
Una parte interesante de la técnica de la proto-industria renacentista se presenta
en el voluminoso manuscrito, en cinco tomos, titulado Los Veintiún Libros de los
Ingenios y Máquinas, conservado en la Biblioteca Nacional de Madrid (signatura
mss. 3372-3376)2, particularmente en los «libros» XI al XIII. Este manuscrito, el más
importante tratado europeo del Renacimiento sobre ingeniería hidráulica, se utiliza
como hilo conductor de las ideas básicas que brevemente se exponen3.

En primer lugar se consideran diferentes tipos de molinos, inicialmente para
cereales. Por su peculiar principio de funcionamiento, en el siglo XV I español desta-
ca una innovación: los molinos «de regolfo», precedente de las turbinas actuales.
Documentados por primera vez en España, están presentes también en otras partes
del área mediterránea. En una segunda sección se tratan otras aplicaciones fabriles
agroalimentarias (almazaras y trapiches, en particular) y, dentro del ámbito de lo
textil, un batán, máquina que golpeando los paños permite desengrasarlos y enfur-
tirlos. De las aplicaciones a procesos metálicos, Los Veintiún Libros sólo presentan
una máquina para la limpieza y bruñido de armas. En todos los casos, las fuentes de
energía son motores «de sangre» (personas o animales de carga), eólicos o hidráuli-
cos. Las dos primeras clases de motores sólo se abordarán de forma tangencial.
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1 Los autores desean reconocer el apoyo de la Fundación Juanelo Turriano (Madrid) al estudio de la
técnica en España; en particular al del tratado que sirve aquí como hilo conductor.

2 Los Veintiún Libros de los Ingenios y Máquinas de Juanelo Turriano, edición facsímil con tras-
cripción del manuscrito, prólogo de P. LAÍN ENTRALGO y reflexiones de J. A. GARCÍA-DIEGO, Aranjuez,
1996; N. GARCÍA TAPIA: Los veintiún libros de los ingenios y máquinas de Juanelo, atribuidos a
Pedro Juan de Lastanosa, Diputación General de Aragón, Zaragoza, 1997.

3 En el último lustro han aparecido otras dos «versiones» del tratado, una en la Biblioteca Nazionale
Centrale de Firenze, otra en la de la familia Torner en Barcelona. Mucho más escueto, el manuscrito en
Florencia, redactado en el entorno de don Álvaro de Bazán, Marqués de Santa Cruz, fechable hacia
1585-1590, parece ser el más antiguo de los conocidos (véase un primer análisis en M. SILVA y M. S.
MENJÓN, 2001, pp. 113-124). Se ha podido constatar que el Códice Torner es posterior a 1596-98.



Las corrientes de agua fueron una importantísima fuente de energía hasta el
siglo XVIII, y aún hoy se cuentan entre las más importantes de las renovables, básica-
mente generando electricidad en centrales hidroeléctricas. En la tercera sección se
considera un cierto número de industrias de proceso que en sentido laxo se podrí-
an denominar proto-químicas, aunque en ellas no se den propiamente reacciones
químicas. En primer lugar se menciona la fabricación del almidón o el lavado de la
lana en tintorerías, tareas ambas enmarcadas en el ámbito de la industria textil. En
otros casos el agua se emplea en el proceso de refinado de la materia prima, como
ocurre en la obtención del alumbre, del vitriolo o del salitre. A veces, las descripcio-
nes de Los Veintiún Libros están ilustradas con planos de edificaciones manu-
factureras que se encuentran entre los más antiguos conocidos.

Por estar hechos en madera, la mayor parte de los mecanismos que transferían
la energía del viento o del agua a los molinos, batanes, sierras, martinetes, etc. no ha
perdurado; como el historiador y filósofo de la técnica Lewis Mumford observó:

la mayoría de las máquinas fundamentales e inventos empleados posteriormente
durante la época industrial fueron desarrollados primero en madera y posteriormen-
te realizados en metal; la madera posibilitó las experiencias preliminares para la
nueva industrialización4.

Aunque las maquinarias no han sobrevivido, son múltiples los lugares donde se
pueden hallar restos de los edificios, a menudo de piedra, que las albergaban. Bajo el
epígrafe «Patrimonio recuperado» se recogen en este texto dos molinos reconstruidos
(eólico y de cereal en Malanquilla; hidráulico para fabricar pólvora en Villafeliche), así
como la recuperación de un batán (Lacort-Fiscal). Adicionalmente, en los archivos se
suelen hallar descripciones o, al menos, referencias a la construcción de instalaciones
proto-industriales, a sus reparaciones o a los cambios de propiedad. 

Otra fuente de información son algunas obras de arte, ya que formando parte de
los paisajes de los cuadros, a veces aparecen edificios, ingenios e instrumentos. Pero,
sobre todo, existen algunos tratados sobre la técnica de la época; el más importante es
el ya mencionado, Los Veintiún Libros de los Ingenios y Máquinas, donde se describe
con detalle un conjunto significativo de los ingenios que aprovechaban la fuerza del
agua en el siglo XVI. Aunque erróneamente atribuido al ingeniero italiano Juanelo (o
Giovanni) Turriano, está claro que el autor de esta obra fue un español, probablemen-
te un altoaragonés. 

Entre estos libros, el undécimo trata de muy diversos modelos de molinos de agua,
mientras que en el duodécimo se presenta una máquina para cernir la harina o «bura-
to», «que así se llaman en Italia, donde se ha inventado esta invención». Aunque la inven-
ción fuera italiana, el dibujo que aparece en el tratado se considera el primero que ilus-
tra el cernedor automático, al menos de una forma tan clara y con tanto detalle. En el
décimo tercer libro, el autor describe otras máquinas «industriales» que emplean el agua
como fuente de energía o como disolvente.
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4 L. MUMFORD: Technics and Civilisation, Londres, 1934, p. 120 (Técnica y Civilización, p. 138).



Mucho más modesto que este gran tratado es el manuscrito sobre máquinas del
castellano Francisco Lobato del Canto5, contemporáneo de Los Veintiún Libros o
quizá algo anterior (básicamente escrito entre 1577 y 1585). Más limitado en su alcan-
ce, está ilustrado en un estilo sencillo e ingenuo, lo que contrasta enormemente con
los más de quinientos dibujos elegantes y precisos de Los Veintiún Libros. Pero, a
veces, Lobato ofrece noticias de fechas y lugares donde se construyeron molinos, y
alude a quien los diseñó. Es interesante señalar que tanto en la obra de Lobato como
en Los Veintiún Libros se haga referencia a los diferentes tipos de molinos que los
autores conocieron. Aunque a veces no coinciden en sus detalles, en muchos casos
abordan tipos de máquinas muy similares.

I

LOS MOLINOS Y SUS TIPOS

El agua es la primera necesidad para el hombre. Sin agua no hay vida. Además de
para beber, o para la higiene, el agua se ha utilizado para desarrollar medios de trans-
porte eficientes, por ríos, lagos y mares. Aun conscientes de nuestra absoluta depen-
dencia del agua, se ignora en general, o no está suficientemente valorado, el papel que
desempeñó en las primeras etapas de la industria moderna. Durante muchos siglos, el
agua fue la principal fuente de energía en Europa y en otras partes del mundo. Quizás
la relativamente magnificada presencia de los molinos eólicos en la iconografía frente
a los hidráulicos se deba a que los primeros han de mostrarse «ostentosamente» a los
vientos, siempre sobre promontorios o en espacios abiertos6, mientras que los segun-
dos «se ocultan» en los fondos de los valles, allí donde las corrientes fluviales son más
aprovechables, enfundándose además en edificios de una arquitectura popular relati-
vamente poco diferenciada a primera vista. Con anterioridad al uso de las máquinas de
vapor (agua al fin y al cabo), hasta comienzos del siglo XIX, las corrientes de agua
impulsaron mayoritariamente las máquinas de la «proto-industrialización». 

El agua como fuente de energía se empezó a utilizar ya en la Antigüedad. No
obstante, en las regiones más áridas, allá donde no existían caudales capaces de
mover la maquinaria o en situaciones en las que el agua faltaba o escaseaba (en for-
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5 J. A. GARCÍA-DIEGO y N. GARCÍA TAPIA (eds.): Vida y técnica en el Renacimiento. Manuscrito de
Francisco Lobato, vecino de Medina del Campo, 1987.

6 En estas dos últimas décadas se ha producido un algo más que simplemente romántico reverdecer
de los molinos de viento, hoy transformados en potentes aerogeneradores de electricidad. En
efecto, los de hace unos veinte años exhibían potencias del orden de 40-45 kW, quizás un orden
de magnitud más que la de los renacentistas, pero gracias a nuevos materiales y sistemas de regu-
lación y control, en estos momentos se trabaja con modelos que superan los 4,2 MW, con palas de
54 m, en torres que sobrepasan el centenar de metros de altura. Es decir, en dos décadas se han
ganado unos dos órdenes de magnitud, pudiéndose establecer una duplicación de la potencia
generadora cada tres años, aproximadamente.



talezas dispuestas para un sitio, ejércitos en marcha, pueblos con sequía estival, etc.)
era frecuente recurrir a la fuerza humana y animal. La molienda de cereales se conse-
guía imprimiendo un movimiento de rotación a una piedra, la volandera, que giraba
sobre otra fija, la solera. Ejemplos renacentistas del uso de la fuerza humana en tareas
de molienda lo proporcionan los molinos «de manivela» o «de mano» (véase la fig. 3.6,
en el capítulo dedicado a los gremios), o bien el «molino de grúa que muele con un
hombre» (fig. 17.1), donde el motor son personas que caminan por una rueda de pisar,
por lo que también se les reconocía por molinos «de pisar». La denominación adoptada
por Lobato se deriva de que ese tipo de ruedas eran parte muy frecuente del sistema
motor en las grúas empleadas en la construcción o en los procesos de carga y descarga
de barcos, por ejemplo (fig. 1.5.3). La sustitución del hombre por animales de carga
llevó, también en la Antigüedad, a otros molinos llamados «de sangre», movidos por
bestias (bueyes, burros y, en Oriente, incluso camellos). Tal es el caso de las tahonas.

Análogamente, el viento también ha sido empleado desde antiguo como fuen-
te de energía, en actividades tan diferentes como impulsar navíos o moler. Hubo
molinos de viento de muy diverso tipo. En este preciso tema el manuscrito de Fran-
cisco Lobato es mucho más rico que Los Veintiún Libros. Un primer criterio clasifi-
catorio sería la disposición del eje principal: horizontal (con las aspas en un plano
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17.1. «Molino de grúa que muele con un

hombre» (F. Lobato, fol. 15). El motor es un
hombre caminando por una rueda de pisar.



vertical), los más frecuentes en España, o vertical. Francisco Lobato describe en su
manuscrito varios modelos del primer tipo, y uno del segundo (figs. 17.2 y 17.3).

En Francia y en otros lugares de Europa, antes de que concluyera el siglo XVI,  se
imprimieron libros sobre el «arte de las máquinas», denominados «teatros de máqui-
nas», pero no llegaron a publicarse en castellano. El primero impreso en español fue
una traducción del escrito en latín por Jacques Besson, Instrumentorum et
Machinarum, publicado hacia 1570. Traducido al francés y anotado con comentarios
de François Beroalde (en 1579), esta segunda versión se tradujo al español, impri-
miéndose en Lyon7, en 1602. El libro de Besson fue el primero y el más traducido de
los «teatros de invenciones» o «de máquinas», esto es, libros espectacularmente ilus-
trados con nuevas máquinas o mecanismos, donde se mezclaban innovaciones efi-
cientes e invenciones imposibles. Tras el de Besson se publicaron otros muchos en
los sesenta años siguientes. Al igual que Lobato, Besson incluye en su libro un dispo-
sitivo de captación de energía eólica de eje vertical (figura n.º L), sólo que en vez de
para moler lo utiliza para elevar agua8. Una ventaja de los molinos de eje vertical es la
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7 J. BESSON: Teatro de los Instrumentos y Figuras Matematicas y Mecanicas, «Leon de Francia» [Lyon], 1602.
8 Otro tipo diferente de molino de viento con eje vertical se presenta, por ejemplo en F. VERANZIO:

Machinae Novae, Venecia, 1595 (con 49 láminas, hay segadoras, trilladoras, sierras...). En este caso, a
diferencia de la propuesta de Besson, la caperuza del molino gira con el eje principal del motor.

17.2. Molinos de viento, según el manuscrito de Francisco Lobato: 1) Sin velas y sin
«entruesga» o rueda «catalina», la dentada que transmite la energía de las aspas a la linterna que se
alinea con la piedra volandera; (fol. 20); 2) con velas (Gaspar Rotilo, 1556; fol. 21).
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17.3. Molinos «común» y de

poste, según el manuscrito de
Francisco Lobato (fol. 22).

eliminación (o reducción) de los problemas de orientación que se presentan en los
molinos de eje horizontal9. Por otro lado, si el eje es vertical, la transmisión del movi-
miento a la piedra volandera se simplifica (eventualmente se intercala una linterna y
engranaje con lo que se ajusta la velocidad que ésta ha de llevar). Sin embargo, eran
de menor rendimiento, por lo que no se difundieron mucho.

Francisco Lobato incluyó en su manuscrito varios molinos de viento, pero bas-
tantes más modelos movidos por agua. Afirma que el primero eólico que se inventó
es «el común», que denominaríamos «de torre» (fig. 17.3.1), en el que la caperuza con
las aspas es reorientable, indicándose con ello que se veían con abundancia en
España en aquella época. Otro que presenta es un molino «de poste» que «inventa-
ron en Flandes»10 (fig. 17.3.2); en este modelo, al orientar el molino al viento domi-

9 Hay que pensar que en el siglo XVI orientar un molino de viento (o sólo su caperuza) era una tarea
manual a la que debía estar atento el molinero, moviéndolo mediante una pértiga, que debía ser fija-
da a postes o hitos externos (sobre el suelo) para evitar desplazamientos angulares frente al viento do-
minante en un momento dado. En el siglo XVIII el herrero inglés Edmund Lee patenta (1745, patente n.º
615: Self-regulating wind machine) un sistema para orientarlo automáticamente, basado en el prin-
cipio de realimentación (v. Otto MAYR: The origins of feedback control, The MIT Press, 1970).
Consistía en añadirle al molino unas aspas auxiliares pequeñas, perpendiculares al eje que soporta
las aspas principales; si el viento cambia de orientación, el sistema auxiliar obliga a girar a la caperu-
za del molino sobre su eje. Ello suponía, entre otras cosas, disponer de un engranaje de diámetro
importante, alrededor del molino, de fundición, lo que no era realizable en el s. XVI. 

10 J. A. GARCÍÁ-DIEGO y N. GARCÍA TAPIA, op. cit., pp. 78-79.
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Datado en el siglo XVI, recuperado en 1982,
es uno de los más antiguos molinos de tipo
manchego conservados, siendo superior en
dimensiones a la mayoría de ellos (algo más de
21 m de perímetro exterior y muro de unos 9 m
de altura). Se cuenta entre los escasos restos de
este tipo de ingenios para moler que existen en
Aragón, uno de los dos únicos restaurados,
junto con el turolense de Ojos Negros. 

Ya en 1200 hay referencias a la presencia de
molinos de viento en tierras aragonesas. La me-
moria sobre su funcionamiento se perdió de tal
forma, sin embargo, que hasta hace pocos años
todavía se dudaba de su existencia, pues sus
edificios característicos, de planta redonda,
fueron a menudo confundidos con torres vigía
o construcciones defensivas. Hoy están identi-
ficados como tales al menos los de Torralba de
Ribota, Used, Sestrica, Bujaraloz, Aguilón, Luna
y Tauste (en Zaragoza), Samitier (en Huesca) y
Jabaloyas, Castelserás, Ojos Negros y Sarrión
(en Teruel).

Situado en un altozano a la entrada de
Malanquilla, hay documentación sobre el moli-
no que testimonia su actividad entre los siglos
XVII y XIX, época en que lo citó Madoz en su
Diccionario Geográfico, aunque data también
de esa centuria la noticia de su abandono.

De planta circular y sección ligeramente
troncocónica (aunque reconstruido casi cilín-
dricamente), con doce pequeños vanos en su
parte alta que permitían al molinero conocer la
dirección del viento, es un edificio de mam-
postería con sillarejo y sillares en sus dos puer-
tas (útiles para el libre acceso al edificio, in-
dependientemente de la orientación de las
aspas). Fue reconstruido entre 1977 y 1982 a
iniciativa de un grupo de escolares de la locali-

dad, que lograron por ello un premio del progra-
ma «Misión Rescate». Se contó para su recupera-
ción con técnicos manchegos que rehicieron la
caperuza (giratoria, para orientar las aspas y apro-
vechar al máximo la energía eólica) y la catalina,
la rueda principal que mueve el mecanismo. Hoy
es una seña de identidad de Malanquilla, hasta el
punto de haber sido integrado en 1991 en la he-
ráldica municipal.

EL MOLINO DE VIENTO
DE MALANQUILLA

(Zaragoza)

Patrimonio recuperado (1)

Esquema de molino tipo man-

chego (S. Breto, 2000):
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nante giraba gran parte de la construcción, que se asentaba sobre un poste o trípo-
de (también denominado a veces «de pivote»). Lobato se manifiesta impactado por
un modelo que en 1556 «hizo hacer Gaspar Rotilo, alemán, vecino de Almagro, […] el
más costoso que en España se había visto»11 (fig. 17.2.2, donde se puede observar
que la construcción auxiliar dificulta la rotación completa del «capirote» —la caperu-
za— y aspas; por error, el eje de las aspas parece empotrado en la torre). En algunas
regiones europeas, como los Países Bajos, el molino de viento predominaba, a dife-
rencia de lo que ocurría en España.

Los autores de los diversos «teatros de máquinas», franceses o italianos sobre
todo, afirmaban presentar sus propias invenciones; sin embargo, Vittorio Zonca, en
su compilación Novo Teatro di Machine et Edificii (publicada en Padua en 1607,
aunque escrita con anterioridad, ya que Zonca murió en 1603)12, describe casi úni-
camente ingenios reales, ejemplos concretos que existían y podían localizarse, aun-
que añadiendo propuestas de posibles mejoras. Los libros once y trece de Los
Veintiún Libros mantienen un método semejante: el de presentar molinos e inge-
nios existentes, sugiriendo a veces la forma de mejorarlos. En cualquier caso, sólo
estos dos libros del manuscrito matritense, dentro del amplio tratado que los contie-
ne, constituyen la más rica fuente europea de noticias que se posee sobre los moli-
nos hidráulicos empleados en la proto-industria renacentista.

Vitruvio, autor del célebre tratado De Architectura, escrito en la Roma clásica 
(s. II d. C.), del que no se conocen ilustraciones de época, fue el primero en describir
un molino de agua. En su obra, señala que la rueda móvil de estos ingenios opera en
plano vertical (eje horizontal), lo que precisa que se le acople un engranaje para
poder funcionar. 

La fig. 17.4.1 muestra la interpretación xilografiada en la traducción impresa caste-
llana del alcalaíno Juan de Urrea (Alcalá de Henares, 1582). Este tipo de molino hidráu-
lico, denominado en España «aceña», fue predominante en muchas partes de Europa du-
rante la Edad Media13. Su presencia se atestigua tanto documentalmente como en la
toponimia, pero al parecer no fueron tan frecuentes como al otro lado de los Pirineos. 

En efecto, provistas sus ruedas motrices con paletas planas, tienen un rendi-
miento muy bajo, siendo bastante consumidoras de agua, precisando por tanto ins-
talarse en el cauce de cursos fluviales caudalosos. En la rueda «vitruviana» el empuje
motor es horizontal, de acuerdo con el curso del agua. Alternativamente existe otro
tipo de rueda vertical en el que la alimentación es por la parte superior, siendo la gra-
vedad, empuje vertical, la principal encargada de moverla. Se suele denominar
rueda «gravitatoria», o si el curso de agua carga unos cangilones, lo que aumenta su

11 J. A. GARCÍA-DIEGO y N. GARC´ÍA TAPIA, op. cit., pp. 76-77.
12 Edición facsímil por Carlo PONI, Il Polifilo, Milán, 1987.
13 Sobre «aceña», véase J. CARO BAROJA: Tecnología popular española, Editora Nacional, Madrid,

1983, pp. 239-348.



17.4.1. Rueda con paletas rectas y cangilones para elevar agua. M. Vitruvio Pollion, De
Architectura; traducción al castellano de Miguel de Urrea, Alcalá 1582.

17.4.2. Rueda vitruviana básica. Herrería de Compludo (documentada en el siglo XIX),
Ponferrada (León).
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rendimiento, rueda «de cangilones»14. Las ruedas gravitatorias o de cangilones son
bastante lentas, por lo que normalmente ha de haber un multiplicador de velocidad
(rueda con engranajes y jaula o linterna); sus ventajas son que pueden moler con
muy poca agua y poseen un rendimiento elevado.

En España los molinos de rueda hidráulica horizontal (i.e. de eje vertical) y pale-
tas curvas, de «rodezno», fueron mucho más abundantes que los de rueda vertical
(figs. 17.5, 17.6, 17.8 y 17.9). En las montañas del norte se usó ordinariamente un tipo
que disponía de un caz de madera, muy sencillo, que llevaba el agua a la rueda. De
eje vertical fueron también la mayoría de los molinos de marea que se instalaron en
la costa de Cantabria y Galicia, pero exhibiendo características especiales. Aunque
modelos de estos aparecen descritos en diversos «teatros de máquinas», como por
ejemplo el de Faustus Verantius, Machinae Novae (Venecia, 1595), sus instalaciones
se harán más frecuentes durante la Ilustración.

En Los Veintiún Libros se afirma que 

el primer modo de molino, y el más común y universal, es el molino de canal abierta,
aunque no muele mucho. Este modo de molino no es de mucho artificio. Todo el arti-

14 El batán de la fig. 14.10 utiliza una rueda vertical alimentada por arriba y con paletas planas. En
otros casos se emplea una rueda con compartimentos a modo de cangilones abiertos. Este tipo de
ruedas son frecuentes tanto en el tratado de G. AGRÍCOLA: De Re Metallica (v., por ejemplo, la fig.
12.6, del capítulo sobre minería), como en los manuscritos matritenses de Leonardo da Vinci, lo
que sugiere un uso bastante extendido en el Renacimiento.

17.5. Molino de balsa (A) y cubo (B). Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional., Madrid). Pers-
pectiva con sección (fol. 311v).
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ficio y primor de él consiste en saber asentar la canal, que la agua vaya a herir en las
palas de la rueda en un cierto modo15. 

Sin embargo, en muchas regiones hispanas el molino empleaba un cubo, un
habitáculo de piedra donde se almacenaba el agua que lo alimentaba a presión, y en
cuya parte inferior existía una abertura estrecha, el saetín, que dirigía el agua a los
álabes del rodezno. El cubo permitía incrementar el rendimiento energético si se
mantenía completamente lleno, lo que necesitaba un cierto control del nivel de 
agua en el mismo y, por consiguiente, sobre la acequia.

Es posible que los molinos de cubo provengan de la época musulmana, pues se
encuentran por todos los países vinculados al dominio musulmán, hasta Persia en el
Oriente, también en Chipre y Creta16. En cualquier caso, predominaron en Aragón,
Andalucía y Castilla la Nueva. No requerían mucha agua, aunque desarrollaban
notoriamente menos trabajo que las aceñas, que tenían que operar en ríos con
corrientes bastante mayores que los que permitían trabajar a los molinos de cubo.
Los rodeznos se difundieron mucho en regiones montañosas, donde un arroyo
pequeño podía accionar las muelas para triturar pequeñas cantidades de grano (por
ejemplo, en molinos para una familia, o poco más); o bien en pueblos que sufrían
sequía en verano. Cuando ello era posible, se almacenaba agua también en alguna
otra construcción previa al cubo, dando lugar a los denominados molinos «de balsa
y cubo» (fig. 17.5). En otros casos, si se iba salvando un importante desnivel de forma
progresiva, a veces se disponían diversos cubos de manera escalonada, para lograr
un mejor aprovechamiento del agua. Así se hizo en sitios tan distantes como en la
serranía de Cáceres o en el bello valle de La Orotava, en Canarias17. 

Probablemente a mediados del siglo XVI, algunos artífices de molinos trataron
de aumentar los rendimientos recurriendo a introducir el rodezno dentro de una
pieza redonda de fábrica o cubete, en cuyo interior, como explica García Tapia, el
agua gira y «en su movimiento de remolino desarrolla una gran energía por efecto de
la fuerza centrífuga». Entretanto, los álabes se curvaron para impulsar el agua hacia
atrás, añadiéndose la fuerza de reacción al efecto de la centrífuga18. En cualquier
caso, los «dos principios (efecto centrífugo y reacción) son el fundamento de las
actuales turbinas hidráulicas de reacción que fueron desarrolladas en Francia a partir
del siglo XIX por Fourneyron. Este inventor se basó en las antiguas ruedas de molino
francesas expuestas en el tratado de Bélidor (del siglo XVIII), cuyo funcionamiento es
igual a las de “regolfo”»19. Aunque los ingenieros de la época no comprendieron bien

15 Fol. 288r-v.
16 A. G. KELLER: «Northern and Southern Horizontal Watermills», en Energie in der Geschichte,

Duesseldorf, 1984, p. 132.
17 I. GONZÁLEZ TASCÓN: Fábricas hidráulicas españolas, 1987, pp. 196 y 205.
18 N. GARCÍA TAPIA: Técnica y poder en Castilla durante los siglos XVI y XVII, 1989, p. 109.
19 Ibidem.
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17.6. Molino de regolfo en Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid): sección longitudi-
nal, cubetes, sección de un cubete y rodete (fols. 313v, 305r, 306r y 315v).

por qué los molinos de regolfo —que es su nombre común— tenían más fuerza que
los molinos de cubo sencillo, está claro que supieron que tenían tal efecto (fig. 17.6).
De costosa construcción, sólo los concejos y personajes con importantes medios
económicos pudieron disponer de ellos, debiéndose constatar también que necesi-
taban un mayor mantenimiento que los molinos de cubo.

Probablemente esta invención se fraguó a mediados del siglo XVI en el Alto
Aragón, siendo particularmente eficientes ante saltos pequeños —unos tres metros
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o menos— y caudales relativamente importantes. El primer molino de regolfo data-
do lo construyó un desconocido «maestro de çequias» denominado Mas, en Pina
(Zaragoza) en 1555, para el Conde de Sástago; algo más tardíos son los de Daroca
(1566) y Zaragoza (1567), en ambos casos mandados construir por sus respectivos
concejos20, y con intervención del metalista e «ingeniero» Guillén de Tuxarón. A par-
tir de entonces se difundieron por gran parte de la Península Ibérica. Por ejemplo, el
clérigo Sánchez Cerrudo realizó uno que operó en 1597 en la Compaña de el
Escorial. Entre tanto, los molinos de regolfo escasearon al otro lado de los Pirineos,
donde siguieron predominando las aceñas.

Los molinos de regolfo precisan una mayor cantidad de agua, por lo que a menu-
do disponían de una balsa para acumulación, si no se hallaba cerca de una corriente
abundante. Muchos de esos molinos aparecen en las páginas de Los Veintiún Libros;
según su costumbre, el autor, como un músico, expone el tema y lo acompaña con
variaciones. Por otro lado, Lobato describe «un molino de regolfo como se ha empe-
zado a hacer en Adaja de pocos años a esta parte»21 y en otros lugares de los alrededo-
res. Quizá tal novedad le estimuló a escribir, al principio de su catálogo de molinos: 

Hasta este año de 1577 se han inventado en España las suertes de molinos de agua que
irán puestas […], y esto lo hago por razón de como cada día se va adelgazando más el
ingenio de los hombres, van con muchas maneras inventando cosas22. 

Esta misma conciencia de progreso técnico se expresa también por algunos otros
escritores de la segunda mitad del siglo. El propio Lobato creyó que un molino que él
había diseñado era tan eficaz que «acabado mi molino y máquina en perfección […] no
será menester aceñas en Duero, ni Guadalquivir, ni Tajo […] ni en todos los más ríos de
España»23. Sin embargo, aunque fue un proyecto elaborado a lo largo de al menos die-
cisiete años, él mismo llega a confesar que no consiguió perfeccionarlo jamás.

II

OTROS INGENIOS ACCIONADOS HIDRÁULICAMENTE

Al hablar de molinos se tiene tendencia a pensar en los de cereal. Después de
todo, los hombres precisan cotidianamente pan como una de sus primeras necesi-
dades. Aun así, a lo largo de la Edad Media, y también durante la época que aquí se
trata, el agua accionaba muchas otras máquinas y proporcionaba la fuerza motriz a

20 El de Daroca, al parecer basado en diseño de Guillén de Tuxarón, probablemente fue realizado por
Juan de Zumista (entre 1564-66) y costó al concejo entre siete y ocho mil ducados; el de Zaragoza,
diseñado y ejecutado por Tuxarón, se comenzó en 1566, alquilándose el molino al año siguiente, en
septiembre (véase C. BLÁZQUEZ y S. PALLARUELO: Maestros del Agua, 1999, pp. 254-287).

21 LOBATO, p. 59, en Vida y Técnica en el Renacimiento.
22 Ibidem, p. 65..
23 Ibidem, p. 91..
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muy diversas industrias, en multitud de operaciones que requiriesen un movimien-
to sencillo, rotatorio o rectilíneo. Así, para la elaboración de otros alimentos se utili-
zaron ingenios en los cuales la muela superior se asienta lateralmente, como una
rueda vertical, arrollando el material que se debía moler24. En vez de triturar, estos
rollos aplastaban (figs. 17.7-9); así ocurría, por ejemplo, con las aceitunas para ex-
traer su aceite. Las almazaras —vocablo que como aceite, aceña, acequia, almadane-
ta, arroz, azúcar, azud, ceca, noria, tahona o zahorí también deriva del árabe— exis-
tían desde la Antigüedad en los países mediterráneos, pero, como las tahonas,
fueron molinos de sangre prácticamente hasta la actualidad. No obstante, en Los
Veintiún Libros se representa un molino de aceite de tipo hidráulico, en el cual una
rueda vertical con compartimentos acciona un rollo por medio de un engranaje. El
dibujante identifica un insólito piñón encima del eje, alrededor del cual gira el rollo,
que lleva la indicación de su nombre: «rodete» (fig. 17.7).

El mismo texto describe en detalle la elaboración del aceite. Según el autor, en
Cataluña los hombres seguían pisando las aceitunas hasta reducirlas a pulpa, por lo
que estimó que podía proponer una técnica más eficaz. Al parecer, aunque fueran

17.7. Molino hidráulico aceitero con rueda vertical (dibujo dimensionado), según Los
Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid), fol. 334r.

24 I. GONZÁ´LEZ TASCÓN: «Ingenios y Máquinas para la Industria», 1998, pp. 254-255.
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muy antiguos, los rollos no eran universales. Una ilustración del códice muestra las
diversas etapas del proceso en una almazara: en primer lugar había que calentar la
pulpa de las aceitunas en agua; posteriormente, se exprimía el aceite. El procedi-
miento en su conjunto puede verse en la figura 17.8. Aparece un molino en el que
puede dar la impresión de que se usaran dos fuentes de energía: animal —el asno—
e hidráulica. Por supuesto, nunca se empleaban las dos conjuntamente, pero el autor
quiso mostrar la posibilidad de ambas alternativas.

Almazaras existieron en muchos lugares. Un tipo de ingenio más peculiar (pre-
sente en la España sur-oriental), lo constituyen los trapiches azucareros, de proce-
dencia árabe también, aunque sus orígenes se hallan en la India, donde el azúcar se
cultivaba desde épocas remotas. El procedimiento utilizado era semejante: se corta-
ba la caña dulce y se aplastaba con un rollo en una cubeta, como las aceitunas. En
Los Veintiún Libros se presenta un dispositivo (fig. 17.9) para, accionando una

17.8. Proceso de extracción del aceite, en Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid),
fol. 333v. Obsérvese la existencia de dos prensas de libra a ambos lados en la parte superior.
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25 Los Veintiún Libros, II, pp. 399-400 (fols. 335r-336r).
26 Los Veintiún Libros, II, p. 392 (fol. 330r) y pp. 394-395 (fol. 332r-v).

cuchilla mediante una biela, cortar las cañas antes de echar los trozos en la cubeta25.
Sin embargo, la solución tal y como se describe mediante la ilustración no era eficaz,
no siendo la única copia de la época en que se dibuja erróneamente un mecanismo
biela-cigüeñal.

El autor propone distintas máquinas para la elaboración de otras materias pri-
mas por medio del accionamiento de un eje de levas que, al girar, mueve unos
mazos o pisones; explica que los «levadores» «son una aspa para mover los mazos en
alto y como caen» pueden moler arroz, o farro (cebada a medio moler, remojada y
sin cascarilla) u hordio (cebada), para «limpiarlos», es decir decascarillarlos26. Una
utilización básica de este género de máquina hidráulica fue enfurtir los paños en el
batán, y por lo tanto en Los Veintiún Libros la relación de tales máquinas se inicia
con el «molino batán» [sic], un ingenio que se difundió por Europa ya en la Edad
Media y cuyo principio de funcionamiento no se alteró sustancialmente hasta el
siglo XIX. Este tipo de máquinas fue el prototipo de las que aprovechaban un movi-
miento de vaivén: mediante su peso, los mazos caen hacia abajo, sea describiendo
un arco de circunferencia (v. la fig. 17.10, o la del molino de pólvora, en el fol. 332r

17.9. Trapiche para caña de azúcar y mecanismo de corte (con error de copia en el meca-
nismo de corte de la caña), según Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid), fol. 335v.
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del manuscrito), sea en línea recta27. El principio del funcionamiento del batán es el
mismo que el de los martinetes de forja, tema que no se aborda en el manuscrito. En
estos casos, con objeto de evitar engranajes se suele emplear preponderantemente
la rueda hidráulica vitruviana, lo que hacía por otro lado muy fácil la reconversión
de un molino de aceña en un batán, y viceversa, en función de las expectativas de
lucro en cada momento.

Los batanes son las únicas máquinas usadas en la fabricación de tejidos que se
presentan en Los Veintiún Libros. Faltan otras para la preparación de paños que, sin
embargo, ya estaban en uso en Italia en aquella época, como por ejemplo las de sati-
nar o de cardar. Tampoco se incluye ningún ingenio para zurrar cuero, mientras que
sí los hay en el Novo Teatro di Machine ed Edificii de Vittorio Zonca (fig. 17.11).

Tras el molino de aceite, el autor de Los Veintiún Libros pasa a la prensa de cera,
un ingenio hermoso, que describe para terminar su libro de máquinas industriales,
en el cual una rueda hidráulica vertical impulsa, mediante un cigüeñal, unos martillos

17.10. Batán, según Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid), fol. 331v. Los paños son
L; los mazos o martinetes están identificados como O y P, siendo movidos por las levas E, solidarias
al eje D. Se supone que los mazos están suspendidos, pero no emptrados en M y N.

27 Así ocurre, por ejemplo, en los molinos de almadanetas en los que los mazos caen en vertical
(emplean un importante mazo de hierro para romper las piedras; véase la fig. 13.9, capítulo sobre
minería). Otras máquinas con levas, para accionar fuelles, se muestran en la fig. 13.4 y en «Patri-
monio recuperado» (3), los molinos de pólvora de Villafeliche. También se muestran molinos de
este tipo en la fig. 17.13 (en la parte superior hay tres).



El batán de Lacort fue, seguramente, el
último de los ingenios de su género en acti-
vo en Aragón, pues lo estuvo hasta 1974.
Hoy, tras su recuperación por el Ayunta-
miento de Fiscal y el Gobierno de Aragón,
probablemente es el único que puede ver-
se en funcionamiento —si bien como mera
demostración de su actividad, no para aba-
tanar paños— en España.

Se desconoce la data de construcción de
este antiguo molino trapero. Los batanes
estuvieron muy extendidos por Europa
desde la Edad Media, si bien fue en el siglo
XVI cuando empezaron a ubicarse en las
afueras o apartados de los núcleos de
población, para evitar las molestias causa-
das por el ruido de los mazos. De su difu-
sión en Aragón en el siglo XVIII da noticia
Ignacio Jordán de Asso, mientras que
Pascual Madoz, que cita el ingenio de La-
cort en su Diccionario Geográfico, testi-
monia su pujante actividad en el XIX.

El batán de Lacort estuvo en un descam-
pado entre el pueblo y el río, en la denomi-
nada «Casa Morer». Pequeño edificio de
mampostería cubierto con tejado de losas,
a comienzos del siglo XX se le adosó una
serrería hidráulica, movida también por
medio de una rueda de eje horizontal que
giraba con la fuerza de la corriente. Los
gruesos y pesados mazos del batán desen-
grasaron y reforzaron los paños que se te-
jían en toda la comarca, especialmente en
Ligüerre de Ara, aunque también en Aínsa,
Guaso y numerosas localidades de la
Solana de Burgasé y el valle de Vió.

Cuando Lacort fue expropiado por el
proyecto del embalse de Jánovas, el batán
hubo de ser abandonado, junto con el resto

del pueblo. Para evitar su ruina, en el año 1997 se
trasladó a Fiscal, donde fue restaurado y vuelto a
montar en un edificio similar al original, nueva-
mente junto al río Ara.

A) Rueda motriz; b) Árbol; C) Levado-

res; D) Mazos o «mallos»; E) Lugar don-

de se encontraba la pila para poner los

tejidos (S. Pallaruelo, 1994)

EL BATÁN DE LACORT
(Fiscal, Huesca)

Patrimonio recuperado (2)



Aunque las primeras noticias documentales halladas sobre
la fabricación de pólvora en Villafeliche datan de principios
del siglo XVII, esta actividad tuvo su origen mucho antes. En los
siglos XVI y XVII fueron ya varios los molinos de pólvora en fun-
cionamiento, favorecido por la existencia de salitre en la zona
(principalmente, en Épila), así como de minas relativamente
próximas de azufre (en Libros), y la posibilidad de obtener
abundante carbón vegetal (a partir de sarmientos de vid,
incluso de ramas de sauce), y la facilidad para el cultivo del
cáñamo, para fabricar mechas. 

La época más floreciente para estas instalaciones manufac-
tureras se sitúa en el siglo XVIII y la primera mitad del XIX, en
que llegó a haber doscientos molinos de pólvora; a ellos
hacen referencia Antonio Ponz en su Viaje por España(1788)
y Pascual Madoz en su Diccionario Geográfico (1845). Situa-
dos junto a la Acequia Molinar, derivada del río Jiloca, confor-
maron las Reales Fábricas de Pólvora de Villafeliche, de gran
importancia no sólo para el abastecimiento de este material

LOS MOLINOS DE PÓLVORA
DE VILLAFELICHE

(Zaragoza)

mazo

leva(S. Breto, 2000)

barril de refino

rueda motriz

entrada de agua

Patrimonio recuperado (3)

en la Península Ibérica, sino como
modelo «exportado» a Nueva Es-
paña: hacia 1780 los molinos de
pólvora de Santa Fe de Indias, en
Méjico, fueron rehechos a imagen
de los aragoneses. Para ello se
encargó en 1764 a su director, Jo-
seph del Campillo, que redactase
un informe «sobre el modo de
fabricar dicho genero y disponer
los salitres y demás simples […],
para remitir a México y que sirvie-
se de norma en la fábrica de aquel
reyno». Gracias a ese informe,
conservado en la Biblioteca del
Palacio Real de Madrid, conoce-
mos con detalle el proceso de fa-
bricación de la pólvora en esos
molinos, que se mantuvo, casi sin
variaciones, hasta la definitiva
extinción de esta actividad, ya en
la segunda mitad del siglo XX. 

De todas aquellas edificaciones
quedan numerosos restos en la
localidad, algunos relativamente
bien conservados. En el año 2000
concluyó la reconstrucción de
uno de ellos; con todos los ele-
mentos de las antiguas instalacio-
nes, está en funcionamiento y
muestra al visitante el tradicional
procedimiento de elaboración de
este explosivo.
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17.11. Máquina para zurrar el cuero, según V. Zonca, Novo Teatro di Machine et Edificii
(Padua, 1602, p. 56). La transformación del movimiento de rotación continua de la caballería en
uno alternante, que mueva la carga para curtir o aderezar las pieles, se realiza por un operario
mediante una pértiga, engranando el movimiento inicial con piñones opuestos (tipo de mecanis-
mo dibujado ya en el siglo XV por el ingeniero sienés Francesco di Giorgio Martini).

que empujan la cuña que prensa la cera (un error del dibujante hace inviable el fun-
cionamiento de la máquina tal y como se representa)28.

Hay otras ausencias entre las máquinas «industriales» difundidas por España en
esa época. Por ejemplo, los ingenios para la fabricación de papel a base de trapos,
que fueron introducidos en época musulmana, y que empezaron a aprovechar el
agua como fuerza motriz a finales de la Edad Media. A finales del siglo XVI, los moli-
nos papeleros florecieron por muy diversas partes de la Península, en particular en
Córdoba, Cuenca, Zaragoza y Cataluña29. Una laguna semejante se halla en lo que
respecta a las serrerías o a la industria metalúrgica, no presentándose en las páginas
de Los Veintiún Libros ninguna ferrería, ni martinete, ni barquín movidos por la fuer-
za del agua. Biringuccio, el autor italiano cuya Pirotechnia tal vez inspiró la «hidro-
technia» que constituye el tratado Los Veintiún Libros, describe tales ingenios en
detalle30, aunque hay que reconocer que no dibujó la forja como debiera. Agostino
Ramelli, también italiano, pero trabajando para el rey de Francia, representa ade-

28 Los Veintiún Libros, II, pp. 427-429 (fols. 354v-355r).
29 I. GONZÁLEZ TASCÓN: «Ingenios y Máquinas para la Industria», 1998, pp. 284-286.
30 V. BIRINGUCCIO: Pirotechnia, 1540.
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cuadamente los barquines y el mecanismo impulsor del movimiento en una ferrería
con dos hornos, tipo de industria que ha perdurado muchos años (fig. 17.12). Una
familia de Brabante, llamada Valckenborgh, tuvo como especialidad la pintura de
vistas de minas y obras de hierro o de cobre, destacando en estos paisajes forjas y 
fraguas. Evidentemente, tales fábricas se veían en España en muy diversos lugares,
especialmente en el nordeste, en el País Vasco, Cataluña y el Alto Aragón.

El autor de Los Veintiún Libros describe una única industria vinculada a los meta-
les, más precisamente a la manufactura de armas. Advierte que «es cosa tan necesaria,
hoy día, para las cosas de la guerra» que por ello la explica, «aunque ello es cosa muy
común», tan común que es casi «afrenta haberlo de escribir». Con carácter previo pre-

17.12. Sistema de so-

plado de cuatro bar-

quines que trabajan
merced a los ejes B y C,
solidariamente ligados
al D. La rueda vitruvia-
na mueve el cigüeñal G,
y la biela F provoca el
movimiento alternante
deseado. Ilustración de
la obra de Agostino Ra-
melli Le Diverse et Arti-
ficiose Machine (París,
1588).
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senta una máquina con eje de levas para picar pólvora de escopeta31; aunque el dibujo
muestra «una disposición algo tosca», está claro que asemeja a los ingenios que real-
mente se difundieron por todo el país (por ejemplo en Andalucía, en Sevilla en par-
ticular, así como en Aragón, en Villafeliche). Después incluye un dibujo y una descrip-
ción de una máquina para limpiar y bruñir armas, ya que, según dice, «he considerado
la grande pena y trabajo que pasan en España los que hacen armas […] en el llevar las
ruedas a brazos». Si lo que escribe era cierto, los armeros seguían haciendo girar sus
amoladoras con las manos, o al menos con ruedas movidas por tracción animal. Sin
embargo, la armería de Aranjuez (construida entre 1590 y 1592) contó con una rueda

31 Los Veintiún Libros, II, pp. 400-401 (fol. 336r-v).

17.13. Molino «de

sangre» de múltiples

usos, según Los Vein-
tiún Libros (Biblioteca
Nacional, Madrid),  fol.
322r.
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hidráulica que movía no solamente el martinete de forja, sino las amoladoras para
pulir las armas y, quizá, el arnés. En el libro once, una ilustración (fig. 17.13) muestra
un ingenio en el que un pobre burro «acciona» un eje que hace girar, por medio de un
engranaje, un molino de harina, y por otro lado tres amoladoras y tres mazos para
picar la pólvora32.

En el apartado de técnica importada hay que destacar el Ingenio de la Moneda
de Segovia (1582-86), importantísima ceca que acuñaba las piezas con una perfec-
ción tal que resultaba muy difícil de falsificar33. La maquinaria básica fue donación
del Archiduque Fernando de Austria a Felipe II. Bajo la supervisión de Juan de
Herrera, fue instalada a orillas del Eresma, donde antes hubo un molino de harina y
papel, algunos de cuyos elementos fueron reutilizados. Procedentes de Innsbruck,
el transporte de la maquinaria, con algunos de los artífices, se demoró por un año,
en un viaje repleto de penalidades, llegando a Segovia en 1584. En la instalación, la
fuerza del agua accionaba los rodillos de laminar las planchas de metal y también
los que imprimían las imágenes requeridas. Probablemente el autor de Los
Veintiún Libros no conoció la ceca segoviana. De significada productividad, fun-
cionó hasta 1868.

III

PROCESOS «PROTO-INDUSTRIALES»

Dentro de este apartado, siguiendo el hilo conductor de Los Veintiún Libros, se
consideran en primer lugar la producción del almidón y el lavado de lana, procesos
dentro del ámbito de la actividad textil. A continuación se mencionan otros de refi-
no en los que se utiliza de forma esencial el líquido elemento. Se trata de la obten-
ción del alumbre, del vitriolo (o caparrosa) y del salitre.

Partiendo de cómo se limpian los arroces, el autor del tratado «dará cuenta y razón
del hacer el almidón» (fig. 17.14). Para esta labor había que obtener, en primer lugar,
harina de trigo, aunque «con mayor delicadeza». Para ello describe cómo la harina lim-
pia se remoja en una cubeta grande (A) y después se echa la mezcla en una artesa,
donde se pisa con los pies (B), dejándola hasta que el agua esté clara y la harina pueda
asentarse (en D); después, se retira el agua y se deja secar la harina (E), hasta que pue-
dan hacerse pastillas34. La elaboración del almidón era un negocio floreciente. En aque-
lla época —finales del siglo XVI y principios del siguiente—, la gorguera y el puño estu-
vieron muy de moda, ya que las partes descubiertas de la camisa que debían ser vistas
tenían que estar rígidas, firmes y limpias, pues era casi como una muestra de hidalguía

32 Los Veintiún Libros, II, pp. 381-383 (fols. 321v-323r).
33 N. GARCÍA TAPIA: Técnica y Poder en Castilla, pp. 125-145.
34 Los Veintiún Libros, II, pp. 397-399 (fols. 334v-335r).
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y, en general, de la pertenencia a clases superiores o profesiones doctas. Esto se obser-
va en los retratos de la época, porque tales vestidos, y tal forma de llevarlos, significan
que quien los usa no suda en el cuello ni en las muñecas, símbolo de dignidad.

En su peculiar estilo al escribir, que sigue un discurso asimilable a eslabones de
una cadena de pensamiento, después del almidón el autor del tratado aborda el lava-
do de la lana, aun cuando reconoce que es «una cosa tan fácil que parece casi cosa de
afrenta, por ser cosa de tan poco artificio, pues no hay en ninguna parte que no sepan
cómo se ha de lavar». No obstante, creyó que en todo proceso podía proponer algu-
na mejora (fig. 17.15)35. Así, en este caso, en vez del sacar el agua de un río o arroyo a
mano, con baldes, sugiere ahorrar trabajo usando una bomba manual (A) que la vier-
ta en una caldera grande (D), en la que se calienta, y otra bomba (F) para echar el agua
caliente a la cubeta donde se escaldan los paños (H). En K se realiza el lavado final,
antes de secar. Del mismo modo, propone que cuando los tintoreros laven los paños
tras teñirlos del color deseado, los cuelguen en un caballete en una zatara (armazón de
madera, a modo de balsa, para transportes fluviales) que flote en un río. Así, pueden
dejar secar los paños, y batir y sacudir todo lo superfluo36.

Dentro de las técnicas que se podrían denominar «proto-químicas», a modo de
antecedentes de la ingeniería de procesos, el agua se utiliza bien para producir una
lejía con objeto de refinarla y cristalizarla, bien como disolvente, o simplemente
para calentar la materia prima. En su explicación sobre cómo lavar los paños tinta-
dos, inserta un procedimiento para obtener —tras disolución y cristalización—
alumbre (sulfato doble de alúmina y potasa hidratado). Merced a la alúmina, este
producto se usaba en tintorería como mordiente (para fijar los colores, de modo que
resistan el sol, la lluvia y los lavados). También se empleaba para curtir pieles (por

17.14. Fabricación de almidón, según Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid), fol. 334v.

35 Los Veintiún Libros, II, pp. 401-402 (fol. 337r-v).
36 Los Veintiún Libros, II, pp. 403-404 (fol. 338r-v).
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17.15. Lavadero de lanas, según Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid), fol. 337v.

inducir imputrescibilidad) o para aclarar aguas turbias, e incluso en medicina, como
astringente o, después de calcinado, como cáustico. El procedimiento de obtención
precisa «abundancia de agua» para descomponer la piedra alumbre y disolverla.
Posteriormente, el mineral se cuece en «caleras» (como si fuera cal) y se deja orear;
cuando llega a estar húmedo y blando «como una manteca», se le ha de ir «echando
agua, cada día dos veces», para que se siga descomponiendo durante seis u ocho días;
después, es preciso cocer y recocer el alumbre macerado. En recipientes de madera,
se echa el alumbre con el doble de cantidad de agua y se hierve hasta que la mayor
parte del agua se evapore; por fin se coloca el alumbre saturado en otros recipientes,
donde enfría y cristaliza, tras lo que se saca y se pone «para que enjugue».

Según Los Veintiún Libros, hay tres tipos de mina de alumbre. A veces, con la
mina «que es de tierra» no es menester tanta cocción porque el mineral «se quema de
sí mismo». Otros añaden lejías al agua para reforzar el procedimiento, sea de calcina
o de cenizas de madera de varios árboles, encina por ejemplo. Informa sobre minas
de tierra, de piedra y de tablachina, «que ni es piedra ni tierra». Al parecer, la mina de
piedra fue, probablemente, de alunita (sulfato de aluminio y potasio hidratado).
Georgius Agricola (Georg Bauer) y Vannoccio Biringuccio explican también la fa-
bricación de alumbre, describiéndola de manera más detallada, informando sobre
más variedades de alumbre que el autor de Los Veintiún Libros37. Biringuccio habla
de una mina de alumbre situada en Mazarrón, en la provincia de Murcia. Esta mina

37 G. AGRICOLA: De Re Metallica, 1556, libro XII; V. BIRINGUCCIO: Pirotechnia, 1540, libro II, cap. VI.
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17.16. Obtención del alumbre, según Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid): (1)
Perspectiva del proceso, motor y hornos, fol. 339v; (2) Planta de una fábrica, fol. 340r.
Leyenda: O es la sala de calderas; P y Q son sus chimeneas; R son los hornos y S un cubierto para la
leña; T y V son aposentos, X la entrada y Z las caballerizas (animales para traer la leña); 4 son los
cubos de madera donde se vierte «el agua cocida de la alum, para que se congele»; 5-6 son los cana-
les de alimentación; 9 es el «soleador para enjugar la alum».
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17.17. Obtención de caparrosa o vitriolo, según Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional,
Madrid), fol. 341r.

17.18. Obtención de salitre, según Los Veintiún Libros (Biblioteca Nacional, Madrid), fol. 342r.
Leyenda: C: Cajas o artesas; E y F: Depósitos de lejía; I: Calderas; H: Depósito para desespumar las
calderas; L: «Congeladores»; G: Depósito para las lejías residuales de L.
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38 Los Veintiún Libros, II, pp. 407-409 (fols. 340v-342v).
39 Los Veintiún Libros, II, p. 410 (fol. 343r-v). Para las aclaraciones sobre los procesos químicos véan-

se, principalmente, las notas de los HOOVER (op. cit., pp. 561-562, 564-570, 572-573).

se descubrió en el siglo XV (en 1462), pero a veces estuvo postergada por la de Tolfa,
cerca de Roma, en territorio pontificio; a finales del XVI se hallaba ya en decadencia.
De lo más interesante de este libro son los dibujos que muestran «oficinas» de elabo-
ración de este mineral en plano y en perspectiva (sin techo). Al parecer son de los
primeros planos de edificios industriales en un tratado que se conocen en Europa,
lo que no quita que en otros textos haya esquemas de plantas aisladas. Se dibujan los
vasos y calderas en sus hornos, así como los montones de alumbre antes de su fabri-
cación (fig. 17.16).

Calificado como «casi de una misma manera de la alumbre», se aborda también
la obtención del «vidriol» o vitriolo (o caparrosa, aquí sulfato hidratado de cobre 
—vitriolo azul o de Chipre—, o de hierro —vitriolo verde o sulfato terroso—) (fig.
17.17)38. Empleado en tintorería y para fabricar tinta, se utilizaba sobre todo para
hacer betún, con el que teñir botas y zapatos dándoles un lustre negro, industria
importante en la España del siglo XVI. En este caso, se dejan los molones de la ganga
para que se oreen y humedezcan de cuatro a seis meses y una o dos veces el mes, «la
revuelven». De este modo su color se vuelve mas pálido. Entonces el mineral se
pone en cajas (E) llenas de agua con una lejía; se agita y nuevamente se deja mace-
rar la mezcla; cuando está saturada, se la hace fluir a través de un canal (F) a un depó-
sito-decantador (G) desde el que se alimentan las calderas (H). Finalmente, se envía
a unos recipientes (K) donde se ponen unas ramas verdes, que ayudan en el proce-
so de lixiviación, cristalizando el vitriolo «en pedacillos como el hielo». Presentado
en panes, se vendían con el nombre de «tierra de Sevilla». 

Por último se describe el proceso de refino del salitre (nitrato potásico, fig.
17.18), componente importante para fabricar pólvora. No es muy diferente de los
anteriores: hay que macerar el mineral crudo en lejía, calentarlo y, después, ponerlo
a secar. Si no se disponía de salitre, lo obtenían colocando, en tinajas de barro o cajas
de madera, tierra raída de paredes «donde hay inmundicias de personas y aun de
animales, como es donde están puercos», e incluso «de la tierra de las basuras que
sacan de las casas». Esta tierra contiene nitrato cálcico, que produce nitrato potásico
mediante descomposición orgánica39. 

Aunque las descripciones de Agrícola y Biringuccio sean más detalladas, los
grabados que ilustran el texto del primero son más asimilables al dibujo de paisaje
que al técnico, pues en ellos se presentan todos los procedimientos a un mismo
tiempo, casi sin perspectiva temporal (como puede comprobarse, por ejemplo,
comparando las figs. 17.17 y 17.18 con la fig. 17.19); las de De re metallica son ilustra-
ciones pintorescas, pero no muestran cómo es en realidad el taller, ni permiten for-
marse claramente una idea sobre el procedimiento de operación.
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