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Al-Jazari fue un cientifico e ingeniero de origen arabe que esta considerado como el inventor de la
ingenieria hidraulica. En su obra mds relevante “El Libro del Conocimiento de Dispositivos
Mecanicos Ingeniosos”, escrita en 1206, describe cincuenta dispositivos e inventos de diversa
indole, entre los que destacan varios tipos de sistemas de abastecimiento de agua. Su dominio sobre
el movimiento del agua le llevé a ganarse el sobrenombre de “El maestro del agua”.

En este trabajo se realiza un acercamiento a la figura de Al-Jazari y se explica cdmo se ha llevado
a cabo la reproduccion de uno de sus mecanismos mas icénicos, la bomba alternativa de succion.
Se trata de una bomba de succion de doble accion con valvulas y movimiento de pistén alternativo.
La bomba aprovecha el movimiento de una corriente de agua para transmitir movimiento a un
mecanismo de biela que acciona dos pistones con movimiento alternativo. EI movimiento de los
pistones permite succionar y elevar el agua de la corriente. Es un mecanismo muy novedoso para
la época, ya que es la primera vez que se documenta el uso de una bomba de succion, el uso de una
biela y del principio de doble accion.

La reproduccion fisica se ha realizado usando descripcion de la bomba y los esquemas que
aparecen en el libro de Al-Jazari, a partir de los cuales se ha realizado una interpretacion y un
modelado digital con software CAD. Los diferentes elementos del mecanismo se han fabricado
utilizando la tecnologia de fabricacion aditiva FFF (Fabricacion por Filamento Fundido). La FFF,
popularmente conocida como impresién 3d, es una tecnologia de fabricacion rapida muy utilizada
para la fabricacién de prototipos, y que permite de forma rapida y econémica la reproduccion
tridimensional de piezas a partir de sus modelos digitales
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1. Contexto histérico-tecnologico

La Edad Media, es el periodo historico comprendido entre la caida del imperio Romano de Occidente (476) y la
caida del Imperio Bizantino a manos de los turcos otomanos (1453), fue un periodo que experimentd avances
tecnolégicos importantes para la sociedad y mejoras de la agricultura en general. En este &mbito, la ingenieria
mecéanica arabe tiene un fuerte impulso y desarrollo de la mano del Islam Oriental, aportando inventos como
maquinas para elevar agua, relojes, autématas, maquinas de guerra y otros. Se constituy0 asi una época dorada,
con un liderazgo intelectual fruto de haber conocido y mejorado el legado clésico de civilizaciones como la griega,
la egipcia o la persa

1.1. Al-Jazari

Al-Jazari es uno de los méas destacados ingenieros mecénicos de la Edad Media. Su nombre completo es Abi al-
'Iz Tbn Isma'Tl ibn al-Razaz al-Jazari. El nombre Al-Jazari sugiere que su familia procedia de Al-Yaira, region
situada entre los rios Tigris y Edfrates en el norte de las actuales Siria e Irak. La Gnica informacién biografica que
se conoce es la contenida en su obra El libro del conocimiento de los ingenios mecanicos [1]. Nacié en el 1136 y
la mayor parte de su vida la pas6 en el area de la Alta Mesopotamia, el sur de Turquia. Al igual que su padre,
desempefié el puesto de ingeniero jefe en la corte de los artuquies. Estuvo al servicio de tres gobernantes
consecutivos: Nur al-Din Muhammad ibn Arslan (1174-1185), Qutb al-Din Sukman ibn Muhammad (1185-1200)
y Nasir al-Din Mahmud ibn Muhammad (1200-1222). Su principal obra es “El libro del conocimiento de los
ingenios mecanicos” que data de principios de 1206, la cual tardé siete afios en completar. Se estima que su vida
activa empez6 en torno al 1175, por lo que cuando terminé su obra, tenia mas de 25 afios de experiencia en la
construccion de maquinas y artefactos.

La mayoria de los cientificos de la civilizacion islamica de la época medieval destacaban por ser sabios
multidisciplinares, en el sentido que se entiende hoy en dia. Solian destacar en varias disciplinas desde la ingenieria
a la poesia, pasando por la teologia, la medicina, la filosofia o la ciencia. A diferencia de estos cientificos, Al-
Jazari s6lo se interesé por el disefio y la construccion de maquinas. Al-Jazari trat, como buen ingeniero, de unir
la ciencia y la préctica para disefiar maquinas llamadas “hiyal”, que significa “artefacto” o “forma complicada de
hacer algo”. Esta vision préctica de la ciencia llevo a Al-Jazari a ser mas un ingeniero practico que un cientifico,
en el sentido de que estaba mas interesado en la artesania necesaria para construir sus artefactos que en la
tecnologia que habia detras de ellos. Sus mecanismos se basaban mas en ensamblados por prueba y error que en
complicados célculos cientificos [2].

1.2. El libro del conocimiento de los ingenios mecanicos

El titulo original de esta obra es “Kitab fi ma 'rifat al-hiyal al-handasiyya”. El primer intento de traducir este libro
corrid a cargo de Wiedmann y Hawser, que tradujeron partes del mismo al aleman en el primer cuarto del siglo
XX. Sin embargo, la traduccién mas conocida de este libro es la que realiz6 en 1974 Donald R. Hill y cuyo titulo
original es "The Book of Knowledge of Ingenious Mechanical Devices" [1]. Otros autores prefirieron traducirlo
como "Compendio sobre la teoria y la practica de las Artes Mecanicas" (Al-Hassan 1976) o simplemente como
"Autématas" (Chapius y Droz 1958).

La gran cantidad de copias manuscritas existentes muestran la popularidad que alcanzé la obra de Al-Jazira.
Posiblemente por el caracter eminentemente practico del mismo, ya que s6lo describe dispositivos que él mismo
habia construido explicados con un estilo que se asemeja al de un libro moderno de "hagalo usted mismo".

El libro de Al-Jazari presenta toda una gama de dispositivos y maquinas con diversas finalidades. Lo interesante
es el alto grado de ingenieria necesario para fabricarlos, asi como el uso de delicados mecanismos. El libro de Al-
Jazari se divide en seis tipologias que suman un total de 50 dispositivos diferentes: Diez relojes, diez recipientes
autdmatas para dispensar vino o agua para beber, diez dispensadores de agua para abluciones rituales y dispositivos
de sangria, diez fuentes y autdbmatas musicales, cinco bombas para elevacion de agua, y cinco maquinas diversas,
como instrumentos para medir esferas o cerraduras.

De todas las maquinas incluidas en el libro destacan dos: su famoso reloj elefante, que era con mucho el reloj mas
sofisticado de la época, y su bomba de agua alternativa de succién con un sistema de manivela deslizante, que es
la que se muestra en el presente trabajo.

1.3. Maquinas elevadoras de agua

De los artefactos disefiados por Al-Jazari nos interesaremos principalmente por las maquinas elevadoras de agua,
algunas de las cuales son originales y cuyos mecanismos principales pueden verse en varias maquinas
contemporaneas. EI suministro de agua para fines domésticos y de riego siempre ha sido muy importante para las
distintas civilizaciones por lo que se pueden encontrar disefios desde la antigiiedad. Al-Jazari propuso en su libro
cinco disefios diferentes de maquinas elevadoras de agua [3].
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Las dos primeras maquinas disefiadas son realmente una mejora de la maquina elevadora de agua mas antigua,
Ilamada "Shaduf". Este tipo de maquina se basa en un sistema de palancas con un contrapeso en un extremo que
ayuda a llenar un cubo fijado en el otro extremo, y elevarlo. Al-Jazari sugirio utilizar un tubo hueco como palanca
en lugar de la viga y una cuchara en el extremo en lugar de un cubo, de modo que cuando se levante el agua pueda
fluir por su interior hacia el sistema de riego. Este sistema facilitaba y agilizaba la elevacion del agua.

La tercera maquina de Al-Jazari era una mejora de la "Saqiya". El disefio clasico de la "Sagiya" es un mecanismo
de traccion animal de dos engranajes de madera perpendiculares. Un animal se engancha al eje vertical de la rueda
horizontal. El segundo engranaje acciona una rueda vertical con vasijas de arcilla sujetas a su circunferencia (rueda
de vasijas). Al girar la rueda vertical, las vasijas se sumergen en el agua una a una y al llegar arriba el agua se
vierte en una esclusa de madera. La mejora propuesta por Al-Jazari consiste en aprovechar la fuerza de una
corriente de agua para impulsar el sistema. Como se puede observar no se elimina completamente la traccion
animal del sistema de accionamiento, sino que disefia un sistema complementario para ayudar al animal. Asi, en
funcion del caudal de agua, el sistema puede ser totalmente auténomo, pero si el caudal no es suficiente durante
periodos de sequia, el animal puede seguir accionando el sistema. La segunda mejora introducida por Al-Jazari es
sustituir la rueda de vasijas por una cadena de botes con forma de ollas 0 macetas. La solucién del sistema en
cadena permitia el uso de "Sagiya" en lugares poco accesibles como los pozos, donde el disefio clasico no podia
utilizarse. En la Figura 1 se muestra el dibujo incluido en el manuscrito, donde se observa que Al-Jazari intent6
que el dibujo fuera lo més claro posible, mostrando el aspecto tridimensional de la maquina.
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Figura 1: Dibujo de la bomba con sistema de cadena [3]

La cuarta bomba descrita por Al-Jazari se trata de un artefacto que utiliza una viga de canal hueca o un tubo con
una cuchara en un extremo. El tubo oscila hacia adelante y hacia atras gracias a un par de engranajes accionados
por un animal y un sistema de manivela-deslizador. La cuchara del extremo del tubo se llena de agua cuando esta
en su punto mas bajo y cuando se levanta, el agua puede fluir por el interior del tubo hasta el sistema de riego. En
la Figura 2 se muestra el esquema con el disefio dibujado por Al-Jazari. La idea del tubo aqui es muy similar a la
utilizada en las dos primeras bombas descritas. Esto demuestra que Al-Jazari utiliza disefios modulares y los mejora
cada vez optimizando el proceso de disefio. Lo original de este invento es su idea de convertir un movimiento de
rotacion continua en uno oscilante mediante una inversion del mecanismo de manivela-deslizador. Varios
historiadores (Hill 1998; Bertrand1969) consideraron este disefio como el primero en utilizar un mecanismo de
manivela deslizante en una maquina. La solucién adoptada por Al-Jazari probablemente no sea la mejor segun
nuestros conocimientos contemporaneos, pero este disefio abrié la puerta para el disefio de maquinas mas
complejas. La idea de tener una articulacion del tipo pasador en ranura se utilizara de nuevo en su quinta invencion.
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Figura 2: Dibujo de la bomba con sistema de pasador [3]

La quinta bomba es la que se analiza méas en detalle en este trabajo. Al-Jazari da un paso mas en la conversién de
los movimientos, disefiando una maquina que transforma el movimiento de rotacion de una rueda de palas en un
movimiento lineal de un piston mediante un sistema de engranajes y eslabones. Esta maquina, una bomba de dos
cilindros accionada por agua, representa el primer intento de utilizar la succién y la descarga para elevar el agua
hasta cierta altura. Hasta entonces (siglo XII), todas las maquinas de elevacién de agua se basaban en llenar algin
tipo de recipiente y elevarlo para vaciarlo a la altura deseada. La maquina propuesta por Al-Jazari fue la solucion
al intento de forzar el agua a través de una tuberia, lo que le permiti6 elevar el agua hasta alturas nunca antes
alcanzadas con una maquina de tamafio relativamente pequefio. En la Figura 3 podemos observar el esquema de
funcionamiento que se presenta en unas de las ediciones de la obra original.

Figura 3: Dibujo de la bomba de dos cilindros [3]

Tres son las principales novedades de este disefio:

1. Eluso de laexcentricidad para convertir el movimiento de rotacion continua en un movimiento oscilante.
Ademas, mediante una articulacion de tipo pasador en ranura, Al-Jazari consiguié el movimiento
alternativo necesario de los pistones.

2. Eluso de valvulas como medio para permitir el proceso de succion y descarga de forma alternativa. Esta
idea se sigue utilizando en maquinas contemporaneas para controlar las fases de aspiracion y descarga.
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3. El uso de una gran rueda hidraulica como accionamiento del mecanismo para que el sistema sea
completamente autonomo. Algunos historiadores mencionan que Al-Jazari también utilizaba animales
para accionar esta maquina, sobre todo durante las épocas de sequia.

2. Descripcion y funcionamiento de la bomba alternativa

La bomba alternativa descrita por Al-Jazari se trata de una bomba de succién de doble accién con vélvulas y
movimiento alternativo de un piston. Esta bomba incorpora mecanismos de dos maquinas anteriores: la rueda de
palas de accionamiento de la noria, y la maquina de bombeo del sifén definido por Filon.

El objeto de esta bomba es elevar el agua desde un rio para abastecer una comunidad o usarla para riego. En la
Figura 4 se muestra el mecanismo de transmision de movimiento de la bomba, con imagenes procedentes del
modelado digital realizado.

(a) (b)
Figura 4: Transmision de movimiento del mecanismo

El mecanismo se mueve de forma continua por la accién de una rueda de palas (R) sumergida en una corriente de
agua, ya sea en el cauce de un rio o un canal. La rueda mueve un eje en cuyo extremo se encuentra un pequefio
engranaje (R1) que transmite el movimiento a otro engranaje mayor (R2) que rotara alrededor de un eje vertical.
Sobre este engranaje se encuentra un tetén que desliza por la ranura de una corredera. A ambos lados de la
corredera se encuentran dos bielas que unen la corredera con los dos pistones. Este mecanismo permite transformar
el movimiento giratorio de la rueda de palas en un movimiento lineal alternativo que abre y cierra de forma
simultanea los dos pistones.

El movimiento de ida del pistdn genera una sobrepresion que permite elevar el agua contenida en la vélvula
impulsandola por la tuberia. EI movimiento de vuelta crea por el contrario una depresion que abre la vélvula
antirretorno permitiendo el llenado. En la Figura 5 se puede ver de forma esquemética los dos movimientos. Las
tuberias de ambas valvulas acaban encontrdndose formando una Unica tuberia de abastecimiento. Los movimientos
de succion-impulsion simultdneos permiten conseguir un caudal casi uniforme por la tuberia de salida (Figura 6).

(a) Movimiento de impulsién (b) Movimiento de succién

Figura 5: Movimientos de los pistones y las valvulas
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Figura 6: Union de las tuberias en una Unica tuberia de abastecimiento.

3. Modelado geométrico digital

El modelado digital se ha realizado usando el software de disefio CAD CATIA V5R21. Antes de realizar el disefio
digital se realizaron dibujos esquematicos del funcionamiento del mecanismo que fueron adaptados a la geometria
digital siguiendo tres condicionantes: el tamafio méximo de pieza permitido por la impresora 3D a utilizar, las
recomendaciones de las guias de disefio de piezas para fabricacion mediante tecnologia FFF, y las adaptaciones
estéticas y funcionales para poder ensamblar las piezas del modelo fisico. Para la eleccion del tamafio del
mecanismo se ha tenido en cuenta las indicaciones dadas por Al-Jazari que afirma que la bomba era capaz de
elevar el agua hasta una altura de 13,6 m. Se ha realizado una estimacion del tamafio necesario de las piezas para
que el piston permita generar la presion necesaria para alcanzar dicha altura. Se ha estimado que para una corriente
a 5 m/s la rueda de palas deberia tener un diametro de 3 m. Con estas premisas se disefiaron las distintas piezas
para ser fabricadas a una escala aproximada de 1:40, lo que permitié que las piezas de mayor tamafio (las tuberias)
pudieran tener una longitud de aproximadamente 200 mm.

Se empezd con el disefio de la rueda de palas de la noria, el eje de transmision del movimiento y las ruedas de
engranajes R1 y R2. El engranaje de mayor tamafio (R2) se disefié con 34 dientes (uno cada 10,6°), un agujero
central para insertar el eje de giro vertical, y un tentdn para guiar el movimiento oscilante de la biela.
Posteriormente se disefiaron la plataforma estatica donde se unen los distintos elementos del mecanismo y las
tuberias con sus accesorios (codos, empalmes y pistones). La Gltima parte del mecanismo disefiado fueron las
valvulas con un sistema de bisagras para simular el movimiento de apertura y cierre para los ciclos de succion e
impulsién. En las Figuras 7 y 8 se muestran los disefios de las principales partes del mecanismo, representados a
distintas escalas con el objetivo de que se aprecie su geometria. En la figura 9 se muestra el montaje final donde
puede apreciarse la diferencia de tamafio de cada elemento.

(a) Rueda de palas de la noria (b) Eje de transmision y engranaje R1 (c) Engranaje R2

Figura 7: Disefio de elementos de movimiento rotatorio
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(a) Sistema de tuberias (b) Cilindro de succion/impulsion y (c) Piston y corredera
valvula

Figura 8: Disefio de elementos de movimiento rotatorio
Sobre el disefio digital se tomaron algunas licencias estéticas de disefio para mejorar el funcionamiento de los

engranajes y para que el origen islamico del mecanismo sea méas reconocible. En la figura 9 se puede ver el
resultado final montado del disefio digital.

(a) Vista frontal (b) Vista trasera

Figura 9: Disefio digital de la bomba de succion de Al-Jazari

4. Fabricacion y montaje

4.1. Proceso de fabricacion de piezas

La totalidad de las piezas se han fabricado utilizando la tecnologia de fabricacion aditiva FFF (Fabricacion por
Filamento Fundido), también conocida por sus siglas en inglés FDM (Fused Deposition Modeling). Esta
tecnologia es muy popular y permite la reproduccidn fisica de modelos digitales de forma directa, rapida
y econdmica. La tecnologia FFF se basa en la deposicion por capas de un filamento de un material
termoplastico que es fundido por un extrusor que sigue una trayectoria determinada. La trayectoria
seguida por el extrusor determinara la geometria de la pieza fabricada. En este trabajo las piezas se han
realizado usando una impresora FFF de bajo coste, la Ender 3 de Creality. Como termopléastico se ha
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utilizado un PLA estandar de SmartMaterials. EI PLA es un termoplastico de origen vegetal que es muy
usado en la tecnologia FFF por su facilidad de procesado, su bajo coste y su caracter reciclable y
biodegradable. Por Gltimo, se ha utilizado el software seccionador y de gestion de impresién Ultimaker
Cura. Este software permite configurar la posicion de las piezas, establecer los valores de los parametros
del proceso de fabricacion, y realizar una simulacion del proceso obteniendo informaciones clave como
el tiempo de procesado y la cantidad de material consumida. Una vez configurado, el software
proporciona el cédigo con el movimiento que seguira la impresora para la fabricacion de la pieza. Para la
fabricacidn de las piezas se han usado los parametros recomendados por el fabricante, ya que el PLA es
un material que no suele dar problemas y no necesita condiciones exigentes de impresion. El proceso de
fabricacidn de cada pieza ha seguido el esquema clasico de la fabricacion aditiva para convertir disefios
digitales en piezas fisicas, el cual se muestra en la Figura 10 [4].

Redisefio Discretizacion Configuraciony
Disefio digital orientado a la del sélido y simulacion del Impresion fisica
original fabricacion por conversion a proceso de de la pieza
FFF formato STL fabricacion

Figura 10: Esquema del proceso de fabricacion de las piezas

Para poder optimizar el proceso de fabricacion de algunas de las piezas hubo que modificar ligeramente su disefio
digital. Por ejemplo, la plataforma de unién fue dividida en dos piezas para poder fabricarlas

sin la generacion de soportes de impresion, que aumentaban el tiempo de fabricacion considerablemente. De igual
manera, las piezas huecas, como las tuberias y los empalmes, tuvieron que ser imprimidas en dos mitades para
evitar la aparicién de material de sujecidn de dificil eliminacion en su interior. También se modifico el disefio para
afiadir salientes y conicidades a las zonas de unidn entre piezas para facilitar su posterior montaje. En la figura 10
se pueden observar una imagen de la configuracion del proceso con el software Cura y del proceso de fabricacion
con la impresora Ender 3.

(a) Configuracion y simulacion del proceso de fabricacion (b) Impresién 3D
Figura 11: Disefio digital de la bomba de succién de Al-Jazari

Tras su fabricacion las piezas se sometieron a trabajos de posprocesado. Estos consistieron en la eliminacion del
material de soporte generado durante la fabricacion y en el lijado de las zonas de ensamblaje de las piezas. Las
piezas fabricadas con FFF presentan un caracteristico acabado rugoso debido al efecto escalera provocado por la
superposicién de las capas de polimero fundido. Esta rugosidad afecta al ensamblaje de las piezas por lo que es
necesario un ligero lijado superficial de las zonas de union.

4.2. Proceso de montaje

Una vez terminadas las piezas se fueron uniendo utilizando un adhesivo de cianocrilato de rapido secado, bastante
eficaz para la unién de piezas de PLA. Tras el montaje de las piezas se procedio al pintado del mecanismo para
gue quedara mas atractivo estéticamente. Antes del pintado, para que la pintura se quede adherida y no se despegue,
se les aplico a las piezas una capa imprimacion de secado rapido para plastico. En la figura 12 se puede observar
la reproduccion fisica de la bomba una vez terminada.

La reproduccién fabricada es cuasi funcional, ya que reproduce los movimientos del eje y los engranajes, asi como
del mecanismo de corredera. Pero no reproduce el movimiento de los pistones y las valvulas por tamafio y por que
las tuberias no son estancas y no permiten la succion e impulsién de agua.
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Figura 12: Reproduccion fisica a escala de la bomba alternativa

5. Conclusiones

Las nuevas tecnologias, como el modelado digital o la fabricacién aditiva, nos permiten vincular el conocimiento
del pasado con la actualidad. Los escritos antiguos sobre mecénica no siempre describen las maquinas y
mecanismos de una manera precisa, pero la tecnologia actual nos permite interpretar dichos escritos para mostrar
sus contenidos de una manera precisa y atractiva que mejora su comprension y difusién. La reconstruccion digital
o fisica de mecanismos histéricos tiene un gran valor pedagdgico para las generaciones actuales de ingenieros
mecanicos, ya que el conocimiento de los origines de ciertas maquinas pueden llevarnos al desarrollo de nuevas
ideas.

Respecto a la metodologia utilizada para la reproduccidn fisica de la bomba, se ha puesto de manifiesto la eficacia
de la misma. Con una impresora de bajo coste se ha podido fabricar una reproduccion casifuncional de un
mecanismo antiguo sin tener datos técnicos del mismo, simplemente con una breve descripcion funcional. De la
misma manera los softwares CAD y CAM han permitido la reproduccidn digital de todo el mecanismo y el control
y configuracion del proceso de fabricacion de las piezas. Ademas, estos softwares facilitan el proceso de redisefio
y ajuste geométrico de las piezas antes de su fabricacion con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero.

Por Gltimo, hay que poner en valor la figura de Al-Jazari como uno de los ingenieros mecanicos mas importantes
de la Edad Media. Sus disefios de bombas de elevacion de agua le otorgaron el sobrenombre de “El Maestro del
Agua”, titulo que sin duda tiene merecido a tenor de la originalidad e innovacion de algunos de sus disefios.
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