La metodología seguida para el desarrollo de la investigación se sustentó en cuatro líneas de investigación: trabajo de campo in situ, documentación de archivos, búsqueda de ejemplos análogos y bibliografía.


    Trabajo de campo. El molino pertenecía a un núcleo industrial, cuyos vínculos con la fábrica y su entorno obligaban a no reducir el área de trabajo, por lo cual fue indispensable hacer los planos generales, arquitectónico y de detalle tanto de la fábrica como del molino, así como identificar los materiales y sistemas constructivos. No menos necesaria fue la contratación de un topógrafo que ayudara a levantar las complicadas curvas de nivel. También se realizó un cuidadoso registro fotográfico del conjunto industrial y su entorno.


    De acuerdo con las dimensiones obtenidas in situ, se realizó el cálculo que los antiguos tratadistas y maestros debieron seguir para la construcción del edificio, sus instalaciones y maquinaria molinar. También, como parte del trabajo de campo, se contó con los testimonios de los cuidadores de la fábrica, algunos trabajadores, vecinos del barrio, habitantes de El Castillo de la Fama y de familiares de algunos de los antiguos propietarios.


    Documentación de archivos. Cuando se selecciona un edificio histórico perteneciente al género industrial, se observa que las fuentes documentales son muy escasas. Este patrimonio arquitectónico presenta un gran vacío de datos, cuya búsqueda se convierte en una labor de gran paciencia y perseverancia.


    La línea de investigación fue fascinante, aunque aumentó en mucho el tiempo inicialmente planteado. Si bien el objetivo fundamental del proyecto es la conservación documental del monumento como testimonio histórico de la arquitectura para la producción, esto no impide ni deja a un lado el interés por su rescate físico que, aunque es difícil hoy día por la situación política en que se encuentra, debo reconocer que el anhelo queda como objetivo tácito pues siempre albergaré la esperanza de que algún día sucederá.


    Con base en lo anterior justifiqué la necesidad de alimentar esta parte del proceso hasta donde fue posible con el fin de tenerla como coadyuvante para una futura restauración lo más fidedignamente factible. Este corpus se constituye en la fuente de información que proporciona las bases sólidas para tal aspiración utópica, alimentada por otros ejemplos logrados en diferentes latitudes.


    La búsqueda de fuentes documentales escritas y de carácter gráfico (como mapas, planos, litografías y fotografías) se hizo en archivos privados y oficiales. Así, se consultaron los siguientes archivos: Coordinación Nacional de Monumentos Históricos del INAH, Archivo General de la Nación, Archivo Histórico de Notarías del Distrito Federal, Archivo General de Notarías del Distrito Federal, Registro Público de la Propiedad, Archivo Histórico del Agua y Archivo Histórico del Distrito Federal. También se investigó en la Mapoteca Manuel Orozco y Berra de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación, y en la Universidad Nacional Autónoma de México. Asimismo, se consultó documentación gráfica en la Dirección General de Obras y Desarrollo Urbano en la Delegación Tlalpan y en la Secretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda del Distrito Federal.


    Ejemplos por analogía. La pérdida de los espacios y muros que delimitan el mundo del trabajo impiden tener conocimientos tangibles de la memoria histórica. Los análisis comparativos obtenidos mediante la observación y estudio de los pocos molinos y haciendas trigueras de la época virreinal y de principios del siglo XX que aún subsisten en algunos estados de la República (como Michoacán, Puebla, Morelos, Estado de México y Guanajuato) contribuyeron a definir el modelo arquitectónico del molino de San Agustín.


    Bibliografía. La bibliografía acerca de los molinos de trigo en México es escasa, la poca que existe es propiamente de carácter histórico, razón por la cual los libros de la especialidad que fueron consultados corresponden a otros países; se requirieron también tratados y manuales.


    Las visitas realizadas a algunos molinos y norias, especialmente en el sur de España (Córdoba, Toledo, Granada, Cádiz, Murcia, Alcalá de Guadaira, Ávila y La Ronda), y después en el norte de Italia, aclararon las dudas que se presentaron acerca del funcionamiento y fabricación de la maquinaria utilizados en los antiguos molinos.


    No menos enriquecedora fue la asistencia al Sexto Congreso Internacional de Molinología, celebrado en 2007 en Córdoba, España, donde tuve la oportunidad de ampliar mis conocimientos y compartir información con investigadores de distintas nacionalidades.


    Entre las páginas del trabajo se alterna la descripción narrativa y la representación gráfica porque el lenguaje de las imágenes es el más claro y explícito, aparte de ser propio de la arquitectura. Los planos, las fotografías y los dibujos ayudarán a comprender las dudas técnicas que llegaran a presentarse.


    En el capítulo “Energía para el procesamiento del trigo” se presenta un panorama de cómo se transformó la técnica de la molienda para el procesamiento de semillas. Brevemente se explican las diversas energías utilizadas en la molienda y la influencia que tuvieron en el diseño de los principales modelos de máquinas para este género de producción.


    El capítulo “El trigo en Nueva España” se refiere a los cambios y adaptaciones que hubo en Nueva España con la introducción del trigo, su cultivo y procesamiento. También se alude a los criterios que se siguieron para la repartición de tierras y agua propiedad de la Corona, así como la adaptación que debió hacerse de las medidas españolas para su aplicación. Asimismo, se plantea la problemática que generó el aumento en la producción de este cereal, lo cual obligó a las autoridades a poner en marcha mecanismos con los que pretendieron ejercer el control y abasto, así como la regulación de los pesos y medidas del grano y la harina de trigo.


    El capítulo “La Hacienda de Molinos de San Agustín de las Cuevas” es la historia del molino de esta localidad, ubicado dentro de su contexto histórico y geográfico. En él se registra la fecha de su creación, a quiénes perteneció y el tiempo en que estuvo en producción. También se refieren las actividades que se llevaban a cabo en sus instalaciones y las personas que participaban en dichos trabajos; además, se proporciona una visión real de cómo se adaptó el sistema productivo español en un molino virreinal afectado por el control de abasto y producción impuesto por las autoridades.


    A partir del cuarto capítulo se hace referencia al único molino que subsistió de la Hacienda de Molinos de San Agustín. Para mayor claridad se partió de la idea de que su proyecto y construcción requirió de un equipo interdisciplinario.


    El capítulo “Suministro de energía para el molino de San Agustín” muestra la intervención de los agrimensores e hidromensores en la planeación del sistema hidráulico. Se hace referencia al uso de antiguos aparatos empleados para la medición de los niveles de suelo y las proporciones sugeridas para determinar las pendientes necesarias. También se especifican los materiales y sistemas constructivos utilizados para el abasto y conducción de agua necesarias para el funcionamiento del molino.


    El capítulo “La arquitectura del Molino de San Agustín” presenta el trabajo de los arquitectos y albañiles. Se describe el partido arquitectónico y se refieren los materiales y sistemas constructivos que lo conforman, destacando a la geometría como elemento regidor de sus espacios y elementos. Además, se comprueba la aplicación de algunos conceptos de antiguos tratados y manuales.


    El capítulo “La hipotética máquina molinar del Molino de San Agustín” describe cómo debió ser la maquinaria construida por los carpinteros de lo prieto y canteros, siguiendo los modelos importados, que sin embargo, se adaptaron a los materiales novohispanos. Gracias al levantamiento en campo, la información especializada y documentos históricos del molino, se detallan las piezas que conformaron la rueda hidráulica y el empiedro, así como la forma, dimensión y materiales con que fueron hechos.


    En el capítulo “Un nuevo destino para la Hacienda de Molinos” se narra brevemente la historia de la Hacienda de Molinos de 1830 a 1936, periodo en que deja de moler para dar origen a una fábrica textil en una época en que no sólo esta edificación sino también muchos otros molinos se transformaron en fábricas de hilados y tejidos. Finalmente se describe la arquitectura histórica del conjunto fabril que ha logrado subsistir.


    Al término de los capítulos, como epílogo, se presenta la conclusión a la que se llegó con el estudio de El Castillo de la Fama como modelo de arquitectura para la producción y que forma parte de un conjunto edificado.


    En el apéndice se han incluido tablas de pesos y medidas, la relación de marqueses del Villar del Águila, copia del documento de archivo que avala la fundación del molino de San Agustín de las Cuevas y tablas de los materiales y sistemas constructivos de dichos molinos.


    También forma parte del corpus un sencillo glosario de términos para comprender el tema.


    Tlalpan, junio de 2008.
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    “Ésta es la rueda de sangre la qual llaman anoria…”

    Los veintiún libros de los ingenios y máquinas, de Juanelo Turriano, t. III.

  


  
    Energía para el procesamiento del trigo


    Boca sin muela, molino sin piedras

    REFRÁN POPULAR


    TODA FUERZA que produce un movimiento se transforma en energía, ésta existe en cualquier medio físico y hay varios tipos de ella; además, se define como la capacidad para realizar un trabajo en razón de su posición en un campo de fuerzas.


    La primera energía que se empleó fue la humana. En el ser humano es sinónimo de vida, todos los elementos que componen su cuerpo le proporcionan fuerza suficiente para ejecutar movimientos que se traducen en múltiples trabajos. Al soplar con la boca, desplazar objetos de un lado a otro, golpear, pensar, crear, etcétera, el hombre está produciendo energía, misma que cesa cuando muere.


    La necesidad que tuvo el hombre para hacerse de alimentos propició el empleo de sencillas herramientas para obtenerlos y luego para degustarlos. Para conocer e identificar los alimentos agradables y benéficos se valió del olfato y la molturación. Con sus fuertes molares trituraba carne, frutos y granos.


    Las semillas, abundantes y de agradable sabor, eran pequeñas y duras, mascar la cáscara para sacar la parte útil de su interior resultaba un trabajo molesto, lento y cansado, por lo que acudió a la búsqueda de alternativas más prácticas.


    Los descubrimientos ulteriores de otras fuentes energéticas favorecieron que, con el tiempo, tales herramientas rudimentarias evolucionaran hasta transformarse en complejas máquinas con las que buscaron siempre un mayor rendimiento en la obtención y producción de satisfactores, inicialmente para su supervivencia y después para su bienestar.


    Sin saberlo, el hombre había comenzado a medir su capacidad energética en función de lo que lograba obtener con su trabajo en determinado tiempo.


    MOLINOS DE SANGRE


    El término moler proviene del latín molěre, que significa reducir un cuerpo a partes pequeñísimas o pulverizarlo; a su vez, la palabra molino se deriva de latín molinum, que corresponde a cualquiera de las máquinas que sirven para moler, quebrantar, machacar, triturar o laminar alguna cosa. Esto significa que para la actividad específica de triturar y moler cualquier cosa se requiere de un instrumento denominado molino.


    Al proceso mecánico en el que se empleó la energía vital, es decir la sangre, para triturar los diferentes materiales se le denominó molino de sangre.


    La primera energía en utilizarse fue la del hombre, quien con la fuerza de sus manos la transmitió a dos piedras de naturaleza plana; sobre una de ellas se colocaban semillas y la otra piedra era impulsada para golpear a la primera, de tal forma que mediante el choque de ambas se producía la trituración. Aunque esta herramienta también se usaba para obtener instrumentos de caza y de pesca o para fraccionar las piedras de colores empleados para decorar, cabe mencionar que su uso se perfeccionó y difundió principalmente para la molienda de granos. El manejo de las dos piedras, ha sido el instrumento más rudimentario que ha acompañado al hombre durante mucho tiempo en los procesos de molturación.


    Hacia finales del periodo neolítico algunos grupos de pobladores sembraban trigo, cebada y pocos árboles frutales. Para abrir los surcos en la tierra utilizaban varas largas y puntiagudas. Las áreas de cultivo de trigo más antiguas de las que se tiene noticia se encontraban a las orillas de los ríos Tigris y Éufrates, en la antigua Mesopotamia y en el valle del río Nilo en Egipto. Estas civilizaciones emplearon los primeros arados, hechos de madera, y las hoces para cegar las espigas del trigo. En el resto del mundo se inventaron herramientas similares en forma, dimensión y funcionamiento, y en cada lugar se sembraron las semillas típicas de la región, que con el tiempo se importarían y exportarían a lugares muy distantes.


    Con la agricultura, de manera simultánea, en los diversos asentamientos humanos se comenzaron a buscar otros medios para lograr una molienda que se hiciera con mayor facilidad. Con esta idea se trabajaron la piedra y la madera, materiales que por su naturaleza universal permitieron su fácil utilización, con ellos se hicieron recipientes hondos conocidos como morteros y otras piezas que movidas con las manos golpeaban las semillas, de este modo se lograba la molienda en mayor cantidad.


    En Egipto, un grupo de arqueólogos dio a conocer el descubrimiento de unas ruinas en las islas de Marwah (al oeste de Abu Dhabi, Emiratos Árabes), cuya antigüedad podría ser de 7 000 años. El hallazgo consistió en una casa con paredes de piedra, una punta de lanza y los restos de un mortero de piedra, probablemente para triturar alimentos.1
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    Molienda por golpeteo, morteros de madera y piedra.


    Otro sistema rudimentario de este tipo de molturación fue a base de contrapeso, ideado como balanzas que establecían su equilibrio con un apoyo central que funcionaba como palanca. Para este procedimiento se emplearon vigas de madera, por un extremo se ponía el mazo y por el otro la fuerza del hombre; el mazo golpeaba el grano depositado en una piedra cóncava; así, al subir y soltar el mazo (de madera o piedra) se obtenía la harina. Cuanto mayor era el número de golpes, mayor resultaba la finura de trituración.
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    Mujer egipcia moliendo. Museo egipcio de El Cairo.


    Posteriormente, la trituración a base de golpes se empezó a alternar con movimientos de fricción y no se sabe con precisión dónde ni cuándo apareció el artefacto de este tipo de molienda más difundido, consistente en dos piedras: una gruesa y resistente de forma rectangular con superficie ligeramente cóncava sobre la que se colocan las semillas para ser molidas por otra piedra igual de resistente, pero de forma cilíndrica que se desliza sobre la primera y que raspa las semillas tantas veces como fuese necesario para alcanzar el grado de pulverización deseado. Este instrumento con formas similares se ha encontrado en Asia y América.


    En el museo de El Cairo permanece la escultura de una mujer egipcia inclinada sobre una piedra plana y otra que sostiene con ambas manos para deslizarla sobre la primera, de tal modo que hace la molienda. Este tipo de utensilios manuales era propiamente para semillas.


    Los granos de trigo siempre han sido muy preciados; Egipto fue conquistado por Roma en el siglo I porque era el principal productor de trigo y se requería tenerlo como abastecedor alimentario de sus ejércitos. Por descubrimientos arqueológicos se sabe que los egipcios practicaban el almacenamiento de las semillas para su conservación en épocas de sequía.


    Otra aportación importante a la molienda manual fue la inclusión de los molinos giratorios, consistentes en dos piedras circulares con superficie rugosa. Este instrumento, a diferencia de los anteriores —en que se molía a base de golpear o raspar las semillas—, se realizaba por medio de dos piedras de igual forma y tamaño. Se colocaba una piedra sobre la otra, de modo que la inferior permanecía fija y la superior era movida por un pedazo de madera anclado a ella. Esta piedra tenía un agujero al centro por donde se introducían las semillas.
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    Planta de casa romana con molinillo andalusí.2


    El sencillo modelo se modificó e hizo más fácil la molienda: la piedra inferior estaba sujeta por un eje anclado al piso del cuarto donde se efectuaba la molienda, con lo cual se evitaba el desfase de las piedras producido por el constante movimiento. La manivela podía ir como en el ejemplo de la figura del molino andalusí o en sentido horizontal, con un palo a cada lado como si atravesara la piedra, lo cual facilitaba su media rotación con las manos.


    En España se conservan reminiscencias de estos modelos que datan del periodo ibérico:3 el llamado molinillo andalusí,4 cuyo diámetro de las piedras varía de 40 a 50 cm.


    También se hicieron molinos con piedras más grandes y pesadas, con forma de cono truncado. La superposición era con una piedra inferior cóncava y una superior convexa, al igual que el molinillo andalusí tenía manivela de madera y el orificio central para la introducción del trigo. En España, en excavaciones efectuadas cerca de Granada, en Alomartes y Gor5 junto a restos arquitectónicos romanos se encontraron vestigios de este tipo de molinos manuales cuyos diámetros de las piedras oscilaron entre 56 y 70 cm. Se les conoce como molino manual pompeyano, piedras pompeyanas o molinete pompeyano por la similitud con otros encontrados en Pompeya.


    La seguridad del abasto alimentario permitió el crecimiento poblacional, que a su vez originó la formación de pueblos y ciudades y con ello generó que las cargas de trabajo se distribuyeran de acuerdo con la capacidad de cada individuo, e hicieron que las diversas actividades fueran cada vez más especializadas y requirieran al mismo tiempo de espacios apropiados para su desempeño. En la molienda de semillas, el trabajo dejó de ser en gran medida manual y doméstico, propio de las mujeres.


    El término molino tiene una doble acepción: se refiere no sólo al aparato que muele, sino también a la edificación donde se encuentran dichos aparatos que muelen, es decir, a la construcción que posee los espacios necesarios para el buen funcionamiento y manejo de éstos.


    Para el diseño de artefactos que permitieran un fuerte incremento productivo se recurrió al principio rotatorio, aplicado en los molinos manuales pero ahora más grandes y pesados, en los que se usara la fuerza de todo el cuerpo. En algunos espacios se dispusieron artesas de tamaño suficiente, dentro de las cuales se ponían las semillas que se trituraban manualmente, ya sea por el deslizamiento de rodillos o mediante el apisonado con mazos.6


    Estas tareas pesadas pasaron a ser esencialmente masculinas y se asignaban en especial a la servidumbre; luego se emplearía la energía de las bestias de carga: asnos, caballos, mulas o bueyes para efectuar dicho trabajo; sin embargo, en algunos molinos las piedras eran movidas de manera conjunta por hombres y animales. Este tipo de molinos movidos por animales fueron denominados molinos de sangre7 y a los molinos movidos únicamente por la fuerza del hombre se les conocía como tahonas o atahonas.8


    En Grecia se inventó un molino cuyo mecanismo utilizaba dos piedras grandes: una tomaba la forma de dos conos invertidos y unidos, que se colocaba sobre otra piedra con la misma forma para que embonaran. En el cono superior de la piedra colocada encima se hacían unas perforaciones a las que se anclaban o atravesaban vigas que dejaban una saliente a cada lado, las cuales como palanca permitían su movimiento, mientras que la piedra inferior permanecía fija. También esta piedra tenía un orificio en el centro, por donde se echaban las semillas que caían entre la superposición de las dos piedras. La superficie de la piedra de arriba era ligeramente convexa y la de la inferior un poco cóncava; ambas superficies estaban estriadas y mediante su fricción se lograba la molienda y por los pequeños espacios rallados salía la harina.


    Ejemplos de esta técnica se encontraron en la antigua Pompeya, donde aparte de los molinos de sangre se hallaron hornos de pan, lo cual permitió registrar que al pasar la molienda de un proceso doméstico a otro preindustrial, aparecieron las panaderías. Esto no significa que anteriormente no se haya conocido el pan, como se mencionó, el pueblo egipcio desde épocas muy tempranas comenzó a sembrar y procesar el trigo para producir una masa que al cocerla quedaba dura como galleta. Ellos descubrieron la técnica de la fermentación, de la cual obtenían la levadura, masa que hacía que el pan se esponjara; además emplearon cernidores para refinar las harinas, que junto con la levadura permitían obtener panes más suaves, porosos y de color claro. Este pan blanco, que era más elaborado, fue únicamente para las clases privilegiadas y el pan prieto, que contenía la cáscara del trigo, quedó para el resto del pueblo, herencia que pasó a otras civilizaciones.


    Los nuevos asentamientos generados por el aumento poblacional trajeron consigo las constantes luchas por la conquista y el dominio territorial. De esta manera, los molinos de sangre fueron difundidos por los romanos, quienes los incorporaron en casi todo su imperio, dado que por medio de sus triunfos lograban abastecerse de abundante mano de obra; así, los pueblos sojuzgados proveyeron de esclavos a sus conquistadores y la molienda la realizaban, en su mayoría, los cautivos.
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    Horno y molinos de sangre para trigo en Pompeya.9
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    Molino movido por hombre y animal. Relieve del Museo Di Ostia, Italia.


    Paulatinamente, el modelo de las grandes piedras cónicas cayó en desuso y dio paso a la búsqueda del hombre para encontrar otras formas de energía.


    MoLINOS HIDRÁULICOS


    El agua como fuente de energía ha sido la más utilizada a lo largo de la historia de la humanidad. Su gran difusión propició su aprovechamiento en diversos ramos de la producción, a la vez que originó una variedad de modelos; por ello, la importancia de su conocimiento implica una descripción más amplia.
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    Ciclo hidrológico.10


    El agua es un compuesto químico de hidrógeno y oxígeno que se presenta en los tres estados de la materia: sólido, líquido y gaseoso. Se encuentra concentrada principalmente en estado líquido sobre la superficie terrestre y en las zonas con muy baja temperatura se convierte en hielo. Su consumo es vital para el reino vegetal y animal, por lo que este elemento natural es apreciado altamente por el ser humano y en todas las épocas ha generado conflictos y luchas por su control y posesión.


    Debido al calor producido por los rayos solares, los hielos se transforman en corriente de agua; una vez convertida en líquido, por la misma causa el agua se evapora y eleva, concentrándose en nubes; debido al viento, las nubes de agua se enfrían. Entonces el agua cae por su propio peso en forma de lluvia para alimentar de nueva cuenta a los ríos que se unirán con otros hasta formar deltas que llevarán esa agua a los mares, para que estos a su vez la depositen en los océanos. Este proceso se repite constantemente.


    Otra parte del agua de lluvia se filtra en las diversas capas terrestres y se halla en menor o mayor profundidad en cualquier terreno firme. Estas aguas se conocen como corrientes subterráneas y proveen de líquido a los lagos, pozos y manantiales.


    La potencia con que fluyen las aguas subterráneas está determinada por la abundancia del agua de lluvia, las pendientes, la naturaleza del terreno y en gran medida por el caudal de los arroyos y de los ríos. Este movimiento genera una fuerza conocida como energía hidráulica, a los molinos que necesitaron de esta energía para trabajar se les conoció como molinos de agua o molinos hidráulicos.


    Los molinos de agua transformaron el proceso de molturación, de manera que el trabajo rudo ejecutado por hombres y animales sería sustituido por la transmisión mecánica de ruedas horizontales o verticales movidas por la fuerza del líquido. La energía del agua se empleó para la molienda de semillas (principalmente del trigo) y para el sistema de trituración se conserva el ancestral giro de las dos piedras circulares. Al igual que muchos otros descubrimientos, no se sabe con precisión ni certeza cuándo y dónde se construyó el molino más antiguo movido por este tipo de energía.11


    La diferencia en cuanto a su rendimiento fue grande:


    Así, un molino romano en Venafro, del tipo de los movidos por la parte inferior, con una rueda de unos 2 m de diámetro podía moler unos 180 kilos por hora; este rendimiento corresponde a unos tres CV en las medidas modernas. A título de comparación, un molino movido por un burro, o uno movido por dos hombres molía escasamente 5 kilos por hora.12


    Debido a la navegación y el intercambio comercial, el uso de los molinos movidos por agua se propagó indistintamente (como muchos otros hallazgos) y, aunque su descubrimiento fue benéfico, se continuó con el aprovechamiento de los molinos de sangre tal vez porque su construcción era más especializada, además de requerir determinadas condiciones geográficas. A partir del siglo V, con la decadencia y caída del Imperio romano, probablemente impulsada por la escasez de mano de obra, fue necesaria su demanda, que aumentó de modo paulatino hasta llegar al siglo XII cuando apareció un gran número de ellos:


    Para estas fechas el molino de agua ha alcanzado una considerable difusión en Europa, baste decir que Guillermo el Conquistador censa en sus territorios británicos un número de 5 684 molinos de ribera.13


    La utilización de la energía hidráulica continuó a lo largo de la Edad Media; una referencia muy importante de ellos se tiene a partir del siglo XVI cuando se escribió en España el tratado de Los veintiún libros de ingenios y máquinas de Juanelo Turriano, cuyo autor es Pedro Juan de Lastanosa,14 y el manual de Francisco Lobato: Vida y técnica en el Renacimiento.


    Aunque esas publicaciones fueron muy posteriores, ambos libros registran en sus páginas los diversos modelos de molinos hidráulicos conocidos hasta ese siglo. Con sumo cuidado los autores describen y dibujan algunos ejemplos en los que detallan cómo se construían o cómo funcionaban: también se confiesan inventores de máquinas, manifestando en la misma forma sus logros y fracasos. Por todo ello, han sido de mucha utilidad para el conocimiento de dichas máquinas.


    El buen funcionamiento de los molinos harineros movidos por agua parte del sistema conformado por el suministro de energía, la rueda hidráulica y el empiedro, los cuales se describirán de acuerdo con su orden.


    Suministro de energía


    Los suministros de energía son las fuentes de abastecimiento de agua y comprenden su almacenamiento, conducción y control.


    Una fuente de abastecimiento fue el mar. Los molinos situados en las orillas de los mares aprovechaban el movimiento de sus aguas. Por las noches el agua sube y al amanecer desciende, fenómeno cíclico y natural que se conoce como marea; por ello se escogían bahías donde se pudieran controlar las mareas alta y baja. Cuando las aguas subían eran captadas en estanques y cuando los molinos se accionaban por medio de determinados mecanismos, se permitía la salida del líquido retenido para que hiciera trabajar a las máquinas, líquido que al bajar el nivel del agua regresaba al mar.


    Un suministro más fue el caudal de los ríos, ya sea con el uso directo de su corriente o por medio de algunos de sus ramales o brazos formados de manera natural. También los suministros se provocaron artificialmente buscando o siguiendo las pendientes de los terrenos, estos artificios se denominan heridos de molino.15


    Otro suministro no menos importante de energía hidráulica, aunque menos abundante que la de los mares y ríos, fue la explotación de agua subterránea, principalmente de los manantiales. Para levantar los molinos se buscaban borbollones con presión suficiente destinada a generar la fuerza necesaria para producir movimientos.


    Según la ubicación y procedencia de la fuente de abastecimiento de energía hidráulica que alimentó a los molinos, estos contaron con almacenes de agua, conductores y controladores de ella.


    a) Almacenes de agua


    Los almacenes de agua son depósitos construidos para captar y guardar el líquido, garantizando con ello su existencia permanente. Los embalses, presas,16 represas y estanques son almacenadores.


    Las presas pueden ser naturales o artificiales. Si se construye dentro del mismo río se denomina embalse;17 si al construir se capta el agua de un herido, arroyo o manantial, se le llama presa, la cual funciona como captador, contenedor o retén; a su vez, los almacenadores con dimensiones pequeñas que son alimentados directamente por una presa grande se conocen con el nombre de represas. Esta función la cumplen los estanques que se construyeron para los molinos de marea, por lo cual éstos serían sus presas pero con dimensiones reducidas.


    Para los almacenes de agua de los molinos edificados en los ríos se buscaron partes elevadas, donde la corriente fuese menos caudalosa y los lechos bajos firmes para lograr su solidez. De igual manera, para los depósitos de los heridos, los arroyos o las aguas subterráneas se requirió la construcción de almacenes en terrenos elevados, de preferencia compactos, con lo cual se evitan filtraciones de agua.


    Las presas se hacen con materiales que soporten los empujes del líquido y generalmente son de mampostería y argamasa, aunque las hay de ladrillo. Sus plantas siguen diferentes figuras geométricas tanto regulares como irregulares y de variadas dimensiones, mientras que la altura, el largo y el ancho estarán en función de la capacidad de almacenamiento que se requiera.


    Según la naturaleza de los suelos los sistemas constructivos varían, los muros generalmente se hacen como zapata corrida, aunque en algunos casos se requieren refuerzos exteriores a base de contrafuertes y en el interior se construyen rampas. La función de los contrafuertes es contrarrestar el empuje del líquido y del terreno; a su vez, la tarea de la rampa interior es evitar la penetración brusca del agua, de tal modo que al deslizarse suavemente disminuya el desgaste de los materiales constructivos causado por el rozamiento de ésta.


    b) Conductores de agua


    No siempre el agua de los ríos o la que proviene de los almacenadores puede activar directamente a los molinos hidráulicos, por ello es necesario buscar el modo de dirigirlas adecuadamente hasta su destino. Para tal objetivo se abrieron zanjas y construyeron canales y acueductos, que son los conductores de agua. Los términos zanja, acequia o caz18 también se utilizan para designar a los canales de agua.


    Al guiar el agua, los conductores siguen las pendientes naturales del terreno, o bien, prolongan el mismo nivel que tiene el agua desde que sale del depósito hasta que llega al molino, con lo cual se provoca una diferencia de altura entre ambos.


    Se pueden hacer sencillos conductores de mampostería o de ladrillo; también, si el terreno no es permeable (como es el caso de los suelos arcillosos) pueden abrirse directamente. Los primeros se denominan acequias y los segundos zanjas.


    Otras veces los canales se perforan en las rocas o sobre su superficie. Cuando es necesario salvar alturas considerables se recurre a la construcción de acueductos, la mayoría de las veces hechos a base de arcadas de mampostería, ladrillo o sillares.


    La diferencia de alturas y la naturaleza de los terrenos causan que en el sistema hidráulico de un mismo molino se empleen diversos materiales y formas para conducir el agua; así, se encuentran partes de canales mamposteados, otros hechos de ladrillo, algunos tramos de túneles excavados en las rocas y otros en los que se construyeron acueductos.


    Según el material disponible, los conductores toman distintas formas: cuadrados, rectangulares, cilíndricos, de medio círculo (media caña), de medio cuadro o rectangulares. La cantidad de agua que llevan determinará sus dimensiones, pero pueden alcanzar profundidades de 21 a 84 cm y anchuras de 21 a 126 cm.


    c) Controladores de agua


    El agua se debe regular para evitar que en su trayecto o almacenamiento se produzcan derrames o inundaciones que causen severos problemas; las compuertas, los rebosaderos o aliviaderos y las rejas sirven para distribuir adecuadamente el líquido.


    Las compuertas son generalmente tablas de madera, aunque también se hicieron de hojas metálicas, que se deslizan en perfiles estructurales colocados a los lados de los canales; entre dichas ranuras la tabla se eleva o desciende para favorecer la entrada y salida del agua. Algunas compuertas pequeñas tienen goznes que les permiten abrir y cerrar.


    Los controladores se localizan principalmente a la entrada de los almacenes de agua —presas, estanques y embalses— y en las salidas que comunican con los conductores del líquido, de los que toman sus dimensiones; además se encuentran al final de los canales, donde controlan la potencia del líquido mediante una mayor o menor abertura; a su vez, funcionan para detener el proceso de trabajo, ya que si se evita la salida de agua sobre las máquinas se suspenderá la molienda.


    Algunos almacenes de agua tienen varios canales con compuertas que permiten su salida para que, al mismo tiempo o de manera regulada, el líquido pueda aprovecharse para otros usos (como distribuir el agua entre varios molinos o para riego).


    Los aliviaderos o rebosaderos funcionan como salida del líquido sobrantes y son perforaciones o huecos laterales que se localizan en diversos tramos de los canales marcando los límites del nivel al que el agua puede subir; cuando éste es rebasado, el líquido sale por los aliviaderos. Por lo regular, las horadaciones se hacen en los tramos de canales donde el agua, al derramarse, beneficia sembradíos.


    El uso de las rejas fue menos frecuente, se colocaban en las entradas de las caídas de agua para evitar que basura, piedras o algún animal muerto golpeara las máquinas hidráulicas y descompusiera su mecanismo.


    Una vez que el agua cumple su función energética se deja salir para ser devuelta al caudal que le dio origen o se le pueda guiar nuevamente por medio de canales, zanjas, acequias o acueductos y se aproveche en el regadío de campos de cultivo o para el funcionamiento de otros molinos.


    En molinología19 también se emplea el término socaz, que es el nombre dado a la zanja natural que se forma en el suelo producida por la constante erosión del líquido que cae de la maquinaria hidráulica, después de haberla hecho funcionar; el nombre corresponde esencialmente a los molinos que trabajan con ruedas horizontales, de las que se hablará más adelante.


    Rueda hidráulica


    De dos modelos parten todos los diseños de ruedas hidráulicas que aparecieron desde épocas muy tempranas hasta finales del siglo XIX en distintas regiones geográficas: la rueda horizontal y la rueda vertical. Se desconoce cuál de los dos inventos surgió primero, dado que las investigaciones históricas los citan indistintamente.


    Las ruedas movidas por agua las conocieron los griegos desde el siglo I a.C., quienes las denominaron hydromyla o hidralete y los romanos las llamaron aquaria. Estrabón afirmaba haber visto este tipo de ruedas en el valle del Nilo, junto a las pirámides y que se utilizaron por primera vez en una instalación para moler trigo en Asia Menor, hacia el año 65 a.C. en las inmediaciones del Palacio de Cabeira.20


    Otra cita sobre el uso de las ruedas hidráulicas que también data del siglo I a.C., pertenece a un epigrama de Antípater de Thesalónica: “Molineras, no toquéis más el molino, porque Demeter ha pedido a las ninfas que realicen vuestro trabajo. Ellas corren en lo alto de una rueda y hacen girar su eje”.21
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            Rodezno griego.22

          

          	
            Modelo de álabes curvos.

          

          	
            Rodezno de cucharas.

          
        

      
    




    También molinos hidráulicos, situados muy probablemente al norte de Italia, fueron referidos por Plinio el Viejo;23 sin embargo, el primero en describir cómo eran fue Vitruvio Polión, arquitecto romano que vivió en el siglo I d.C.


    a) Rueda horizontal o rodezno


    La rueda horizontal o rodezno es de sencilla construcción y armado, no necesita fuertes corrientes de agua para moverse y se instala por lo general en los inmuebles. Su función consiste en poner en movimiento a las máquinas de moler. Está constituida por un madero que funge como eje (también denominado árbol o maza) y el rodezno, rueda en posición horizontal colocada en la parte inferior del tronco y de donde toma propiamente el nombre. Los rayos de la rueda son tablas equidistantes que se insertan como aspas en el eje, denominadas álabes y son las piezas que con el golpe del agua giran para dar movimiento al sistema.


    Los modelos más antiguos de este tipo de ruedas se conocen como molino griego o escandinavo, donde la rueda o rodezno está integrado por ocho álabes o paletas colocadas en posición un poco inclinada, que se insertaban en el grueso tronco de madera; paletas y madero giraban movidos tan sólo por la corriente del líquido. La maza o eje se prolonga en su extremo superior para conectarse a las piedras y transmitirle tal movimiento.


    Un ejemplo de ellos se conoció en 1933 en Sandness, isla de Shetland.24 Otro importante hallazgo fueron los restos de molino encontrados en 1946 durante unas excavaciones arqueológicas realizadas en Dinamarca.25


    Las ruedas fueron cambiando de dimensiones, diámetros y peraltes a la vez que aumentaban y disminuían con el fin de lograr mayor velocidad de giro. Las paletas inclinadas tomaron la forma curva y poco a poco adquirieron la figura de cuchara. Esta silueta les generaba mayor movimiento al recibir el agua en su parte cóncava; fue el diseño más difundido y su uso se prolongó hasta el siglo XX.


    Inicialmente las ruedas eran de una sola pieza y después se hicieron en dos partes para mayor facilidad en su reparación, por ello se emplearon los aros o anillos de hierro que las sujetaban, con lo cual se evitaba que las cucharas se movieran o las piezas se desfasaran.


    Otra manera de garantizar la inamovilidad de los álabes o cucharas se logró con los camones o quemones, aros planos de hierro colocados abajo y sobre de ellas, que se fijaban con tornillos. Una vez armada, la rueda se unía al eje central (árbol o maza) por medio de palos o radios. El diámetro de los rodeznos y el número de sus cucharas fue variable, dependían del tamaño del empiedro a mover y del caudal del agua.


    También se hicieron rodeznos de piedra y de hierro, pero no se emplearon tanto como los de madera, aunque tenían mayor duración. El de piedra tenía como desventaja ser más pesado y acumulaba mucho sarro, mientras que el de metal requería mayor cuidado para evitar la acumulación de óxido. Ambos modelos de rodezno se fabricaban de una sola pieza.


    Del árbol salía el palahierro, barra larga de metal que unía al rodezno con la máquina de molienda y por medio de él se transmitía a las piedras el movimiento de la rueda.


    Bajo el árbol se encuentra una viga larga y ancha llamada puente y de uno de sus extremos sale el alivio, cable o barra que permite elevar o descender el rodezno. Al centro del puente se encuentra la rangua, pequeña pieza de metal sobre la cual gira la punta en que remata la maza. En las primeras ruedas horizontales la punta fue de piedra, después se hizo una especie de clavos que luego tomaron la forma de una cruz; la rangua también sufrió cambios, primero fueron tiras metálicas y luego se le dio la forma de cubo.


    El agua llega a la rueda horizontal a través de un pequeño conducto llamado saetín, cuya función consiste en dirigir la salida del agua hacia los álabes. Al saetín se le coloca la llave de agua y la paraera, que son aditamentos empleados para controlar el agua que mueve el rodezno.
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    Rodezno.


    A las ruedas horizontales se le incorporaron con el tiempo otros inventos, como las rampas, los cubos y cubetes, cuya función consistía en generar caídas fuertes para aumentar la potencia energética que alimentaba a los álabes; con tales elementos surgieron variantes para este tipo de molino.


    Los rodeznos proliferaron aun cuando su producción fuese reducida, debido a la correspondencia que había entre la rueda y las máquinas, ya que el número de veces que giraba el rodezno era la misma cantidad de vueltas que daban las piedras molederas. Cabe suponer que por poseer un sistema mecánico más sencillo hayan antecedido a los molinos verticales, sin embargo no se tiene la certeza, aunque ambos son muy antiguos.


    b) Rueda vertical o azuda


    Dicha rueda era de mucho mayor tamaño que los rodeznos y, a diferencia de estos, generalmente se instala fuera de las edificaciones. La técnica para hacerla era más compleja que la de las ruedas horizontales y requería mayor espacio para su funcionamiento, por lo que su construcción implicaba un alto costo.


    Aunque ambas ruedas ocupaban casi la misma cantidad de agua, el rendimiento productivo de las verticales era mayor que el de los rodeznos, ya que por su tamaño y posición alcanzaban mayor potencia. Inicialmente estas primeras ruedas eran movidas aprovechando sólo el caudal de los ríos, por lo cual era suficiente el agua de corrientes constantes y rápidas, aunque su caída fuera poco pronunciada.


    Vitruvio fue el primero en hacer la descripción de las ruedas verticales, razón por la cual también se les conoce como ruedas vitruvianas.


    Del modo mismo se hacen también azudas en los ríos, acomodando las voladeras en la circunferencia exterior; las quales impelidas al ímpetu de la corriente, giran perennemente la rueda, que tomando el agua con los caxoncillos, y llevándola á lo alto, hacen el efecto deseado, sin impulso humano, y solo con la corriente misma.26


    Según Derry y Williams,27 Vitruvio se inspiró en la rueda persa o saqiya, máquina sencilla para extraer agua que era movida por hombres o animales, la cual tenía piezas dentadas, conocida en Egipto desde el siglo II a.C.
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    Mecanismo de la antigua saquiya (noria para extraer agua).28


    En el libro décimo, capítulo X, de Los diez libros de arquitectura, Vitruvio registra el funcionamiento de la aceña29 como otra aplicación de su uso (las aceñas era los molinos de semillas):


    También giran así las ruedas en las haceñas, las cuales en nada se diferencian de estas, excepto en que á un cabo del exe llevan unido un tímpano dentado, puesto verticalmente, que gira con la rueda: junto a este tímpano se coloca horizontalmente otro mayor, cuyo exe tendrá en su tope superior la grapa de hierro que rige la muela. De esta forma los dientes del tímpano que tiene el exe, mordiendo los del horizontal, hacen girar la muela; y suministrando la tolva templada su cibera, el giro mismo despide la harina.30


    Las aceñas tenían un mecanismo que transformaba el movimiento lento de la rueda vertical grande en movimientos más rápidos mediante el empleo de engranes que lo transmitían a las piedras molenderas. En un extremo del eje horizontal de la rueda vertical se coloca una rueda de menores dimensiones con dientes o engranes y junto a ésta un cilindro o linterna igualmente dentado; los salientes de la rueda menor y de la linterna se entrelazan para transmitirse el movimiento. El cilindro pasaría a ser el eje de sentido vertical de los rodeznos y de aquel salía el parayerro o palahierro, con las mismas funciones referidas en las ruedas horizontales.


    Mientras que los juegos de engranes permitían que las máquinas conectadas a ellos tuvieran mayor número de revoluciones o vueltas que daba la piedra, en los rodeznos permanecía igual: el número de veces que giraba éste sería igual al número de revoluciones que realizaría la máquina conectada a él. Esto marcaba la gran diferencia entre los dos molinos.
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    Piezas que conforman la rueda vertical.31


    El trabajo de Vitruvio indica que los molinos más antiguos de ruedas verticales fueron hechos de madera y hierro en algunas de las piezas que la conformaban. Su eje horizontal podía ser de forma cuadrada o cilíndrica y sus extremos se asentaban sobre una estructura de madera o de mampostería que debía tener la altura necesaria para librar el radio de la circunferencia, de tal modo que facilitara su libre giro.


    Posteriormente surgieron los molinos de rueda gravitatoria o rueda de cangilones, los cuales son una especie de cajones que se llenan de agua y con el peso de ésta el giro de la rueda es más rápido. El éxito de las ruedas estribaba en la colocación del canal que dirigía el agua a la parte alta de la circunferencia, lo que provocaba un mejor trabajo al impulsarla desde arriba. A este tipo de molino se le conoce también como molino gravitatorio.32 Un testimonio importante del uso de las ruedas verticales, son los restos de la factoría de Barbegal, cercana a Árles, ubicada al sur de Francia. La magna obra se construyó en el periodo de Constantino I (IV d.C.) y el éxito del funcionamiento de los molinos se debió a la regulación de caudal de agua que por gravedad pasaba de manera continua por cada una de las dieciséis ruedas que, repartidas en dos columnas, conformaban el conjunto que coordinadamente trabajaba moliendo gran cantidad de trigo.
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    Rueda “de canal abierta”.


    El cálculo aproximado de los espacios donde se ubicaba este conjunto molinar ha permitido interpretar que eran ruedas grandes. Derry y Williams33 registran que tenían un diámetro de 3 m y medían 1 m de ancho. Ignacio Tascón34 señala que medían 2.20 m de diámetro y 0.70 m de ancho.


    En el siglo XVI, en Los veintiún libros de ingenios y de las máquinas de Pedro Juan de Lastanosa, se cita un modelo diferente, el molino de canal abierta. El movimiento de éste sería a través de un canal inclinado a 45° y que golpearía a la rueda del modo más directo,35 además, dicho autor especifica en su tratado que no sólo es importante la pendiente del canal, sino también la distancia y elevación de la rueda. Pedro Lobato también refiere e ilustra los molinos de canal abierta en su manuscrito.


    El manejo de agua en las tres direcciones favoreció el empleo de ellas en diversos procesos; sin embargo, estas ruedas verticales que aumentaban la producción incrementaban al mismo tiempo en mucho los costos para su construcción.


    Las ruedas verticales en los molinos harineros también fueron cambiando de dimensiones y materiales. Durante el siglo XIX, las ruedas de madera se retiraron y sustituyeron por otras de hierro que eran de menor proporción. Esta moda alcanzó a los molinos que trabajaban con rodeznos, varios de los cuales fueron reemplazados por ruedas verticales.
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    Ruedas verticales impulsadas por la fuerza del agua.36

    Rueda gravitatoria, rueda movida por corriente y rueda movida a media circunferencia.
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    Molino de trigo en Udine, Italia (cortesía de Stefano Avanzi y Sofía Alonso).


    El empiedro


    Con el principio de conservar el primitivo modelo consistente en un par de piedras superpuestas de forma cilíndrica y de bajo peralte se crearon las máquinas para moler llamadas empiedro o parada: es la parte del sistema donde propiamente tiene lugar la trituración, de ahí que a las piedras se les conoce como muelas.


    La piedra inferior se llama fija o solera y la superior volandera o corredera. Como su nombre lo indica la primera piedra permanece inmóvil, mientras que la segunda está en movimiento durante la molienda. De igual manera que el mecanismo de los molinos manuales de manivelas, una sola piedra es la que gira. Ambas muelas están hechas de piedras resistentes y presentan en sus superficies ranuras labradas a base de ligeros golpes, que al entrar en fricción movidas por las ruedas dan lugar a la trituración.
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    Diferentes picados de piedra.


    Los dibujos de las ranuras se modificaron, así como la forma y número de ellas variaba: podían tener simples estrías o también rayones, que son ranuras más abiertas trazadas como radios. Se calcula que cada piedra pesa alrededor de una y media tonelada en promedio, lo que daría un total de tres toneladas. Las primeras piedras se tallaron de una sola pieza y después algunas se hicieron fraccionadas para mayor facilidad en su transportación.


    La innovación más importante en relación con los empiedros fue de origen francés; por ello, las nuevas piedras se conocieron como piedras francesas: se extraían de las canteras de La Ferté para su exportación y eran de sílex, variedad de cuarzo de color amarillento y con gran resistencia al desgaste. No requerían del picado constante para su mantenimiento, lo cual contribuyó a su popularidad. Estas piedras también se fabricarían en otros países, principalmente Alemania. Los diámetros, grosores y dibujos de las piedras variaban según la cantidad y calidad de la molienda.


    Arriba de la volandera, sostenida a los muros, a la cubierta o apoyada en cualquier otro soporte, se encuentra la tolva, pequeña caja de madera cuya función es contener el grano y dejarlo caer por la canaleta para que por el ojo de la muela descienda a las superficies estriadas de ambas piedras.


    Para graduar la caída del trigo se usaba la tarabilla, tablilla que posteriormente se sustituyó por el tornillo de dar trigo, barra de madera que atravesaba el ojo de la piedra y que, movida por un tornillo, controlaba la entrada de los granos.


    Finalmente se diseñó el guardapolvo, tambor de madera que impide que el polvo se expanda, lo concentra y obliga a descender por un canal al harinero, caja generalmente de forma rectangular de donde se toma la harina para ser encostalada.
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    Empiedro con guardapolvo y cabría.


    Cuando las piedras se desgastaban los rayones y estrías se alisaban, de modo que era necesario desmontarlas manualmente ya fuera para voltearlas o picarlas de nueva cuenta. Para sustituir este trabajo pesado se inventó la cabría, grúa de ganchos que permitía desplazarlas de su lugar, así como subirlas y bajarlas mecánicamente.


    ALGUNAS ADAPTACIONES Y MODIFICACIONES DE LOS MOLINOS HIDRÁULICOS


    Los molinos hidráulicos de trigo cambiaron o alternaron sus diseños y dimensiones, formas nuevas que dieron origen a una diversidad de modelos que aún conservan como elemento sustancial la rueda horizontal y la vertical.


    El tratado atribuido a Juanelo Turriano y el manuscrito de Francisco Lobato proporcionan una excelente reseña de todos ellos. El primer autor señala la existencia de aproximadamente ocho modelos tan sólo para molinos harineros y el segundo registra más del doble. En los dos libros, algunos modelos de molinos de granos se repiten y se combinan o las diferencias que presentan son mínimas, por ejemplo el molino de medio regolfo, el de balsa, el de balsa y cubo, el de bomba, el de saetín con rueda de cucharas, el de cubo con balsa y saetín, etcétera. Algunos otros modelos citados en los libros mencionados fueron inventos de los autores, que al carecer de factibilidad no se difundieron, pero que reflejan el interés que existió por lograr la eficacia de las máquinas.
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    Molino de barcas según Lastanosa. 37


    El análisis, la descripción o la ilustración de todos sería tema para otro trabajo, razón por la cual en éste únicamente se registrarán, aparte de los presentados en hojas anteriores, los ejemplos más representativos, como el molino de saetín, el de canal abierta o el de balsa, que en su momento se difundieron y utilizaron mucho.


    a) Molino de barcas


    Este molino consistía en el empleo de las ruedas verticales descritas anteriormente, las cuales se instalaban encima de una o dos barcas que se deslizaban sobre ríos que permitían la navegación. Al transportar las barcas de un lugar a otro se generaba un mayor movimiento del agua que aumentaba la fuerza de la corriente para mover la rueda y por ende las piedras que molerían las semillas. La barca o las barcas eran ancladas principalmente en los puentes de los ríos para abastecerse nuevamente de materia prima y descargar el producto ya procesado.
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    Molino de balsa y cubo (Según Lobato). 38


    b) Molino de balsa y cubo


    Es una variante de los molinos de rodezno y consiste en la construcción de una presa y de un prisma de gran tamaño colocado generalmente contiguo al rodezno. La función de la balsa es tener agua de forma permanente y la del cubo consiste en incrementar la potencia de la rueda mediante la caída del agua. En la parte inferior del cubo se sitúa un canal por donde sale el líquido con tal fuerza que aumenta la velocidad de giro de la rueda.


    Se cree que el cubo es de origen árabe; su uso se popularizó principalmente al sur de España durante el periodo en que estuvo bajo su dominio, y pasó de allí al resto de Europa.


    La forma como llega el agua del cubo al rodezno da origen a otras variantes, una de las cuales sería a través de un saetín muy largo de madera o por una entrada de mampostería que se abocina para recibir un saetín de mucho menor tamaño y que Nicolás García Tapia denomina molino de bomba. El primer ejemplo lo ilustra Turriano en su libro y el segundo aparece aplicado en una de las propuestas que se hicieron para construir el molino del Escorial que, aunque no se llevó a cabo, ha quedado como testimonio gráfico.


    c) Molino de regolfo


    Este modelo utiliza un rodezno pero de menor diámetro y lo atrapa en un cilindro al que Lastanosa llama cubete. Un canal atraviesa el cubete para permitir el paso directo del agua y hacer trabajar a la rueda como centrífuga, principio de las actuales turbinas.


    El molino de medio regolfo es el mismo modelo, con la diferencia de que la entrada del agua es más pequeña, motivo por el cual gasta la mitad del agua que el de regolfo
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    Molino de regolfo según Lastanosa.39


    MOLINOS DE VIENTO


    Otra fuerza motriz que se empleo fue la eólica. En lugares donde se careció de suficiente agua para mover las máquinas se aprovechó la fuerza y dirección del viento.


    La descripción de la aplicación de esta energía en los molinos de harina se hará de manera sucinta, debido a que su movimiento mecánico es muy similar al de los molinos de rueda vertical movidos por agua y el sistema de molienda es el mismo de las paradas o empiedros, que por la importancia que tuvieron se explicaron detalladamente en párrafos anteriores.


    Dichos molinos se construyeron en España en el siglo XVI, sobre todo en la región de La Mancha, aunque en otras partes de Europa aparecieron desde los siglos XIV y XV. En ellos la rueda hidráulica vertical es sustituida por las aspas que reciben la fuerza del aire para producir el movimiento y transmitirlo por su eje a los engranes, ruedas dentadas y linternas que accionan los empiedros o par de muelas.


    La velocidad e intensidad de la energía eólica determinará en gran medida la cantidad de semillas molidas. Los modelos más difundidos de los molinos de viento son los de torre y los de poste, el primero de los cuales conserva un mayor número de ejemplos.


    Los de poste tienen un eje largo que funciona como pivote, al que se encuentran anclados los mecanismos del empiedro y de las aspas. Siguiendo el curso del viento, se gira dicho poste que consecuentemente mueve los engranes, la linterna y desde luego las dos piedras molederas.


    Los molinos de torre, a diferencia de los molinos de poste, en los que toda la maquinaria es movida para buscar la fuerza del viento, están construidos con apego a la forma de un cilindro, sobre el cual se coloca la cubierta hecha de madera y de forma cónica a la que se sujetan las aspas y engranes. Para que las aspas tomen la dirección del viento se mueve la cubierta y en su lugar permanecen las piedras de moler.
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    Molino de viento de torre.40
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    Corte del molino de viento.41


    El cuerpo o torre de los molinos de viento mide alrededor de 8 m de altura y alcanza en promedio un diámetro de 5.30 m. A su vez, la cubierta o capucha llega a medir hasta 3 m de alto y su diámetro toma la medida de la construcción cilíndrica.


    Las imágenes de estos molinos son muy conocidas por las ilustraciones que acompañan algunas publicaciones de la obra de Cervantes de Saavedra El Ingenioso Hidalgo Don Quijote de la Mancha.


    En sus postrimerías, el siglo XVIII trajo consigo la modernización de la molienda y aparecieron las correas de transmisión junto con la automatización de otras máquinas. Su difusión se llevó a cabo en 1795 debido al estadounidense Oliver Evans, quien armaría un molino totalmente mecanizado.


    Los nuevos molinos no sólo obligaron a los dueños a cambiar la maquinaria, sino también implicaron el crecimiento vertical de las edificaciones. Las construcciones de uno o dos niveles se elevaron a cuatro o cinco pisos. Tanto la cabría como las piedras francesas aún se usaron en varios molinos hasta el siglo siguiente y el sistema tradicional se adaptó a los elevadores de trigo, los cernidores mecánicos y demás novedades.


    En el siglo XIX se inventó una nueva técnica conocida como el sistema austro-húngaro, que revolucionaría la molienda de semillas. Este sistema sustituyó el par de piedras utilizadas durante muchos siglos, por pares de cilindros estriados. Reyes Mesa afirma que el sistema fue diseñado en Budapest en 1837, aunque la adopción generalizada no se llevó a cabo sino hasta pasados más de 30 años, en 1873, cuando la Casa Ganz y Cía., de esa ciudad, inventó los cilindros de fundición dura.42 También los rodeznos y las aceñas fueron sustituidos por máquinas de giros más rápidos.


    A finales del mismo siglo XIX la conducción de agua para el movimiento de máquinas se sustituyó por cables de corriente eléctrica. Esta nueva energía favoreció la mecanización de los sistemas de molienda, aumentando todavía más la producción de harina y consiguiéndose, al mismo tiempo, una mayor calidad del producto y variedad en la finura de la molturación. Finalmente se había llegado a la era industrial, dejando atrás los procesos artesanales.


    CONSIDERACIONES


    Los sucesivos cambios o evolución de los sistemas de molienda de semillas se debieron al descubrimiento de nuevas fuentes de energía que generaban la fuerza suficiente para producir movimientos con menor esfuerzo y ahorro de tiempo.
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