REAL INGENIO DE LA MONEDA DE SEGOVIA
Construccion de una rueda

hidraulica prototipo

Lla Casa de Moneda de Segovia,
también conocida como Real
Ingenio de la Moneda, fue una
de las més importantes fabricas
de acufiar moneda de Espafia.
Fue construida entre 1583 y 1588
por mandato del rey Felipe Il a
orillas del rio Eresma, y estuvo en
funcionamiento como fabrica de
moneda hasta 1869, actualmente
se encuentra en fase de rehabili-
tacion.

El Rey encargé el proyecto a

su arquitecto Juan de Herrerq,
quien disefié un edificio industrial
especificamente concebido para
realizar en él todo el proceso de
acufiacién, desde el control de la
llegada del metal en bruto hasta el
producto final, la moneda.

La nueva fébrica fue un modelo
de organizacién interna con un
proceso de fabricacién en serie,
precursor de las nuevas formas de
produccién industrial que surgirian
mds de doscientos afos después
durante la Revolucién Industrial.
Una de las caracteristicas mas re-
levantes, fue su elevada mecaniza-
cién en el proceso de acufiacion,
aprovechando la energia hidrau-
lica del rio Eresma por medio de

ruedas hidraulicas que se daba
movimiento a diferentes méquinas.
El Real Ingenio de la Moneda

estd constituido por dos grupos de
edificios bien diferenciados:

-Los situados en la parte superior,
donde se ubicaba la fundicién,

los almacenes y la administracion,
entre otras oficinas.

-Los situados junto al rio Eresma,
donde se emplazaban los ingenios
movidos hidréulicamente. En esta
parte el proyecto original contaba
con una herreria en donde se
construian partes de los dtiles que
servian en el proceso de acu-
fiacién de moneda. La herreria
estaba compuesta por una fragua
con su fuelle accionado por una
pequefa rueda hidraulica, un
martinete o pequefio martillo pilén
también movido por el impulso
del agua y un torno que como los
anteriores aprovechaba la energia
del agua. Seguidamente la fabrica
disponia de unos «ingenios» para
laminar el metal y darles el grosor
adecuado antes de la acufiacion
y con ofros «ingenios» destinados
a la acufiacién o estampacién de
la moneda. Tanto los laminadores
como los acuiadores eran accio-

nados por grande ruedas hidrauli-
cas de 3,75 metros de didmetro.
El sistema de los laminadores y
acufiadores cilindricos era una
tecnologia vanguardista en aquel
momento. Esta nueva tecnologia
llegaria a Espafia en 1585 da-
das las buenas relaciones del rey
Felipe Il 'y su primo, el Archiduque
Fernando de Tirol.

El transporte de estos ingenios
construidos en la Casa de Mo-
neda de Hall en el Tirol hasta
Espafia supuso todo un reto diplo-
madtico y técnico. Con ellos venian
8 expertos monederos que fueron
los encargados de su puesta en
marcha, ademés de otros acompa-
fiantes y guardas.

Actualmente no se conserva nada
de las ruedas ni de la maquina-
ria utilizada. El reto de construir
las ruedas hidraulicas, sin duda
elementos importantes en la reha-
bilitacién del conjunto, nos planteé
la idea de estudiar, proyectar

y construir una primera rueda
experimental. La idea fue presen-
tada a la FUNDACION JUANELO
TURRIANO, que tiene como fines
el fomento de la investigacién
histérica, y en especial el estudio
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de la historia de las técnicas y de
las ciencias, asi como de las ma-
terias que con ellas pudieran estar
conectadas.

El proyecto fue muy bien acogido
por esta Fundacién, que decidié
encargarnos el estudio histérico, el
disefio constructivo y la realizacion
material de una rueda de madera
prototipo, asumiendo los gastos
para seguidamente cederla a los
responsables de la Casa de la
Moneda.

DISENO Y CONSTRUCCION DE
LA RUEDA HIDRAULICA

Fuentes documentales

Se han utilizado las siguientes
fuentes para obtener informacién
de las caracteristicas de las rue-
das e ingenios:

- Los documentos escritos, prin-
cipalmente informes y memorias
redactados cuando fue necesaria
la renovacién o reparo de las
instalaciones de Segovia. De las
ruedas de nuestra ceca no se dis-
pone de ningin plano u ofro tipo
de imagen que las definan pero
si que contamos con los huecos
en el muro por donde pasaban
los &rboles de las ruedas que nos



informan sobre niveles y digmetros
mdaximos.

- Otros documentos textuales
referentes a la Ceca de Cuenca,
que como sabemos fue construida
en 1661 tomando como modelo
la de Segovia. De esta ceca si se
dispone de un magnifico plano
de su planta, elaborado con gran
nivel de detalle, a escala conoci-
day en él aparecen claramente
dibujados el sistema de canales,
las ruedas hidraulicas con sus
saetines, los ingenios de laminar y
acuiar y los de la herreria.

Las caracteristicas y dimensiones
que se observan en él, son coin-
cidentes con las informaciones
sobre el Ingenio de Segovia, por
lo que podemos considerar este
plano como una buena fuente de
informacién sobre las instalaciones
segovianas.

Todas las ruedas eran de eje hori-
zontal. Las ruedas de los lamina-
dores y acufiadores eran de gran
digmetro, 13 2 pies castellanos
(3,75 metros) y tenian 20 palas.
Las ruedas de la herreria eran de
menor didmetro, sobre los 8 pies
castellanos (2,22 metros) la mas
grande y 4 pies castellanos (1,10
metros) la més pequefia y conta-
ban con 16 palas.

Nos las describe un informe que
hizo el maestro carretero para su
reparacién en 1770, la rueda del
torno tenia «...16 alaves, su arbol
con sus gorrones y aros de 9 pies
de largo y 1 pie en quadrado».
Mas adelante: «El saetin por
donde baja el agua a la rueda de
tornear tiene de diagmetro con sus
cruzes de un pie de tabla y cuatro
dedos de grueso...».

Refiriéndose a las ruedas de los in-
genios de laminar y acuiiar, dice:
«Las cinco ruedas eran cada una
de 13 Y2 pies de diametro, con

la guarnicion, con sus cruzes de

1 pie de tabla y cuatro dedos de

grueso, con 20 alaves cada una».
Los cinco arboles eran de «...
madera de alamo negro», con sus
aros y gorrones y median 22 pies
de largo».

Las cinco ruedas tenian sus «...
saetines por donde baja el agua
a las alaves de las ruedas desde
el remate de las canales», y sus
«...compuertas que sirven de dar
y quitar el agua a las ruedas, con
sus astiles de madera de pino de
18 pies de largo cada uno, con
sus pies derechos y travesafios
para el gobierno y sujecién de las
compuertas».

Decidimos que para la primera
rueda prototipo era mejor experi-
mentar con una de las pequefias
de la herreria. La rueda del torno,
la mas grande de las tres fue la
elegida.

La rueda se ha construido utili-
zando los datos conocidos por

la documentacién. Sabemos que
tenia 16 palas, dos cruces sujeta-
ban su estructura al arbol, contaba
con camones, el ancho era de un
pie castellano y los laterales eran
cerrados por gualderas.

Le hemos dado un digmetro de
2,20 metros (8 pies castellanos).
La construccion la ha realizado
Miguel Angel Moreno Asenjo en
su faller de Navafria, Segovia, un
taller convencional en donde ha
trabajado en solitario, con ayudas
puntuales de un colaborador para
mover y colocar piezas grandes.
La eleccién del tipo de madera ha
sido muy meditada. Las primitivas
ruedas del Ingenio de la Moneda
estaban construidas con madera
de pino Valsain, pino albar y dla-
mo negro (olmo). Respecto al pino
Valsain no era problema encontrar
las maderas necesarias, sin embar-
go no se encontré madera albar
en las escuadrias necesarias, y el
olmo, debido a la grafiosis, solo
se localizé en madera vieja, muy
seca y con agrietamientos que no
recomendaban su utilizacion.
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Entre los siglos XVI y XVIII los
carpinteros que construyeron y
repararon las ruedas hidraulicas
seleccionaron las més adecuadas
para las condiciones de trabaijo,
resistencia y durabilidad al agua,
pero siempre limitados a las espe-
cies préximas y por las dificultades
de transporte de otras de origen
lejano. Actualmente se dispone
de més posibilidades de elegir

la madera més adecuada al uso
destinado.

Para elegir el tipo de madera
para la nueva rueda se ha teni-
do en cuenta que esta va estar
permanentemente mojada, en un
lugar sombrio y sometida a duras
condiciones climéticas con fuertes
heladas. Ademads se desea reducir
los trabajos de mantenimiento y
reposicién de piezas en el futuro
museo.

Esto nos a llevado a buscar otra
madera, habiéndose elegido el
Pino Melis o Pino Teq, una conife-
ra con gran contenido de resina lo
que la hace resistente al agua, con
poca deformacion, fécil de traba-
jar, clavar y atornillar, y utilizada
en construccién naval, de armar,
postes y traviesas de ferrocarril.
Se han hecho ensayos de defor-
macién introduciéndola en agua
durante tres meses resultando una
expansion en sentido transversal
a la fibra del 3,5 % y longitudinal
de entre 0,5% y 1,00 %.

El disefio se ha realizado con un
programa de CAD. A partir de
ello se han impreso las plantillas
en papel a tamafio real y una

vez recortadas, se han elaborado
plantillas de madera contracha-
peada de 4 mm. Con ellas se han
cortado las piezas de madera en
sierra de cinta. También se dibujé
la rueda a tamafio real sobre un
gran tablero de madera para el
montaje previo.

Este método de trabajo ha dado
buenos resultados. Cuando se ha
realizado el montaje del conjunto
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de la rueda, las piezas han encajado unas con otras
requiriendo pocos ajustes en el armado final. Sin em-
bargo la experiencia adquirida recomienda construir
la rueda sobre si misma, es decir elaborar cada pie-
za con la plantilla pero seguidamente comprobarla
en relacién y sobre las piezas anteriores en las que
se apoya y sobre las que se va montando.

La maquinaria y herramientas utilizadas han sido:
sierra de cinta, cepilladora, regruesadora, tupi'y
torno mecdnico. En cuanto a herramientas manuales,
las tradicionales del carpintero, ademas del taladro
provisto de barrenos largos, y la lijadora eléctrica.

El arbol o eje de la rueda se recibié en seccién
cuadrada de 30 x 30 cm, sus dos extremos se han
cilindrado en un gran torno mecanico para metales.
Este arbol dispone de dos ejes o gorrones de hierro
que se hallan introducidos en el centro del arbol 30
centimetros en caja de seccién cuadrada de 7 cm.
de lado. Especial dificultad ha tenido la elaboracién
de estos agujeros que deben ser perfectamente
concéntricos para evitar la oscilacién de la rueda al
girar. Para la realizacién de la caja primero se ha
taladrado un agujero circular de 7 cm. de digmetro
en cada extremo del arbol, realizado con el mismo
torno que el cilindrado. Seguidamente se ha pasado
la seccién circular a cuadrada trabajando a mano
con un formén especial de 300 mm. construido a
partir de una lima. El proceso se ha ido comproban-
do continuamente con una plantilla.

La habilidad y experiencia del artifice ha sido
fundamental para conseguir que los dos agujeros
opuestos, de seccién cuadrada, hayan quedado
perfectamente concéntricos y a la medida justa. Una
vez terminada la rueda, al hacerla girar apenas se
aprecia excentricidad, lo que serd importante para
que ajuste correctamente con el saetin del canal.

Los gorrones de hierro se han introducido a presién
y seguidamente se han colocado los aros de hierro o
cellos que se han apretado por medio de un tornillo.

Con la hinchazén que tendra la madera al estar per-
manentemente mojada se garantiza la firme sujecién
de estas dos piezas de hierro.

Cada uno de los cuatro camones se ha construido
con dos piezas curvas exteriores y cuatro menores en-
tre ellas. Para unirlas se analizaron dos soluciones, el
hacerlo por métodos tradicionales es decir clavos, o
utilizar uno actual. En base a los criterios adoptados
se ha utilizado una resina tipo epoxi resistente a la
accién del agua. Se espera con esta unién un resul-
tado méas duradero y reducir gastos y problemas de
mantenimiento futuro. A pesar de ello, también se han
utilizado pasadores metdlicos con tuercas para unir
las diversas piezas. El mismo sistema y método se han
utilizado para elaborar las gualderas.

Finalmente, con la rueda montada, se ha dado a todo
el conjunto un fondo impregnador contra hongos y
xilofagos al agua e incoloro.

El montaje o desmontaje del conjunto de la rueda es
relativamente sencillo, dos personas pueden hacer-

lo en unas seis horas, lo que en el futuro permitira
efectuar las reparaciones y ajustes necesarios con
facilidad y rapidez.

Criterios utilizados para la construccion de la rueda:
- Se han seguido fielmente las informaciones que han
aportado los documentos histéricos conocidos.

- En los aspectos no aclarados por los documentos,
se ha optado por los modelos y la tecnologia de los
siglos XVI 'y XVII.

- Ha sido disefiada teniendo en cuenta que debe
funcionar realmente, siendo capaz de mover correcta-
mente los ingenios.

- Respetando los criterios precedentes, se ha comple-
tado el disefio a la luz de los conocimientos técni-
cos actuales buscando el mejor funcionamiento y
rendimiento, y que precise un mantenimiento lo mas
sencillo posible y una fécil sustitucion de las partes
que puedan deteriorarse en el futuro.

- En ningn momento se ha intentado construir una
rueda que el visitante intérprete como original, sino
que se ha tratado de conseguir una rueda que se
aproxime lo mas posible a las construidas en el
siglo XVI, dejando clara constancia de ser una obra
actual.

Se han encargado del estudio histérico y de la reali-
zacién del disefio de la rueda José Maria Izaga y
Jorge Miguel Soler.

El artifice que ha realizado la construccion de la rue-
da de madera ha sido Miguel Angel Moreno

JorGE MIGUEL SOLER
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