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Pilar Leal Wiña.

Ingeniero Industrial especializada en Mecánica de Máquinas (1988). Realiza su actividad profesional como Directora Técnica del Laboratorio de Seguridad en Máquinas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) trabajando en  tres grandes áreas; docencia, servicios tecnológicos e Investigación aplicada.

Como docente, participando en la formación teórico-práctica de los alumnos que cursan actualmente la carrera de Ingeniero Industrial e impartiendo cursos, seminarios, masteres y jornadas técnicas entre los profesionales relacionados con todos los sectores industriales en los que las máquinas (su funcionalidad y seguridad) se encuentren implicadas. 

Entre sus principales actividades como Directora del Laboratorio anteriormente descrito, figura la de proveer de servicios tecnológicos a la Industria nacional o internacional en el ámbito fundamentalmente de los ensayos, pruebas y peritaciones encaminadas a la evaluación de las máquinas desde el punto de vista de la seguridad al usuario en las máquinas comercializadas bajo al ámbito de las Directivas europeas. En esa actividad, realiza la labor de Experta nacional en Seguridad en Máquinas, representando a España, como estado miembro de la Unión europea, en las reuniones que en dentro de la Cooperación entre Estados Miembros se realiza en el seno de la Comisión Europea, habiendo participado desde el año 1989 hasta la actualidad en el desarrollo de la actual Legislación que fija los requisitos legales para la comercialización y uso de Máquinas en la UE. Asimismo dirige las campañas anuales que, tanto el Ministerio de Industria como las distintas Comunidades Autónomas, desarrollan para la Inspección de las Máquinas puestas en el Mercado español.

Esta intensa actividad en el ámbito industrial íntimamente relacionada con la labor de consensuar criterios en Europa, en cuanto a los niveles de seguridad de las máquinas que se ponen en servicio, le lleva en la actualidad a coordinar como Presidenta del Comité europeo de Normalización en el grupo de trabajo europeo de “Vehículos de dos ruedas para uso destinado fuera de carretera” los trabajos de elaboración de una única norma europea para regular las condiciones de diseño de este tipo de vehículos para su comercialización legal en la UE, grupo formado por marcas de renombre en la industria internacional de la motocicleta. 

Además, como miembro del Grupo de Investigación de la División de Ingeniería de Máquinas de la ETSII, participa activamente en todos los proyectos de Investigación de ésta con empresas, en las siguientes áreas: Biomecánica (desarrollo de prótesis individualizadas por nuevas tecnologías ), diseño y desarrollo de demostradores (por ejemplo, nuevo casco para uso de soldados de la OTAN, con incorporación en el mismo de nuevas tecnologías de comunicaciones), Arqueología Industrial para la recuperación mediante el diseño y la fabricación actual de antiguas reliquias mecánicas, etc.

Desde el año 1999 y razón por la que hoy está entre nosotros, y citando comentarios suyos, …..“dada la gran influencia filosófica y humana que sobre su desarrollo personal y profesional siempre han tenido sobre ella, su padre, nuestro compañero Pablo Leal y, su superior y sobre todo amigo, Emilio Bautista”….., Pilar, se empeñó en motivar  y relanzar la antigua aspiración de compañeros, colegas y amigos de promover y trabajar en labores de recuperación de la Historia de las Máquinas, implicando en ello a la actual División de Ingeniería de Máquinas en la que trabaja ya que, bajo su punto de vista, y citamos palabras textuales suyas en su libro “Breve historia ilustrada de las máquinas”,….. 

“LA CULTURA QUE AHORA NOS RODEA Y QUE NOS FORMA FUE FORMADA A SU VEZ, POR LA ERA DE LAS MAQUINAS. SU ÉXITO NO TIENE PRECEDENTES,…….”

Y ahora, si tenéis curiosidad por saber el final de ésta su reflexión, por favor, escuchad hasta final de su charla.

TEMA DE LA CONFERENCIA

La historia de la Humanidad es también, y quizá sobre todo la Historia de la Tecnología. La cultura, cualquier cultura, avanza al ritmo que le impone su tecnología. 

En lo grande y en lo pequeño, la Ingeniería materializa y aprovecha la tecnología existente en cada época. La Ingeniería pone en valor los conocimientos tecnológicos y los pone al servicio de la sociedad creando realidades útiles. Cada grupo humano vive un nivel condicionado por el desarrollo de su ingeniería. La Ingeniería Mecánica es probablemente la antecesora de otras Ingenierías y sigue persistentemente acompañándolas hasta la época actual. 

Justificando este punto y considerando como perspectiva paralela a la Historia general de la Humanidad, el sustrato de inventiva mecánica que la ha acompañado, la conferencia versa sobre una reflexión de uno de los resultados de esta inventiva, una máquina, de cuya repercusión se tiene ya una adecuada perspectiva, ……

La máquina que baila como, ejemplo de este ingenio, considerada la gran obra de ingeniería española, en el siglo XVI, que consiguió unir el arte mecánico con la fuerza de la naturaleza para conseguir un 50% más de rendimiento que el previsto, aunque en su época, como cualquier otra cosa de éxito,  recibió el juicio valorativo de:  “raro e ingenioso espécimen, fruto del sagaz hallazgo y apropiación transmisible del emperador Carlos V, que supo irradiar asombros más que ejemplaridades”

LA MAQUINA QUE BAILA:

EL SECRETO DE HACER SUBIR EL AGUA CUESTA ARRIBA

Resumen: La máquina que baila como, la gran obra de ingeniería española, en el siglo XVI, que consiguió unir el arte mecánico con la fuerza de la naturaleza para conseguir un 50% más de rendimiento que el previsto, aunque en su época recibió el juicio valorativo de:  “raro e ingenioso espécimen, fruto del sagaz hallazgo y apropiación transmisible del emperador Carlos V, que supo irradiar asombros más que ejemplaridades”.

1.- ANTECEDENTES: Toledo, mil quinientos y pico
Imperio de la seda y lana en Castilla, con una floreciente industria metalúrgica y de armamento, y sede de comerciantes e industriales adinerados, centro de una rica zona minera, la ciudad de Toledo tenía en el siglo XVI unos 20.000 habitantes, que utilizaban el agua del río Tajo, situado a unos 600 m por debajo de la ciudad, subida en pellejos acarreados por mulas.

En la penumbra histórica del emperador Carlos V y más tarde de su hijo, Felipe II, trabaja en Toledo, durante los cincuenta últimos años de su vida, Gianello Turriano, descubierto por Carlos V en Bolonia, durante los cuatro meses que pasó éste en esa ciudad, tras su coronación como Emperador del Imperio Sacro-Romano. La figura de este singular personaje, no puede responder plenamente, al arquetipo ideal de hombre del renacimiento al modo universalista vinciano. Pero sí que corresponde a esa invariancia renacentista que unía, a la imaginación creativa, la perfección ejecutora. Con estas cualidades, sedujo al Emperador cuando le dio muestra fehaciente de sus amplios saberes en matemáticas, mecánica y Astronomía , reparando un valioso reloj que nadie sabía arreglar y ofreciéndose a construir otro maravilloso, el Planetario.

El juicio valorativo que lo sitúa en el panorama español del siglo XVI es de “raro e ingenioso espécimen, fruto del sagaz hallazgo y apropiación transmisible del emperador Carlos V, que supo irradiar asombros más que ejemplaridades”. El nombre por el que se le conoce, Juanello, proviene de la infantilización que, por perpetuidad, se le hizo del suyo, Gianello, que en la larga vida que pasó y trabajó en España, fue objeto de diversas opiniones como esta: “La figura de Juanello, matemático, astrólogo y también mago  es tan honrada como satirizada por las letras españolas”. Sánchez de Mayendía, J.C (1958).

2.- HISTORIA DE UN MÁQUINA: la máquina que baila

Desde que una avenida catastrófica destruyó el embalse de Alcantarilla, construido por los romanos en el siglo II d. de JC y que conducía por gravedad el caudal del río Guajaraz hasta la legendaria “Cueva de Hércules” de la calle San Ginés de Toledo, la escasez de agua ha sido una pesadilla constante para los toledanos. Con pozos casi salobres y de escaso caudal, aljibes que recogían el agua de lluvia desde los tejados y patios y la actividad de los aguadores, que subían a lomos de sus asnos, cientos de cántaros cada día, desde el mismo río o desde las modestas fuentes de los alrededores, se abastecían nuestros antepasados, muy precariamente, desde luego, del líquido más o menos saludable que necesitaban para sus domicilios. Pero durante casi medio siglo (1569-1617) el problema quedó resuelto de una forma segura y económica. Gianello Turriano, cuya personalidad se describió anteriormente, inventó un método muy original para que el agua del Tajo, entonces casi potable, fuera elevada hasta la explanada Norte del Alcázar, el sitio más alto de toda la ciudad. 

Y además con una ventaja extraordinaria, pues no se necesitaba para nada de energía animal ni humana: la propia corriente del río, siempre fuerte entre los dos puentes, movía todo un Ingenio (que así se llamaba al invento) y éste iba elevando el agua desde la presa siguiente al puente de Alcántara, donde ahora está la estación elevadora municipal, cruzando las calles del Carmen  o de Cervantes. Es decir, que el río Tajo se subía a sí mismo, sin más trabajo que vigilar el correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 1. Artificio o Ingenio de Gianello

3.- PROYECTO DE LA MAQUINA QUE BAILA

Aunque en aquella época la palabra “proyecto” distaba de la definición que hoy se le da en Ingeniería, intentaremos completar todas las fases de éste, desde la concepción del producto hasta la puesta fuera de servicio de la máquina objeto de esta ponencia.

     3.1 Concepción del producto.

La aplicación para la que se diseña la máquina es cubrir en Toledo las necesidades de agua haciendo subir las aguas del 

Tajo de su lecho, monte arriba, a una altura de 90 m, hasta el Alcázar y las herrerías de la ciudad. 

Condiciones de diseño.

Se obligaba a subir, unos 12400 l de hoy, a lo largo de las 24 horas del día, con lo que la máquina tendrá un   trabajo en continuo. 

Se combinará noria y rueda hidráulica para llenar continuamente de agua algún recipiente, que desagüe en una artesa oscilante, elemento que deberá ser el principal de todo el diseño. La rueda hidráulica, además, hará funcionar una transmisión de ruedas y palancas, que hará oscilar toda una cadena de artesas, de manera que cada una vierta su contenido en la de más arriba. El resultado será el de una brigada de cubos mecanizados.

Se completará la máquina con las obras civiles necesarias: cerramientos, cubierta, etc.

Limitaciones para el diseño.

La máquina hidráulica no debe ser una bomba elevadora o algo que se le parezca, ya que los tubos de ésta no podrán resistir la presión que es necesaria para elevar el agua a tal altura. Esto se dedujo, tras el estudio que se hizo, de la que estuvo instalada antes, diseñada por ingenieros de minas alemanes, y que fracasó.

Coste.

El Emperador valora el coste de la máquina en ocho mil ducados, que en  Kg. de trigo, digamos que sería equivalente a 336.000 Kg (la fanega de trigo, equivalente a 42-43 Kg, valía entonces un ducado).     

3.2 Diseño

El agua se transportará mediante el sistema de cubos impulsados por una gran rueda hidráulica, dispuesto de forma que el de abajo pueda alcanzar al de más arriba para cederle su agua. Todo esto sin derramar una sola gota de agua y sin apenas hacer ruido.

Fig. 2. Rueda hidráulica.
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Para mover los cubos se articularán maderos pequeños en cruz, por medio y por los extremos, de la manera en que lo hacen las máquinas para elevar hombres en alto (Tijeras de Nuremberg, o los tradicionales juguetes llamados “matasuegras”, armazón que se estira en toda su longitud al juntar los dos mangos del juguete). Estando todo el trecho así encadenado, al moverse los dos

 primeros maderos junto al río, se mueven todos los demás hasta el Alcázar. La parte más original del mecanismo de Gianello es haber encajado en este movimiento de la madera unos caños largos de latón, casi de una braza de largo, con dos vasos del mismo metal en los extremos, los cuales van subiendo y bajando con el movimiento de la madera, de modo que al bajar, uno va lleno y el otro vacío, juntándose ambos por el lado de forma que el lleno se derrame en el vacío.

Cálculos para el diseño

Teniendo una braza de largo cada tubo y distando el Alcázar 600 m del río, serían necesarios al menos 400 tubos moviéndose a la vez para cubrir una distancia de 600 m. entre el Alcázar y el río. Ello supone una grave dificultad técnica, porque los tubos oscilantes no siguen una línea recta, sino que recorrían un trazado sinuoso. Conocida bien la topografía de Toledo, no cabría admitir la distancia de 600 m entre el río y el Alcázar, ni por tanto un número de tubos tan elevado. Si sobre un plano actual de la ciudad medimos la distancia desde la torre NE del Alcázar hasta la elevadora actual, la distancia e de unos 260 mts. El  Alcázar  se eleva a 90 mts. sobre el nivel del río; por lo que la hipotenusa de tal triángulo mide, aproximadamente 280 mts., y aún teniendo  en cuenta la irregularidad del terreno entre la orilla y la base del Alcázar, el recogido efectivo no superaría los 300 mts. La explicación de tal anomalía consiste en que si se sigue la única lámina dibujada que existe, ésta no puede elevar agua si su ángulo de elevación excede de los 10º. Una línea recta que ascienda a 90 m, con un ángulo de 10º, mide exactamente 600 m. Es decir, se tuvo que suponer que el artificio seguía una línea larga y sinuosa parecida a la carretera de ahora, para lograr una pendiente que no superara los 10º.
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Fig. 3. Diseño de la estructura

     3.3 Construcción, instalación y uso.

[image: image7.jpg]Obra hidrdulica de Juanelo Turriano en Toledo, Representada segtin cronicas, por Agostino Ramelli. 1688




Fig. 4. Construcción de la máquina de Gianello.

Muy poco se sabe del periodo de construcción de este primer artificio. No es extraño en realidad ya que la obra corría a costa del propio Gianello y no eran precisos documentos oficiales ni controles administrativos. Posiblemente, haya, entre los protocolos de los escribanos de Toledo, contratos de suministros de materiales por abastecedores o albañiles de Gianello; pero no han sido hallados hasta ahora, ni están completos los que existen.

Un informe del aparejador encargado de la instalación en 1613, dice que Gianello hizo dos casas de mil y cien pies de largo, para en ellas asentar a su ingenio. Como 1100 pies castellanos, a 0,2783m por pie, son 306m, estos dan los 300m que mide efectivamente la pendiente entre el Tajo y el pie del torreón alcazareño, con los pequeños alargamientos de las irregularidades del terreno. Y tampoco los cazos eran los calculados del modo anterior, sino que los mismos inventarios dicen claramente que eran 192.

Por lo tanto el recorrido real puede estimarse en 300 m, lo que significa que la máquina operaba a lo largo de un camino directo y breve, con solo una desviación inevitable y que lo mismo discurría por zonas abruptas que por otras más suaves. Una obra editada en Leyden en 1706, escrita en francés y firmada por Juan Álvarez de Colmenar, recoge el edificio principal, ya terminado, y desde él suben siete casas o naves hasta el ábside del convento del Carmen, que oculta las siguientes. Otras dos naves o edificios similares se ven al pie de la torre NE. del Alcázar a la cual se adosan. Otro grabado también posterior, pues cabe fecharle hacia 1700, se conserva también en Toledo: es la vista de la ciudad en perspectiva, desde la otra orilla del río y en él se ven mejor aún que en el anterior (aunque el dibujo sea mucho más tosco) las dos ruedas iniciales en el mismo río, cuatro casas de una o dos plantas que suben hacia el Carmen y pasan entre este convento y el Pradillo de la Caridad; otra nave, sobre pilastras o columnas cruza sobre la calle del Carmen, hoy titulada del Alcázar. Bajo la segunda de las casas, a partir del río, hay un arco de paso que daba acceso a la bajada de los molinos, inmediatos al Artificio y aguas debajo de éste, que también se dibujan.

Están documentados los elementos y parajes por los que pasaba el artificio, aunque no todos puedan identificarse hoy. Estos eran:

1.
Ruedas de agua (evidentemente, a la orilla del río, sobre los cimientos de los molinos que compro el Rey para construir el Ingenio).

2.
Cadena de cucharas, que era realmente una noria con sus correspondientes cazuelas. Constaba de  42 recipientes armados sobre una cadena metálica sin fin. En cada cuchara había un tubo o sifón vertical en el centro de cada arcaduz con un orificio en la parte superior por el que se escapa el aire de los arcaduces vacíos cuando, boca a bajo se introducen en el agua del río. Tal noria ejecutaba la primera parte de la elevación, subiendo el agua a una balsa situada a unos 13 ó 14 metros sobre el nivel del río. 

Esto justifica el menor recorrido total del agua en la solución definitivamente construida respecto a lo inicialmente previsto en el diseño. 

Es decir el remate del muro con arcadas que existió en ese lugar. Desde esta balsa el agua era recogida por el Artificio mediante los famosos cazos, cuya interpretación ofreció tantas dificultades a los historiadores.

3.
Puerta de la Fragua. Debe aludir a una fragua efectiva, al pie del murallón que sostiene el paseo del Carmen.

4.
Llano del Carmen. El espacio existente entre el ábside del convento, incendiado en 1810 y demolido durante la Desamortización, y el Pradillo de la Caridad, ocupado hoy por algunos pinos.

Llano de Santiago. Demolido este hospital en 1882, estaba un poco mas arriba de la puerta de los Doce Cantos. Su solarlo ocupa hoy un jardín municipal. Pero como el Artificio  se dirigía hacia la torre NE del Alcázar, no pasaba sobre este hospital sino por una plaza o espacio libre ante su fachada principal.

5.
Corral de Pavones. Plaza sin salida o “corral”, situada hacía el final de la calla de Santiago de los Caballeros o de la Fonda, final que hoy ocupa la calle de Alféreces Provisionales.

6 Explanada del Alcázar. Junto a la fachada E., a juzgar por el dibujo de Álvarez de Colmenar.

3.4 Estudio energético

A primera vista, podría dudarse de que una simple rueda de agua en un río tuviese capacidad para mover una maquinaria tan grande y tan compleja.

Ya hemos dicho la capacidad de suministro del artificio, y que en las pruebas escrupulosamente comprobadas por los celosos administradores de la ciudad superó a lo convenido en el contrato. El rendimiento máximo encontrado fue de 528 cargas por día. 

La “carga” contenía cuatro cántaros y los cántaros eran “de cuatro azumbres cada uno”. La antigua medida del azumbre equivale a 2,016 litros; por lo tanto, una carga supone 32,25 litros y las 528 cargas, 17.000 litros. 

Esto corresponde a 11,8 litros por minuto. Escosura calculó que en su época, (1860-70) con 20.000 habitantes en Toledo (pocos más que en el recinto histórico actual, donde viven unas 16/17.000 personas), los aguadores utilizaban 230 caballerías que subían unos 130.000 litros por día. Se comprende que Gianello previera la necesidad de construir cuatro ingenios, aún teniendo en cuenta el mucho menor consumo de agua de su época.

La capacidad máxima del suministro por segundo, en consecuencia, era de 0,2 litros. Como la elevación río-Alcázar es de 100 metros, y el CV. (caballo de vapor) se define como 75 kilográmetros por segundo, para elevar 0,2 kilos/litros de agua por segundo a 100 mts. de altura se necesitan, en teoría, 0,26 CV.

Teniendo en cuenta todas las pérdidas de cargas, fricciones, etc., una bomba centrífuga de medio caballo de fuerza podría sustituir hoy al artificio de Gianello.

La rueda motriz tenía por lo menos 10 CV. de fuerza efectiva, así que aunque las pérdidas por fricción, ciertamente muy elevadas en estructuras construidas en gran parte con maderas, llegasen al 95 al 100, quedaba energía suficiente para mover las 24 torres con su 192 cazos llenos, una vez cada minuto; y elevar con su ayuda los 17.000 litros de agua a 100 metros en 24 horas.

Un movimiento tan lento exige, desde luego, un mecanismo de reducción de velocidad, aplicado sobre la rueda hidráulica. De este reductor de velocidad, aplicado sobre la rueda hidráulica, también hay constancia en los documentos de la época. El problema resuelto por Gianello puede parecernos hoy muy simple, pero en aquellos tiempos las dificultades eran enormes y no es de extrañar el entusiasmo de las multitudes y de los entendidos al ver materializada una idea que parecía a todos imposible. Una frase popular todelana decía, para calificar a algo de inverosímil, que “esto es como subir el río a la plaza del Zocodover”. Pero Gianello lo consiguió.

3.5 Puesta en marcha

El 23 de Febrero de 1569 cumplía Gianello su contrato y entregaba el Artificio funcionando. Hasta el 13 de mayo del mismo año –parece que no había mucho interés oficial en recibirlo- no se reunieron los representantes del Rey y de la ciudad, midiendo el caudal suministrado por el Ingenio y comprobando que era superior, nada menos que en un 50 por 100, al mínimo garantizado. Parece que tal resultado produjo el entusiasmo de Gianello, de los toledanos y del propio Rey, pues en Simancas se conserva un documento que da fe de un desbordante optimismo; una minuta, redactada por el propio artífice, sobre “las cosas que serán necesarias, así de metal, como de otros materiales, para los ingenios que su Majestad a de mandar hacer para el agua a Toledo”. 

Existió el propósito, de agregar al Ingenio otros tres nada menos. El primero estaría adosado al que ya estaba en funcionamiento, sin duda porque la presa donde estaba era capaz para instalar una segunda maquinaría. Otro iría hasta San Juan de los Reyes, sin duda partiendo de los molinos de la Cruz, inmediatos al puente de San Martín. El tercero nacería en los molinos de Pero López, en el brazo del río ya desaparecido que pasaba ante la Puerta Nueva, y subiría el agua a la puerta de Bisagra. Pero sólo el primero de ellos llegó a realizarse. 

3.6 Mantenimiento

El rápido desgaste de las piezas por el uso y la incidencia del tiempo, además de la sustracciones y averías causadas por el hombre requería un mantenimiento día y noche. 

Por ello se presupuestó un coste del mantenimiento, de 1.900 ducados/año (equivalente a  1.900 fanegas de trigo x 43 Kgs/fanega = 81.700 Kgs. de trigo).

Sin embargo es muy probable que el desgaste fuera afectando de forma definitiva al “Ingenio” con el paso de los años.
3.7 Fuera de uso

La máquina quedó definitivamente fuera de uso ochenta años después de su construcción (sesenta años después de la muerte de su inventor). En lo sucesivo las gentes de Toledo se vieron de nuevo obligadas a hacer subir el agua a la ciudad por medio de 277 mulos. 

En 1790, para dotar de agua los jardines de Aranjuez, lugar de recreo querido por los reyes, el Cardenal Lorenzana debió recordar que en Toledo quedaban piezas de un artificio arruinado, propiedad del Rey por disposición del propio inventor. Pero tales materiales útiles eran bien escasos. Solo quince cañones de hierro y la mitad de otro, se hallaron entre los restos del edificio inicial del Ingenio. Es casi seguro que estos fueran, no de la obra de Gianello, sino de ingenios posteriores.

4.-  LO QUE SE CONSERVA ACERCA DE LA

          MÁQUINA “BAILARINA”.

Desgraciadamente es poco lo que se conserva del mecanismo de Gianello, que permita reconstruirlo de forma fidedigna, tal como lo desearía la Ingeniería Mecánica actual, solo podemos basarnos en cosas tales como:
· Un dibujo impreciso y algunas descripciones de autores contemporáneos profanos en la materia, con lo que éstas son inexactas.

· Observaciones más o menos ingeniosas acerca de lo que se pensaba de Gianello, y lo que sucedía en las almas de los contemporáneos al ver trabajar la gigantesca máquina. Un libelista de la época viendo la obra hidráulica, se contenta con decir lo siguiente:

“Juanelo es flamenco y, por lo tanto, borracho. Bebe de todo, menos agua. El agua la aborrece y la desprecia. Recientemente ha llegado a odiarla. Ahora ha crecido de tal modo su cólera contra el agua que ha comenzado a atormentarla. Y como el agua no quiere ser ya más atormentada por Juanelo, en su desesperación, corre monte arriba. Éste es todo el arte del flamenco”.
· Un baile representado en Madrid, en 1645, titulado El Mago, en el cual los bailarines imitaban la máquina hidráulica de Toledo. Colocábanse todos en una fila y subían y bajaban los brazos como si sacasen agua. Cada uno de ellos se volvía hacia su vecino como si quisiera pasarle el agua y todos ellos cantaban.

Interpretaciones acerca del funcionamiento de la máquina como la del Doctor Ladislao Reti, que se ajustaba perfectamente a las descripciones de testigos presenciales del Artificio auténtico y a los inventarios de sus piezas hallados por él en el Archivo de Simancas, aunque no podía garantizarse su total identidad con el original ya que de éste no quedó ningún modelo exacto.

5.- CONCLUSION

La máquina bailarina consiguió juntar el arte mecánico con la fuerza de la naturaleza para conseguir una gran obra de ingeniería. La objeción de que todo molino hidráulico es un conjunto de mecánica y esfuerzo natural es muy torpe si consideramos la obra hidráulica de Gianello. Ésta era sencillamente perfecta. Y sus dimensiones podrían superarse, más no su eficacia (una vez construida se calculó ésta en un 50% más de lo previsto). 

Fue también el final de todos los esfuerzos que había realizado el hombre del Renacimiento para explotar la fuerza del agua. El ingenio utilizado en su concepción y realización superaba evidentemente los conocimientos mecánicos de la época. Desaparecida la persona de Gianello era difícil darle continuidad.

No había pasado aún un siglo desde la muerte de Gianello cuando el rey de Francia ordenó construir una obra hidráulica para los jardines de Versalles. Entonces ya se había olvidado que el rey de España había tenido en Toledo una obra semejante. 
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