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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION AL PROYECTO.

El Proyecto que a continuacién se presenta consiste en la recreacién virtual
mediante la herramienta CATIA V5 del mecanismo de un molino de viento en la
localidad onubense de El Granado, correspondiente a una tipologia de molinos de
viento propia de la comarca del Andévalo.

El motivo de elegir este tipo de molino fue el hecho de que no existiera
ningun tipo de trabajo previo al que queriamos realizar de esta tipologia de molino
y debido, por otro lado, a que son una tipologia de molinos abandonados durante
mucho tiempo pero que en los ultimos afios, la comarca del Andévalo ha demos-
trado un profundo interés por ir reconstruyendo y rehabilitando estos molinos, pro-
pios de sus paisajes, y que constituyen una sefia de identidad y un simbolo para
sus habitantes.

Es D. José Moya, vecino de La Puebla de Guzman, quien expresa con todo
acierto el objeto de estas restauraciones:

“Con la muy noble finalidad de devolver al paisaje rural Andevalefio, algo
gue hasta hace muchos afios era algo emblematico dentro de nuestra fisonomia
tanto paisajistica, como econ6mica y social. Es decir, se trata de resucitar de sus
ruinas nuestros ciclopeos y orgullosos molinos de viento.

Conseguir dicha restauracion, significaria dotar a nuestras futuras genera-
ciones de los elementos indispensables para el conocimiento de los usos y cos-
tumbre de los que nos precedieron.
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Por otro lado, podriamos contar, a través de las mencionadas restauracio-
nes, de motivos mas que atrayentes para conseguir un movimiento turistico rural,
que en gran medida, beneficiaria a toda nuestra comarca.” [1]

Concretamente nos decidimos por el molino de La Solana en la localidad de
El Granado por ser la primera localidad andevalefia que acometio la reconstruccion
de su molino.

Por tanto, una vez elegido el molino, procedemos a una fase de documenta-
cion necesaria para la citada recreacion, donde ademés de los datos obtenidos en
una serie de visitas realizadas al molino de El Granado, nos basaremos en las ex-
plicaciones dadas por Caro Baroja [2] sobre molinos de La Puebla de Guzman, ya
gue en la bibliografia basica es la Unica referencia que encontramos sobre los mo-
linos del Andévalo.

Finalmente, podemos distinguir en esta memoria dos apartados fundamen-
tales. Por un lado, el proceso de documentacion en cuanto a molinologia se refiere
y el trabajo de campo, y por otro lado, la reconstruccién gréfica.

Por ello, en la primera parte de esta memoria hablaremos de los origenes
de los molinos de viento y de las distintas tipologias de molinos existentes, para
dar paso finalmente a una descripcion de la tipologia existente en la comarca del
Andévalo. Asi mismo, dedicaremos un capitulo al trabajo de campo realizado, tan-
to lo que se refiere al reportaje fotografico como a la toma de medidas, e incluso a
la bausqueda de planos, con la finalidad de realizar una completa descripcion de
cada uno de los elementos y su funcionamiento.

En cuanto a la segunda parte del proyecto, es decir, la recreacion virtual, in-
tentaremos explicar el recorrido seguido en la reconstruccion gréfica.

En primer lugar mostraremos el disefio de cada una de las piezas y el en-
samblaje de cada uno de los conjuntos que conforman el molino, todo esto junto a
la aplicacién de materiales y texturas que nos permitirdn obtener una reconstruc-
cion lo mas parecida a la realidad.

A continuacion, aplicaremos las condiciones cineméticas necesarias para el
movimiento del mecanismo. También generaremos una serie de imagenes foto-
realistas del molino y su entorno.
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Y para terminar, generaremos una serie de videos que nos permitiran ver el
resultado del trabajo realizado, tanto para ver el molino en movimiento como para
realizar una breve visita virtual por el interior del mismo.

1.2. BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA.

Al comienzo de la busqueda de informacién para este proyecto nos centramos
en la molineria en general, para posteriormente buscar informacion de los molinos de
viento onubenses que nos interesaban. Y fue en esta blsqueda donde encontramos
diferentes asociaciones para la conservacién y restauracion de molinos como:

ACEM (Asociacién para la Conservacion y Estudio de los Molinos) es una
entidad sin &nimo de lucro, integrada por personas interesadas de forma personal o
profesional en el patrimonio relacionado con los molinos.

Los principales objetivos de esta asociacion son el estudio, conservacion y res-
tauracion de los molinos existentes en las distintas Comunidades Autonomas de Es-
pafa, estimulando, promoviendo y difundiendo el estudio de los molinos en cualquier
ambito de accién, al mismo tiempo que impulsa el estudio del patrimonio histérico y
etnogréfico relacionado con los molinos y realiza investigaciones y estudios sobre los
molinos y otros ingenios mecanicos de las diferentes regiones de Espafia. [12]

Ademas, ACEM organiza jornadas y congresos de molinologia, con numerosos
articulos y ponencias en la que se engloban y tratan todos los tipos de molinos. En
concreto, para este proyecto, consultamos las Actas de las Ill Jornadas Nacionales de
Molinologia. Cartagena. 2001. Del mismo modo, ACEM edita periédicamente una re-
vista, denominada “Molinum”, en la que se tratan igualmente todas las vertientes en el
ambito de la molineria.

Asociacion de Amigos de los Molinos de Mallorca. Fue creada con el fin de
evitar la continua desaparicion y deterioro de los molinos de las Islas Baleares, inclu-
yendo en este grupo a los Molinos de Viento (harineros y de extraccion de agua), de
Agua (movidos por corrientes de agua de acequias y torrentes) y de Sangre (acciona-
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dos por la fuerza animal), creando los medios necesarios para impedir su progresiva
degradacion, y posibilitando de este modo su recuperacion y conservacion.

Con este objeto, la Asociacidén organiza actividades dirigidas a estos objetivos y
toma parte en la mayoria de los Congresos y Reuniones relativos a la Molinologia que
se celebran, aportando sus puntos de vista y lineas de actuacion para su proteccion y
profundizando en el conocimiento de los Molinos y su problematica, manteniendo una
colaboracion continua con otras asociaciones similares en Espafia y el extranjero. [13]

Pero pese a encontrar numerosos estudios en cuanto a molinologia se refiere,
es en la linea de investigacion abierta por el Dr. D. José Ignhacio Rojas Sola, bajo el
titulo “Recuperacion del Patrimonio Industrial mediante técnicas infograficas” donde
encontramos numerosos trabajos desde un punto de vista tecnoldgico.

“El patrimonio industrial de una comunidad es algo que, curiosamente, ha sido
objeto de estudio por parte de etnblogos e historiadores. Sin embargo, estos temas no
han sido tradicionalmente tratados desde un punto de vista tecnoldgico, desde la men-
talidad de un ingeniero.” [3]

Se basa esta linea de investigacion en la recuperacion de maquinas para su
estudio ingenieril, definiendo la informacién tecnoldgica que contienen asi como su
posible optimizacién. Utilizando los medios tecnoldgicos disponibles, se realiza la re-
construccién gréafica, con planos de detalle, modelado y animaciones de la maquina
objeto de estudio. Todo ello, con el objetivo de conocer de esta manera el entorno cul-
tural de nuestro pasado. [14]

En concreto, dentro de esta linea de investigacion, fue la Tesis Doctoral,
“Estudio histérico tecnolégico de los molinos de viento del Campo de Nijar. Aplica-
cién al estudio en detalle y reconstrucciéon grafica del Molino del Collado.” (Rojas
Sola, J.l., Amezcua Ogayar, J.M.), el documento que mas informacién nos ha apor-
tado a la hora de realizar este proyecto.

Pero sin embargo, nos fue dificil encontrar informacion sobre los molinos de
viento en la comarca del Andévalo. Y es finalmente, en las publicaciones de Caro Ba-
roja donde encontramos un profundo interés por los molinos de la comarca del Andé-
valo, considerando a éstos ademds, como muestra representativa del molino de viento
andaluz, existiendo asimismo un notable conjunto de éstos.
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1.3. CATIA V5.

Para el disefio mecanico y animacion del molino de viento de El Granado
hemos empleado la herramienta mas puntera a tal efecto, CATIA V5, en su revisién
namero 17.

Actualmente existe una gran variedad de programas de disefio asistido por or-
denador, pero CATIA V5 es mas que eso.

CATIA V5 es un programa de CAD/CAM/CAE de gama alta. Es uno de los
softwares mas potentes requeridos en el mundo por su rapidez en disefiar en 3D, con-
siderandose una herramienta muy importante en la industria del disefio, proporcio-
nando nuevas soluciones de disefio y fabricacion.

Consiste en un conjunto de aplicaciones informaticas que cubren todos los as-
pectos del disefio productivo: CAD (disefio asistido por ordenador), CAE (ingenieria
asistida por ordenador) y CAM (fabricacién asistida por ordenador), permitiendo que
los usuarios adapten su capacidad de desarrollo a sus propias necesidades.

CATIA V5 posee una estructura modular, donde cada mdédulo se utiliza para
realizar una tarea diferente. Los mddulos se agrupan en talleres de trabajo, de forma
que un taller posee varios modulos destinados a un mismo objetivo, pero realizando
funciones diferentes.

Los talleres mas importantes son los siguientes:

. Infrastructure. Utilizado para controlar el aspecto del disefio, elaborar
catalogos e interactuar con otras versiones de Catia.

Mechanical Design. Es un conjunto de mdédulos destinados a la concep-
cion de piezas.

Shape. Conjunto de mddulos destinados al disefio de superficies.

Analisys and Simulation. Usado para hacer célculos mediante el méto-
do de los elementos finitos.
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NC Manufacturing. Se utiliza para elaborar programas de control numé-
rico.

' Digital Mockup. Conjunto de modulos destinados a realizar animaciones
y analisis de los conjuntos.

Equipments and Systems. Se usa en el disefio de tuberias, equipos y
todo tipo de sistemas en general.

ﬁ' Ergonomics Design. Agrupa los médulos destinados al estudio de la in-
teraccién humana con el conjunto disefiado.

Knowledgeware. Son médulos de conocimiento (Knowledge).

Los mddulos, que en mayor o menor medida van a ser usados para la realiza-
cion de este proyecto son:

e Mechanical Design: Part Design, Sketcher, Assembly Design, Wire-
frame and Surface.
¢ Digital Mockup: DMU Kinematics Simulator, DMU Navigator.
o Infrastructure: Real Time Rendering, Photo Studio.
. . _ 5
Para arrancar CATIA V5 desde Windows, hacemos doble clic en el icono EI!‘ ,
de modo que se abrira una nueva sesion de CATIA.

Cuando arranca una sesion de CATIA V5, se suele iniciar con el médulo de As-
sembly Design, aunque podria comenzar con cualquier otro como el DMU, o el Infras-
tructure.

En la pantalla de CATIA podemos visualizar los siguientes elementos:

e Menu Principal. Es el menud que nos permite ejecutar la mayoria de los coman-
dos ubicados en los menus del entorno, el cual cambiara dependiendo del
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modulo en el que nos encontremos, permitiéndonos realizar unas tareas u
otras.

|n Start EMOVIA WS  File Edit View Insert Tools Analyze Window Help

e Compaés. Es un elemento muy utilizado, sobre todo en los médulos de
conjuntos, en donde hay varias piezas insertadas. Se utiliza para mover una

pieza respecto a otra dentro del conjunto.

#E Productl

e Arbol de especificaciones. IESEEEEN Es el lugar donde se van recogiendo to-
das las operaciones que se realizan en el documento. Tiene una estructura ver-
tical y lineal. Un elemento situado mas abajo que otro no implica obligatoria-
mente que haya sido creado después.

e Menus del entorno. Son los menus donde se contienen los comandos que por
defecto vienen en cada uno de los médulos. Por un lado tenemos la paleta de
funciones (derecha de la pantalla) del médulo activo. Y por otro lado, la barra
de herramientas (debajo de la pantalla), practicamente comdn a todos los
maodulos, nos permite realizar acciones tales como abrir 0 guardar documentos,
medir, aplicar materiales, cambiar el modo de visualizacion, etc.

CATIA V5 - [Productl]

ENOVIA VS  File Edit View Insert Tools Analyze Window Help

>>¥7
v TeémaQ 000 E8E I g,

'%P% O wAs Beo w3 ¢ 248 000
1 element selected I 5‘ @I

Estos menuds son personalizables, pudiendo insertar o eliminar coman-
dos de un mendu.
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Ademés de estos menus existe el menu contextual, que no es mas que el

menu que posee cada elemento que se crea. Este menu se despliega seleccionando

en el arbol de especificaciones el elemento y pinchando con el botén derecho del
raton. Este menu nos permitira realizar operaciones para el elemento seleccionado

tales como cortar, copiar, mover, etc.

%j

Applicatic

Center graph
Reframe On
[Z] Hide/Show

Properties
E Open Sub-Tree

Alt+Enter

Copy Cirl+C
[ Paste Ctri+V

Paste Special...

Product] object b

Components 4

Representations D

Selection Mode 3

Para cambiar de un médulo a otro debemos pinchar en Start del menu princi-

pal, y seleccionar cualquiera de los que aparece en la lista.

[EF ENOVIAVS File  Edit

Infrastructure
-Mechanical Design
Shape

Analysis & Simulation
AEC Plant

Machining

‘Qigital Meckup

Equipment & Systems

Digital Process for Manufacturing
Machining Simulation
Ergonomics Design & Analysis
Knowledgeware

ENOVIA VS VPM

|7 1 Preductl

1 Molino.CATProduct

2 Torre. CATProduct

3 Melino renderizado.CATProduct
4 Engranaje.CATProduct

5 Eje horizontal CATProduct

Exit

View

Insert Tools Analyze Window

Help

>]

v S Part Design

» P Ascembly Design

¥ 5 Sketcher

o
L3 ‘{:f%‘ Product Functional Telerancing & Annotation
i

1227 Weld Design
L4 :gMold Teoling Design

L4 sﬁ Structure Design

¥ | "9*| 2D Layout for 3D Design

4 b% Drafting

L4 . Core & Cavity Design

4 %Hea\ing Assistant

b 5 Functional Molded Part

g Sheet Metal Design
@Aerg;pace Sheet Metal Design
@ Sheet Meta] Production

g;; Composites Design

%? Wireframe and Surface Design
!;Euﬁeneratwe Sheetmetal Design
:{L‘}i Functienal Tolerancing & Annotation

|

Al cambiar de médulo el entorno de CATIA cambia y los menus se adaptan a la

nueva configuracion.
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Debemos saber que hay varios tipos de documentos en CATIA V5, y que a ca-

da tipo de documento le corresponde un conjunto de mdédulos determinados.

Para abrir un nuevo documento deberemos seleccionar File — New en el menu

principal, apareciéndonos una lista con los posibles documentos que podemos crear.

1
New @Iﬂ_hj
List of Types:
Part -

Process
ProcessLibra

4 |m

‘ Selection:

|Pr0duct

@ OK I ﬂCanceII

Los documentos que vamos a utilizar son los siguientes:

Part. Es el documento que contiene la geometria de la pieza. En un Part se al-
macenan todos los elementos necesarios para construir dicha geometria. La
extension que poseen estos archivos es CATPart. Los mddulos mas importan-
tes compatibles con este tipo de archivos son: Part Design, Sketcher, Wirefra-
me and Surface Design, Generative Shape Design, Knowledge Advisor, etc.

Product. Un Product esta constituido por una serie de Parts orientados unos
con respecto a otros formando un conjunto. En este documento se almacena el
posicionamiento de los Parts que contiene. También guarda otras informacio-
nes relativas a los Parts, como los enlaces que se establezcan entre piezas
dentro del Product, las simulaciones, los andlisis de interferencias, etc. La ex-
tension de este archivo es CATProduct y los médulos mas usados son: As-
sembly Design, todos los del Digital Mockup, Photo Studio, Real Time Rende-
ring, Knowledge Expert, Knowledge Advisor, etc.

Material. Estos documentos se utilizan para crear catalogos de materiales. Los
materiales creados en este documento pueden ser aplicados tanto a un Part
como a un Product. La extension que corresponde q estos archivos es CATMa-
terial, y solo se pueden crear con el moédulo Material Library.
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En cuanto a las herramientas de recreacion virtual, CATIA V5 nos ofrece nume-
rosos modulos, de los cuales, en este documento, usaremos los siguientes:

' DIGITAL MOCKUP

Nos permite verificar la correccion de nuestro disefio permitiéndonos reali-
zar una gran variedad de simulaciones, puesto que nuestro disefio es en realidad
una “maqueta digital”.

Machining L4 |

" Digital Mockup | & pmu Navigator

- Eguipment & Systemns L4 rj DMU Space Analysis

Digital Process for Manufacturing L4 WDMQ Kinematics
Machining Simulation L4 @ DMU Fitting
Ergonomics Design & Analysis L4 @DMU 2D Viewer
Knowledgeware * | =" DMU Fastening Review
ENOVIA V5 VPM L DU QOptimizer

’7 1 Productl yDMU Tolerancing Review

|

]
yDMU Kinematics Simulator

Define, simula y analiza mecanismos de todos los tamafios, usando una
amplia variedad de tipos de juntas, uniones y articulaciones, incluso generandolas
automaticamente transformando las restricciones del ensamblaje. Proporciona ana-
lisis de interferencias y distancias minimas durante el movimiento, de modo que es
posible verificar la correccién del mismo durante la simulacién del movimiento.
Permite simulaciones combinadas mediante la integraciéon de otras aplicaciones
DMU.

@ DMU Navigator

Desarrolla utilidades de revisién, visualizacién, navegacién y comunicacio-
nes. De gran capacidad gréafica, permite una productiva navegacion 3D a lo largo
de la magueta mientras muchas herramientas de anotacion, hipervinculos, anima-
ciones... facilitan el trabajo entre los distintos grupo que trabajen en la DMU. Per-
mite el tratamiento de maquetas de todos los tamafios y una Optima visualizacién
en 2D y navegacién en 3D con varios modos (sobrevolar, andar, examinar...). Per-
mite generar videos de las animaciones y asociar objetos con documentos de audio
o crear hipervinculos con otros documentos.
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. INFRASTRUCTURE

Los modulos de los que se compone este espacio son para complementar y
estructurar el disefio, no para el disefio en si mismo.

R 5 s

Mechanical Design L EMateriaI Library
Shape v | CATIA VA, V3 V2
Analysis 8 Simulation L Catalog Editor
AEC Plant v DELMIA D5 Integration
Machining 4 E Photo Studio

‘Qigital Mockup L lemersive Systermn Assistant
Egquipment & Systems L Eﬁeal Time Rendering
Digital Process for Manufacturing L l“.Ii-"rgdud: Data Filtering
Machining Simulation L4 @Eeature Dictionary Editor
Ergonomics Design & Analysis L4 [

s B
K5 Real Time Rendering, % Photo Studio

Nos permiten crear facil e interactivamente imagenes y animaciones foto-
realistas de un producto. También puede servir para validar la calidad del disefio
dando una simulacion realista de la apariencia del modelo. Es posible definir las
caracteristicas del escenario, personalizando las luces, fondos, posicion de la
camara...

l!] Material Library

Permite definir las especificaciones de los materiales: propiedades fisicas y
mecanicas, representacion 3D y 2D, las cuales seran compartidas en otro médulos
de CATIA, asi como representadas las texturas de los materiales para generar
imagenes foto-realistas. Los materiales se organizan por bibliotecas, bien una bi-
blioteca por defecto o una creada por nosotros.

En definitiva, la eleccion de CATIA V5 para la realizacion de este proyecto fren-
te a la gran variedad de programas de disefio asistido por ordenador, como Solid Ed-
ge, SolidWorks.., es debido a que CATIA es considerado un sistema mucho mas po-
tente, amplio, versatil y profesional que otros.
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El programa permite realizar el ciclo completo de una pieza, esto es, disefiarla
en 3D, hacer el plano en 2D, insertarla dentro de un conjunto-mecanismo, simular el
comportamiento de dicho mecanismo, e incluso, mediante su libreria de materiales,
elegir el aspecto visual que tendra cada pieza en las vistas renderizadas, y todo ello,
de una manera muy sencilla e intuitiva. Y esto no es mas que lo buscdbamos en este
proyecto.

Sin embargo, uno de los problemas de este programa es que no esta tan ex-
tendido, como por ejemplo, el famoso Autocad, y no es tan facil encontrar cursos, y sin
embargo, es considerado como estandar de disefio en industrias como la aerondutica
y la automocién. Por tanto, al realizar este proyecto se nos presentaba la posibilidad
de conocer esta herramienta para abrirnos camino en el mundo profesional.

1.4. RECAPITULACION.

En el presente capitulo se ha realizado una introduccién justificativa a la elec-
cién del tema de este Proyecto junto a un resumen de los aspectos que trataremos en
cada uno de los capitulos incluidos en este documento.

También hemos comentado el proceso de blsqueda de informaciéon que ha
precedido a la realizacion de este documento, pasando por la busqueda de diferentes
asociaciones que hay para la conservacion y restauracion de molinos en Espafa y de
la linea de investigacion abierta en este campo por el Dr. D. José Ignacio Rojas Sola.

A continuacion, y para terminar, se ha dedicado el ultimo apartado de este
capitulo a introducir y describir la herramienta CATIA V5 que usaremos para la re-
creacion virtual del molino de viento de El Granado.
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