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Resumen

Con este trabajo se pretende demostrar la viabilidad de utilizar actividades complementarias, empleando técnicas
modernas, para enriquecer la oferta cultural y cientifica de instalaciones del Patrimonio Industrial. La edificacion
elegida para aplicar estas técnicas es la Herreria de Compludo (Monumento Nacional de Espaifia, desde 1968), una
herreria antigua de la era pre-industrial. Para complementar la actividad propia de la visita guiada, se fijaron tres
actividades adicionales: fabricar una maqueta del sistema rueda hidraulica-mazo-yunque, con impresion aditiva
3D; visualizar en detalle los elementos mecanicos de la herreria, funcionamiento y ayudas, con un programa de
realidad aumentada; y poder navegar por un entorno virtual que reproduce fielmente la Herreria de Compludo, con
técnicas de realidad virtual. Para llevar a buen término estas actividades se utilizaron diferentes técnicas asociadas
a tecnologias innovadoras de la Industria 4.0: modelado y simulacion 3D por ordenador, impresion 3D aditiva,
realidad aumentada o realidad virtual.

Palabras clave: Patrimonio industrial, Herreria de Compludo, impresion 3D, realidad virtual, realidad aumentada.

Abstract

The aim of this work is to demonstrate the feasibility of using complementary activities, using modern techniques,
to enrich the cultural and scientific offer of Industrial Heritage facilities. The building chosen to apply these
techniques is the Compludo Smithy (National Monument of Spain, since 1968), an old smithy from the pre-
industrial era. To complement the activity of the guided tour, three additional activities were planned: to make a
model of the hydraulic wheel-mazo-anvil system, with 3D additive printing; to visualise in detail the mechanical
elements of the smithy, its operation and aids, with an augmented reality programme; and to be able to navigate
through a virtual environment that faithfully reproduces the Compludo Smithy, with virtual reality techniques. To
successfully complete these activities, different techniques associated with innovative Industry 4.0 technologies
were used: 3D computer modelling and simulation, additive 3D printing, augmented reality and virtual reality.

Keywords: Industrial Heritage, Compludo Smithy, 3D printing, virtual reality, augmented reality.

1. Introduccion antiguas instalaciones que fueron utilizadas para acti-

vidades industriales convertidas en museos, institucio-
Desde que en el afio 1978 se cre6 el TICCIH (The In-  nes culturales o centros de divulgacion de la industria
ternational Committee for the Conservation of the In- ¢ la ciencia. Este “Patrimonio Industrial” es muy im-

dustrial Heritage), en la III Conferencia internacional  portante arqueoldgicamente, tanto por los inmuebles
sobre la Conservacién de Monumentos Industriales,  como por el mobiliario.
celebrada en Suecia [1], cada vez es mas frecuente ver



Se considera Patrimonio Industrial a todo tipo de
edificaciones antiguas con fines industriales, como
estaciones de tren, centrales de produccion de energia,
fabricas textiles, factorias azucareras, instalaciones
mineras o altos hornos. También otras edificaciones
antiguas de menor tamafio, como almazaras, molinos
de viento, molinos de agua, aserraderos o herrerias, son
objeto de Patrimonio Industrial y ayudan a dar una
vision historica y practica de los procesos industriales
antiguos, a observar sus formas, a comprender su
funcionamiento y a conocer las soluciones técnicas que
se empleaban para conseguir el uso industrial.

Como en los recintos museisticos de obras artisticas o
historicas, la forma clasica de divulgar el Patrimonio
Industrial en las propias instalaciones es con guias
turisticos, amplios manuales o audio-guias, que
informan al visitante sobre la actividad de esa industria
y la funcién y composicion detallada de cada méaquina
o estructura.

Como bien conocemos los que visitamos con asiduidad
exposiciones, museos o recintos arqueologicos, para
revitalizar su oferta, cada vez mas se introducen
actividades que utilizan las nuevas tecnologias y
ayudan a comprender las obras expuestas y hace mas
entretenida la experiencia [2].

Nuevas tecnologias como proyecciones a 360 gados
(incluidos efectos sonoros, de movimiento u olfativos),
experiencias con realidad virtual, areas metaverso,
proyecciones holograficas, acceso a entornos de
realidad aumentada o mixta, manejo de maquetas
realizadas con impresion aditiva 3D, ... Son algunas de
las nuevas tecnologias cuya mision es facilitar la labor
de observar, comprender y entretener.

Si ya han sido bienvenidas estas nuevas tecnologias en
la divulgacion de las obras del Patrimonio Artistico o
Historico, tendra mayor justificacién su uso en la
difusion de las instalaciones del Patrimonio Industrial,
todas ellas con un claro fundamento tecnolégico [3].

Precisamente, en las visitas a instalaciones industriales
las tarecas de mostrar el contenido, comprender el
funcionamiento de las maquinas y, a la vez, entretener,
no resulta sencillo. Sobre todo, cuando se quieren
generalizar estas visitas para todo tipo de publico. Estas
nuevas herramientas tecnologicas ayudan a cumplir
esta mision.

En este trabajo se pretende demostrar que la aplicacion
de alguna de estas nuevas tecnologias a una instalacion
del Patrimonio Industrial, enriquece grandemente la
experiencia de una simple visita guiada.

La instalacion elegida para aplicar estas nuevas
tecnologias es la Herreria de Compludo, Monumento
Nacional de Espaiia, desde 1968 [4]. En la actualidad,
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se puede disfrutar de una visita guiada por el herrero de
la Herreria de Compludo. En este trabajo se propone
cumplimentar esa actividad clasica con otras
actividades, basadas en nuevas tecnologias, que
enriquezcan las explicaciones sobre la historia y el
funcionamiento de la herreria, resultando la visita a la
Herreria una experiencia mas amena y entretenida.

Para lograr este propdsito, en este trabajo se pretende
hacer un analisis del funcionamiento mecanico de la
Herreria de Compludo y, con esa informacion, fabricar
una maqueta del sistema rueda hidraulica-mazo-
yunque, con impresion aditiva 3D [5] y generar
materiales multimedia para su posible utilizacion en
sistemas de realidad virtual y realidad aumentada.

2. La Herreria de Compludo

Desde hace miles de afios, el hombre se ha preocupado
del tratamiento de los metales para la fabricacion de
diferentes tipos de utensilios mecanicos que facilitaban
la vida de las personas. Por esto, el herrero es una de
las profesiones mas antiguas y su funcion fue
imprescindible para el nacimiento y desarrollo de la
civilizaciéon humana. Consecuentemente, las herrerias
son uno de los tipos de instalacion industrial mas
antiguo conocido.

Las herrerias son instalaciones donde se forjan los
metales, especialmente el hierro, de ahi su nombre. El
trabajo del hierro requiere un fuerte tratamiento
térmico y mecanico, por lo que se idearon diferentes
soluciones para proporcionar sistemas de elevada
capacidad mecéanica y térmica.

La Herreria de Compludo (Figura 1) es un ejemplo de
herreria antigua, de la era pre-industrial [6]. La
instalacion esta situada en un paraje de monte, proxima
al Camino de Santiago y cercana a Ponferrada (Ledn),
en el noroeste de Espaia. La Herreria de Compludo es
Monumento Nacional desde 1968 [4]

Una proto-instalacion de la Herreria de Compludo se
remonta a los inicios del monacato en Espafia
(aproximadamente, siglo VII de nuestra era), asociada
a los Monasterios de Compludo o de San Pedro de
Montes. Se conoce de la existencia de la Herreria de
Compludo durante la Epoca Medieval pero la
edificacion actual es del siglo XIX [6].

En la Herreria de Compludo (Figura 1) se conservan,
en funcionamiento, un mazo o martillo pilén activado
por una rueda hidraulica, un horno de fragua donde se
utiliza una trompa de agua que suministra aire
comprimido y el sistema de canales hidraulicos que
derivan el agua del rio Meruelo a la rueda hidraulica y
a la trompa de agua y, de nuevo, al rio. La Herreria de
Compludo es Unica para apreciar los ingeniosos
métodos usados para facilitar el trabajo del herrero,
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Figura 1. Fotografia del interior de la Herreria de Compludo.

mediante el aprovechamiento del agua, tanto moviendo
la rueda motriz y avivando las llamas en los procesos
que se detallaran posteriormente, como los dispositivos
de guia y tope del martillo pilon o la lubricacién de los
cojinetes.

En la Figura 2 se pueden observar las diferentes
estancias del edificio de la Herreria de Compludo y los
diferentes componentes que participan en los sistemas
hidraulico y mecanico.

2.1. Funcionamiento de la Herreria

El agua empleada en la Herreria es recolectada de una
represa (presa o azud) del rio, aguas arriba, y conducida
mediante un canal a un reservorio, de donde se recoge
el agua utilizada para impulsar la rueda hidraulica de
palas y comprimir el aire en la trompa.

Una primera compuerta accionada desde el interior de
la Herreria, mediante un sistema de palancas, permite
controlar la cantidad de agua que incide sobre los
alabes del rodezno, una rueda hidraulica o turbina
rudimentaria. Este sistema permite regular la velocidad
del martillo pilén, segun la cantidad de agua
descargada el rodezno adquirira mas o menos
velocidad de giro. El eje de la rueda hidraulica esta
formado por un largo arbol soportado por dos cojinetes
primarios. En el medio del arbol estan insertados cuatro
prominencias o l6bulos, como si fuera un engranaje de
cuatro dientes. Este sistema de 16bulos accionadores,
funcionando como un arbol de levas, transmiten el
movimiento al martillo pilon, transformando el

movimiento de giro del arbol en otro de elevacion y
caida subita del mazo, provocando que el extremo del
mazo golpee el yunque con la fuerza necesaria para
poder realizar los trabajos propios de la forja.

Para una buena operatividad del sistema mecanico se
cuidan aspectos tan importantes como la lubricacion de
los cojinetes, lo cual se realiza con un chorrillo de agua,
sobrante de la impulsion de la turbina, canalizado con
un sencillo conducto.

Para avivar el fuego y conseguir mayor temperatura en
las brasas de la fragua, no se emplea fuelle ni atizador,
sino aire comprimido contenido en un receptaculo o
deposito de un sistema de trompa hidraulica. Un
mecanismo permite abrir y cerrar el obturador de un
tubo que conecta con el deposito y permite suministrar
aire presurizado en las brasas al gusto del herrero.

Como en el caso de la rueda de palas, una segunda
compuerta accionada desde el interior de la Herreria
mediante un sistema de palancas permite captar el agua
del canal y que esta caiga por un tubo (un tronco de
arbol hueco), a modo de trompa hidraulica. Para que
este sistema funcionase se necesitaba un salto de agua
de unos 5 metros.

El aire comprimido se genera en la trompa hidraulica
por el efecto de la caida por gravedad de agua por un
conducto vertical, con una cantidad importante de aire
disuelto en el agua. En la parte alta del tubo hay dos
orificios por los que el aire es aspirado dentro del tubo,
por efecto Ventury. El aire arrastrado por el agua,
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Figura 2. Arriba, representacion de las diferentes partes del edificio de la Herreria de Compludo. Abajo,
diagrama esquematico de los diferentes componentes que participan en los sistemas hidraulico y mecéanico.

cuando llega a una cavidad excavada en la roca (que
funciona como deposito o camara de separacion) se
separa del agua y queda atrapado y comprimido,
alcanzando mayor presion cuanta mas agua va
cayendo. Hay una salida de agua del depdsito, a través
de un sifon, que retorna el agua al rio.

3. Anailisis y modelado del dispositivo mecanico

En este apartado se realiza un analisis de cada
subconjunto mecanico de la Herreria de Compludo v,
particularmente, de las piezas mas significativas y se
presenta el modelo CAD creado.

Como ya se ha comentado, la Herreria de Compludo
consiste en un mazo o martillo pilon activado por una
rueda de palas hidraulica, y un horno de fragua donde
se utiliza una trompa de agua para suministrar aire
comprimido al fogén. El dispositivo mecanico de la
Herreria de Compludo, estd formado por dos
subconjuntos: la rueda de palas o turbina hidraulica y
el martillo pilon. El mecanismo de la turbina hidraulica

y el martillo piléon se modelaron, de manera realista,
utilizando un software avanzado de CAD. Las
dimensiones de los elementos fueron medidas in situ,
en la propia Herreria de Compludo. Para facilitar su
modelado, cada subconjunto se dividio, a su vez, en
cuatro partes, resultando ocho elementos o subsistemas
(Figura 3 y Tabla 1).

Tabla 1. Subsistemas mecanicos del dispositivo de martillo
pilon de la Herreria de Compludo.

NO

Descripcion
elemento P

Sistema de apoyo del eje-leva, lado turbina
Turbina o rueda de palas
Conjunto eje-leva
Sistema de apoyo del eje-leva, lado interior
Sistema de apoyo del martillo pilon
Martillo pilon
Guia del martillo pilon

R 9 AN LN AW N =

Yunque
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Figura 3. Representacion de los subsistemas mecanicos del dispositivo de martillo pilon de la Herreria de Compludo.

El conjunto final del modelo 3D del dispositivo son los
ocho subsistemas mecanicos que, a su vez, estan
formados por 36 piezas distintas. En la Figura 3 se
puede apreciar una representacion grafica, en vista
isométrica, del modelo 3D del dispositivo, cuyos
elementos se describen en la Tabla 1.

Las capacidades en el disefio de elementos mecanicos
y relaciones entre conjuntos de elementos permiten una
representacion fiel de los componentes del dispositivo
mecanico de la Herreria de Compludo, asi como la
simulacion del funcionamiento o el explosionado del
conjunto mecanico.

A continuacion, se explican algunos detalles de cada
uno de los componentes que forman el dispositivo
mecanico de la Herreria de Compludo:

3.1. Rueda de palas o turbina hidraulica

La rueda de palas o turbina hidraulica de la Herreria de
Compludo es una maquina disefiada para transformar
la energia generada por la caida de un determinado
caudal de agua que golpea las palas de la rueda, en
energia cinética de la rueda, produciendo un
movimiento de rotacion el cual es transferido a través
de un eje.

La turbina hidraulica de la Herreria de Compludo es un
dispositivo eficiente de accion, con eje horizontal y
direccion del flujo tangencial. Comparada con los
modelos actuales de turbinas, se asemejaria a una
turbina Pelton.

El rodete consiste en un rotor equipado con un sistema
de 16 palas o alabes fijados a una rueda motriz. La
rueda motriz estd firmemente unida al eje a través de
chavetas y anclajes, asegurando una conexion rigida y
estable. Los alabes son las piezas independientes que

reciben el empuje directo del fluido. Este disefio
permite que los alabes desvien el flujo de agua de
manera eficiente y facilita el mantenimiento y la
posible reparacion, ya que permite sustituir cada pieza
individual sin necesidad de reemplazar todo el rodete.

3.2. Conjunto eje-leva

El eje actual de la turbina es un tronco de nogal de 7,8
metros, al cual se encuentran acoplados el resto de los
componentes de la turbina hidraulica. El eje de la
turbina tiene alojado un sistema de leva y, en los
extremos del eje, hay dos mufiones que funcionan
como gorrones de cojinete.

El sistema de leva estd constituido por un artefacto
anular con cuatro prominencias o 16bulos. A medida
que la turbina gira, las prominencias de la leva actian
secuencialmente sobre una placa insertada en el
extremo del rodezno o mazo, en el lado opuesto al
martillo. El disefio del perfil de los l16bulos de la leva
esta pensado para que la elevacion del mazo se realice
suavemente pero el retorno se efectia bruscamente,
provocando, por efecto de la fuerza de la gravedad, una
caida subita del martillo sobre el yunque, golpedndolo
con intensidad. Este ciclo se repite tantas veces como
sea necesario, aprovechando la energia hidraulica para
transformar el movimiento rotatorio de la turbina en
una potente percusion, esencial para ejecutar los
trabajos de forja en la herreria.

3.3. Cojinetes

En la turbina hidraulica de la Herreria de Compludo,
dada su antigiiedad y condiciones de funcionamiento,
se utilizan cojinetes lisos o de friccion. Estos cojinetes
permiten el movimiento giratorio del eje en relacion
con los soportes y son componentes esenciales en el
sistema tribolégico, donde su buena lubricacién es
responsable de minimizar la friccion y el desgaste.



Estos cojinetes, soportan el movimiento de rotacion del
eje de la turbina, tienen forma cilindrica, no contienen
partes moviles, requieren un 4area de contacto
considerable (por las elevadas cargas) y los extremos
del eje hacen la funcidn de gorrones que estan alojados
en los manguitos de los sistemas de apoyo. Los
sistemas de apoyo son composiciones fijas muy
robustas que deben soportar una carga significativa.

Los cojinetes estan lubricados con agua, para reducir
las pérdidas por rozamiento. El cojinete del lado de la
turbina aprovecha el agua que entra por la compuerta
que activa el rodete y el cojinete del lado interior esta
lubricado mediante una canalizacion de madera que
lleva el agua desde la zona de la turbina al cojinete.

Ademas de los cojinetes de la turbina, también hay
cojinetes en el martillo pilon que permiten el
movimiento de giro del mazo cuando la leva lo activa.
En el rodezno del martillo hay insertado un dispositivo
anular o abrazadera con dos muifiones, colocados en
horizontal y que hacen la funcion de gorrones de los
cojinetes. Estos cojinetes estan soportados por el
sistema de apoyo del martillo pilon y no llevan un
sistema de lubricacion permanente.

3.4. Martillo pilén

El actual martillo pilén de la herreria de Compludo es
un tronco de madera de roble, de 4,85 metros de largo,
de hasta 60 cm de diametro y tiene alrededor de 600 Kg
de masa. El mazo golpea el yunque a una velocidad que
puede alcanzar los 180 golpes por minuto, cuando la
compuerta se fija en su maxima apertura.

El rodezno dispone de una placa de golpeo, localizada
en la zona donde la leva contacta con el mazo y que
consiste en una serie de chapas atornilladas al extremo
del mazo. Esta placa de golpeo se usa para evitar el
desgaste y conseguir mayor durabilidad. En el extremo
opuesto a la placa de golpeo se encuentra el anillo
golpeador: un anillo robusto de metal, con punzén, que
esta acoplado a la punta del mazo y es la pieza que
impacta contra el yunque, durante el proceso de forja.

Como se coment6 anteriormente, en el martillo pilon
también hay insertada una abrazadera con dos mufiones
que insertados en el sistema de apoyo del martillo pilon
actian como cojinetes, permitiendo el movimiento de
giro del mazo cuando éste es impulsado en el extremo
por la leva. La colocacién de este dispositivo en el
rodezno es asimétrica (no se encuentra centrada en la
mitad del mazo), asi que, en reposo y sin contacto con
la leva, el anillo golpeador esta apoyado en el yunque.

3.5. Guias y tope del martillo pilon

Para evitar el cabeceo del mazo a alta velocidad, se
utilizan unos postes que sirven de guia para el recorrido
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del mazo, garantizando un movimiento preciso y
estable del martillo. Estas guias estan elaboradas de
madera resistente y se colocan a ambos lados del
martillo y actian como rieles para mantener el martillo
alineado mientras realiza los movimientos ascendentes
y descendentes, de forma que el martillo se mueva de
manera controlada, evitando desviaciones laterales.
Las guias reducen el cabeceo del martillo,
especialmente a altas velocidades, asegurando que
cada golpe sea preciso y directo sobre el yunque.
Ademas, también ayudan a proteger la estructura del
martillo pilon, a reducir el desgaste y prolongan la vida
util del equipo.

Para asegurar el correcto funcionamiento del martillo
pilon, el dispositivo de la Herreria de Compludo
dispone de un tope de recorrido. El tope consiste en un
bloque de piedra situado en el recorrido del mazo,
debajo del martillo pilén, a la altura de la placa de
golpeo, actuando como un limite de recorrido para la
distancia de desplazamiento del martillo. Con esto, se
logra proteger tanto el martillo como el yunque de
impactos excesivos que podrian dafiarlos. El tope,
ademas de ayudar a evitar dafios también contribuye a
la precision del trabajo del herrero, garantizando que
cada golpe del martillo sea controlado.

3.6. Yunque

El yunque del martillo pilén esté situado directamente
bajo el martillo y esta disefiado para soportar los
repetidos impactos y proporcionar una superficie
robusta y estable para el trabajo del herrero. El yunque
de la Herreria de Compludo suele ser un elemento
movible, de material resistente, que debe absorber y
redistribuir la fuerza de los golpes, asegurando que la
pieza de metal caliente se moldee adecuadamente con
cada impacto del martillo pilon.

4. Resultados de aplicar las nuevas tecnologias

En la actualidad, el visitante de la Herreria de
Compludo puede disfrutar de una visita guiada, donde
el guia, un herrero de dilatada tradicion familiar,
transmite al visitante las particularidades de la historia,
evolucion y funcionamiento de la herreria y efectiia una
demostracion practica, con todos los elementos de la
herreria funcionando de manera sincronizada.

Las actividades de narracion y demostracion del
funcionamiento de la herreria, por parte del guia-
herrero, suelen durar entre 20 y 30 minutos. La visita
puede complementarse con un paseo y la observacion
de los exteriores de la herreria, que estd en un entorno
de monte muy atractivo. En total, la visita completa a
la herreria y su entorno rondaria los 60 minutos.

La Herreria de Compludo esta en un paraje apartado,
con una carretera de acceso peligrosa y donde hay que
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desplazarse en vehiculo privado. Por esto, muchos
posibles visitantes consideran que no es interesante
abordar este dificil viaje para una experiencia de so6lo
una hora de duracion.

Las actividades recreativas antes mencionadas podrian
complementarse con otras donde se empleen nuevas
tecnologias modernas que, ademas de enriquecer el
relato de la historia de la Herreria, podrian mejorar la
observacion de los elementos del dispositivo mecanico,
su funcion en el mecanismo, facilitar la comprension
del funcionamiento del dispositivo e introduzcan al
visitante en el uso de estas tecnologias que suelen
resultar muy atractivas para los usuarios primerizos.
Para abordar estos posibles complementos se realizé un
estudio de las diferentes técnicas virtuales aplicables a
la Herreria de Compludo y se decidié implementar las
siguientes:

— Disefio y fabricacion de una maqueta de la Herreria
de Compludo mediante impresion 3D FFF (FFF,
Fused Filament Fabrication).

— Desarrollo de una aplicacion de Realidad
Aumentada que permita comprender todos los
recursos ingenieriles que presenta la Herreria de
Compludo.

— Desarrollo de una aplicacion de Realidad Virtual
que permita al usuario introducirse en un entorno
virtual de la Herreria de Compludo.

4.1. Diseiio y fabricacion de la maqueta

Como primera ctapa de la aplicacion de técnicas
virtuales, utilizando un software avanzado de CAD, se
confecciond6 un modelo realista del dispositivo
mecanico de la Herreria de Compludo, donde las
dimensiones de los elementos fueron medidas en la
propia Herreria: se elabor6 el disefio detallado por
ordenador de cada uno de los componentes y se realizod
el ensamblaje de los mismos, de forma operativa.

Sin embargo, los elementos de este primer modelo
realista, por como estaban disefiados, no permitian su
transformacion para la fabricacion por impresion 3D
aditiva. Fue necesario realizar adaptaciones de este
primer diseflo, con el objetivo de facilitar la fabricacion
mediante impresion 3D y hacer posible el posterior
ensamblado fisico de los componentes. Para ello se
generd un nuevo modelo virtual del dispositivo, que
vamos a denominar modelo funcional.

En el modelo funcional del dispositivo se eliminaron la
mayoria de los detalles que no afectaban al
funcionamiento del mecanismo y que complicaban
innecesariamente el proceso de fabricaciéon, como
tornillos, arandelas, etc. Ademads, en algunos casos, fue
necesario afiadir algunos componentes adicionales.
Como ejemplo se muestra la rueda de palas, donde se
simplificé el modelo realista quitando todas las placas

y tornillos y haciendo el conjunto como una sola pieza
(Figura 4). Asi, finalmente, las piezas fueron
simplificadas y resulto factible su impresion aditiva.

Figura 4. Detalle del rodete o rueda de palas en el modelo
realista (izquierda) y en el modelo funcional (derecha).

Antes de abordar la fabricacion de las piezas, fue
necesario considerar las tolerancias resultantes del
proceso de fabricacion por impresion aditiva 3D y las
holguras a asignar para asegurar un correcto acople
entre las piezas en el proceso de ensamblaje posterior.

Se realizan pruebas con diversos tipos de ajuste entre
piezas, con contacto deslizante, encaje o rotacion [7],
concluyendo que, para obtener un buen ajuste entre las
piezas, con esas dimensiones, era necesario dejar una
diferencia de 0,2 mm entre las piezas macho y los
agujeros y alojamientos de cada uno de los ensambles.

También fue necesario disefiar una plataforma sobre la
cual apoyar toda la maqueta y que permitiera el
correcto funcionamiento del mecanismo. Esta
plataforma se realiz6 de forma realista, incluyendo una
pared similar a real. Ademas, en la seleccion de los
colores de impresion de los componentes de la maqueta
no se optd por colores realistas sino por colores que
aseguraran la distincion entre piezas, para facilitar la
comprension del conjunto. En la Figura 5-izquierda se
muestra el montaje final del modelo funcional, donde
se pueden apreciar cada una de las piezas con los
colores empleados para imprimirlas.

Una vez obtenido el modelo funcional del dispositivo,
se abord6 el proceso de fabricacion aditiva mediante
impresion 3D de todas las piezas previamente
disefiadas. Para la fabricacion de las piezas, se
selecciond como material de impresion PLA [8], un
material muy popular en la creacion de maquetas, por
sus buenas propiedades, bajo coste y facil adquisicion.

Posteriormente, se definieron los parametros de
impresion adecuados [9] y se procedid a generar el
codigo para importar en la impresora y poder comenzar
la fabricacion. Fijados los parametros de impresion y
los modelos CAD de cada una de las piezas, se
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Figura 5. Representacion del modelo funcional del dispositivo mecéanico de la Herreria de Compludo (izquierda) y
fotografia de la maqueta del dispositivo realizada por impresion aditiva 3D (derecha).

implementaron en la herramienta software UltiMaker
Cura 5.7.1, para obtener el codigo G. Una vez obtenido
el codigo G, revisada y calibrada la impresora, se
realizé el proceso de fabricacion de las piezas por
impresion aditiva 3D en una impresora Ender 3 Pro.

Una vez imprimidas todas las piezas, se procedio al
montaje. Para realizar el ensamblado se empled un
adhesivo especifico para plasticos. Primeramente, se
pego a la plataforma-base una lamina de goma EVA
(Etileno Vinil Acetato) para homogeneizar el suelo y
ocultar las uniones entre piezas. Después se unieron los
elementos que, acoplados, formaban el conjunto eje-
turbina y, consecutivamente, se fueron fijando las
diferentes piezas en su lugar asignado, obteniendo el
resultado que se muestra en la Figura 5-derecha. Para
animar el sistema completo con un movimiento como
el que se produce en la herreria, se afiadio a la rueda de
palas una manivela que permite la activacion manual.

4.2. Aplicacion de Realidad Aumentada

Para una aplicacion de Realidad Aumentada con
Android basta con un dispositivo smartphone en el que
instalar la aplicacion [10]. Esto hace que sea facilmente
accesible y que tenga un bajo coste.

Con una aplicacion de Realidad Aumentada se pueden
ver los elementos reales, a la vez que se realizan
aclaraciones y se facilita la comprension del
funcionamiento de una instalacion. Permite la
visualizacién de modelos virtuales e informacion
adicional a la vez que se visualiza el entorno real. Este
entorno real puede ser la propia Herreria de Compludo,
la maqueta de la herreria o cualquier otro espacio.

El funcionamiento de esta aplicacion consiste en una
experiencia de Realidad Aumentada mediante el uso de
camara incorporada en un dispositivo movil
inteligente. Esta experiencia se consigue mediante

marcadores o la deteccion del entorno. También es
posible la interaccion del usuario con la aplicacion,
mediante botones tactiles que permiten navegar por la
aplicacion y manipular los modelos virtuales.

Explosionado

Turbina hidraulica
Martillo pilén

Animacién - ON

Animacién - OFF

scalar

==
Info v/ Botones

-

Figura 6. Imagenes de la aplicacion de Realidad Aumentada
arriba, ment de opcion Image Target; en medio, menu de
opcion Model Target; abajo, menu de opcién Ground Plane.

La aplicacion de Realidad Aumentada permite tres
opciones diferentes de acceso: Image Target, Model
Target y Ground Plane. El usuario puede elegir la
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Figura 7. Representacion del boceto del interior de la instalacion de la Herreria de Compludo (izquierda) y vista del
entorno UNITY con la escena incluyendo todos los componentes (derecha).

opcion que desee, en funcion del material de apoyo que
tenga disponible. Se ofrecen experiencias diferentes
para cada una de las opciones de reconocimiento.

La opcion “Image Target” (Figura 6, arriba) necesita
de un marcador, ya sea una imagen impresa u otro
dispositivo, y permite al usuario acceder a un entorno
virtual divulgativo donde visualizar un modelo del
mecanismo de la Herreria de Compludo, verlo en
funcionamiento y manipularlo.

Tras realizar un escaneado de la maqueta de la Herreria
creada mediante impresion 3D, y usarlo como modelo
marcador, la opcion de “Model Target” (Figura 6, en
medio) es un material adicional a la maqueta. Con esta
opcion, una vez reconocida la maqueta, se afiade
informacion sobre la maqueta y se muestra el potencial
de reconocer modelos 3D u objetos reales: podria ser
el dispositivo completo o elementos del dispositivo
reales de la Herreria, pudiendo aportar informacion
adicional valiosa durante la visita a la instalacion.

La opcion “Ground Plane” (Figura 6, abajo) permite la
colocacion del modelo digital del mecanismo de la
Herreria de Compludo en cualquier plano de la realidad
para poder inspeccionarlo con detalle. Esta opcion
reconoce superficies de la realidad y con un simple
toque en la pantalla coloca el modelo en el plano que
la aplicacion indica en ese momento.El tamafio del
modelo es semejante al de la maqueta, por lo que es
como tener acceso a la maqueta de forma virtual.

4.3. Aplicacion de Realidad Virtual

La aplicacion de Realidad Virtual de la Herreria de
Compludo se desarroll6 orientada al uso de unas gafas
para dispositivos moviles que utilicen Android. Para
obtener la aplicacién de Realidad Virtual, primero se
disen¢ el entorno virtual. El modelo del dispositivo de
la Herreria de Compludo ya estaba disponible, se habia
realizado para la aplicacion de Realidad Aumentada,
con su animacion incluida. Por ello solo hubo que

disefiar de la herreria (con el software Solid Edge). Se
realiz6 un boceto sencillo pero realista, acorde a las
dimensiones de la instalacion (Figura 7-izquierda).

Posteriormente, tras configurar el software Unity
(importando un paquete desde la pagina web de Google
VR y configurar los ajustes [11]), se introducen los
modelos en la escena, se afiade una luz que iluminar el
habitaculo y se coloca la camara de la escena. Esta
camara posee un elemento denominado “Tracked Pose
Driver” que permite a la cimara moverse en funcion de
la orientacion del dispositivo moévil. En la (Figura 7-
derecha) se puede ver la escena con todos los
componentes. Ademads, se incluye la animacion del
dispositivo y el audio de forma similar a la aplicacion
de la Realidad Aumentada, pero en este caso se activa
desde el inicio de la aplicacién e indefinidamente.

Figura 8. Dos ejemplos de la vista de usuario en la
aplicacion de Realidad Virtual.

En la Figura 8 se muestra la vision del usuario durante
la experiencia virtual desde dos puntos de vista.
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Resaltar que la doble visualizacion se debe a la forma
de conseguir la visiéon inmersiva con las gafas para
dispositivos moviles.

5. Conclusiones

Con los resultados de este trabajo se demuestra la
viabilidad de aplicar técnicas virtuales de ultima
generacion en el ambito del Patrimonio Industrial y
como estas pueden redundar en actividades que
complementen la simple visita. Las técnicas virtuales
escogidas en este trabajo fueron la Realidad
Aumentada, la Realidad Virtual y la impresion 3D. La
instalacion del Patrimonio Industrial seleccionada fue
la  Herreria de Compludo. Las aplicaciones
desarrolladas en este trabajo pueden traducirse a
actividades que complementen la visita guiada a su
instalacion.

A nivel técnico, primeramente, se realizé un analisis
mecanico de las caracteristicas y el funcionamiento del
dispositivo mecanico de la Herreria de Compludo y
posteriormente, se implementd un modelo virtual
realista y se realiz6 la simulacion del mecanismo.

Después, se realiz6 una maqueta funcional mediante
impresion aditiva 3D, que podia ser accionada
manualmente. Para la fabricacién por impresion 3D,
fue necesario realizar un modelo virtual funcional del
dispositivo. Posteriormente, esta maqueta se usé como
marcador para la aplicacion de Realidad Aumentada.

También se llevd a cabo una aplicacion de Realidad
Aumentada (empleando herramientas software como
Unity, Vuforia o Blender). Esta aplicacion permite al
usuario visualizar disefios virtuales 3D e informacion
de la Herreria de Compludo integrados en el entorno
real mediante el reconocimiento de marcadores o
interaccionando con la pantalla del dispositivo.

Ademas, se realizd una aplicacion de Realidad Virtual
mediante el software de Unity. La aplicacion permite
al usuario sumergirse en un entorno virtual donde
puede ver en funcionamiento la instalacion virtual de
la Herreria de Compludo y desplazarse por ella,
pudiendo acercarse al dispositivo para apreciar los
detalles de sus componentes.

Como resumen, podemos decir que en este trabajo se
comprueba que la implementacion de diferentes
tecnologias actuales, propias de la industria 4.0, a un
entorno del Patrimonio Industrial, suscitan actividades
que enriquecen el conocimiento, la divulgacién y la
comprension del funcionamiento del mismo.
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