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Resum « Les maquines simples i els mecanismes de transmissié del moviment van sorgir per resoldre els
problemes que plantejaven les activitats quotidianes en temps molt antics, entre elles la caca, la pesca o el
transport d'objectes pesants, com la roda amb la utilitzacié del carro, aixi com en el regadiu tradicional: la
taona i la sénia. En aquest article els alumnes de batxillerat poden veure la utilitat d’aplicar els principis basics
teorics de les maquines simples de la matéria de tecnologia als regadius i usos tradicionals.

Paraules clau « carro, engranatges, maquines simples, senia, taona.

Application of simple machines basic principles to irrigation and
traditional uses.

Abstract « Simple movement machines and transmission mechanisms were created to solve the problems of
everyday activities in ancient times, such as hunting, fishing or transporting heavy objects, such as the wheel
with the use of carts, as well as in the traditional irrigated land: the taona and the senia. In this article, high
school students can see the utility of applying the basic principles of simple machines of technology to irrigation
and traditional uses.

Keywords -« carriage, gears, simple machines, senia, taona.
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INTRODUCCIO

Arquimedes va establir els principis sobre la
palanca, una frase universalment coneguda que ha
passat a la historia: “doneu-me un punt de suport i
mouré el mon”, per indicar que la palanca és capag
de multiplicar la forca. La palanca pot aixecar
gualsevol pes, per molt gran que aquest sigui,
sempre que es trobi un punt de suport adequat.

La palanca (figura 1) és una maquina simple,
probablement la més coneguda. En la majoria dels
casos, les maquines simples s'usen per multiplicar
la forga o per canviar la seva direccio; la idea és
sempre que la feina demani menys esfor¢ i que
resulti llavors més senzill, i en ocasions també més
segur. Podem afirmar que les maquines simples
s'utilitzen per transformar o compensar una forca
resistent o aixecar un pes en condicions més
favorables.

Les maquines simples van sorgir per resoldre
els problemes que plantejaven les activitats
guotidianes en temps molt remots, entre elles la
caca, la pesca o el transport d'objectes pesants,
com la roda amb la utilitzacié del carro (figura 6),
aixi com en el regadiu tradicional: la taona (figures
2,3i4)ilasénia (figures 8i9). Inicialment es van
anar dissenyant certs estris, que després es van
anar perfeccionant i és aixi com van sorgir les
primeres maquines simples. Es podria dir que
aquestes primeres maquines van funcionar
gairebé com una extensié de les mans humanes:
van ser instruments de fusta per cavar, roques
afilades per tallar i d'altres. Perd sens dubte, van
produir importants canvis en la historia de I'home i
en la seva relacio amb el treball.

La tecnologia ha evolucionat, la societat ha
avancat i en ple segle XXI les maquines simples
tenen un paper fonamental en la vida quotidiana de
les persones i en el moén industrial.
Actualment, les maquines simples es fan servir per
transformar i/o compensar una forgca o resisténcia
al'hora d'elevar o moure un pes, d'aquesta manera
es pot dur a terme el treball d'una manera més
favorable i facil. Es tracta d'artefactes senzills que
transformen un moviment (energia) en una altra
acci6 i faciliten diverses tasques, que haurien de
implicar I'ls de més for¢ca humana o animal, si no
es comptés amb l'ajuda d'aquest tipus de
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dispositius. En el dia a dia es fan servir multitud de
magquines simples com poden ser unes tisores, un
carreté d'anar a comprar, un pla inclinat per
superar desnivells, unes pinces per estendre la
roba, unes alicates o qualsevol caragol.

Combinant maquines simples es construeixen
maquines més complexes, que son utilitzades en
multiples aplicacions com, per exemple, per
fabricar motlles per a articles de plastic, en la
construccio de cases i edificis, etc. (Joseph et al.,
2017).

La tecnologia emprada per dissenyar i construir
objectes o sistemes técnics amb l'objectiu de
resoldre problemes o satisfer necessitats, ha estat
sempre present en el desenvolupament de la
humanitat. En I'actualitat sembla que només hi ha
maquines associades a dispositius tecnologics
moderns (telefons mobils, ordinadors...) pero la
tecnologia ha estat sempre present en el
desenvolupament de la humanitat, com per
exemple la utilitzaci6 de maquines més simples
com la taona, el carro i la sénia, entre altres. En
aquest article, és pretén que ['alumne pugui
reflexionar sobre ['evoluci6 de [l'activitat
tecnologica en la vida quotidiana dels usos
tradicionals i de regadiu fins I'actualitat, aixi com
que la tecnologia ha estat present des de
["antiguitat, en aparells molts simples (carros,
taona, sénia, tisores, alicates,..) fins avui amb
aparells més moderns(ordinadors, cotxes, motors
de reg,..). El que es pretén es posar en valor la
relaci6 amb tecnologies més antigues.

OBJECTIUS

Els objectius amb aquest article és que els
alumnes de batxillerat puguen:

- Reflexionar sobre [I'evolucié de [I'activitat
tecnologica en la vida quotidiana dels usos
tradicionals i de regadiu entre altres, fins
["actualitat.

- Descriure i aplicar les condicions d'equilibri
estatic en la resolucié de problemes i situacions de
€0SS0s i maquines simples.

- ldentificar i descriure el funcionament de
maquines simples: palanca i roda, relacionats amb
els regadius i usos tradicionals.
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- Identificar els mecanismes de transmissié del
moviment més importants i descriure la seva funcié
i aplicacions.

- Determinar les caracteristiques i els parametres
geometrics de les transmissions per engranatges
utilitzats en la sénia.

- Calcular els parametres més importants de les
transmissions: relacié de transmissio i velocitats
lineals i de rotaci6 en funci6 de les seves
caracteristiques dimensionals.

- Determinar les caracteristiques dinamiques
elementals en mecanismes de transmissié del
moviment circular: parell.

MAQUINES SIMPLES

Las maquines simples com la palanca (figura
1) i la roda (figura 5) s'utilitzen per amplificar
forces; aixi s'aconsegueixen elevar o desplagar
C0ss0s 0 carregues pesants fent petits esforgos.
Cal recordar que, si el rendiment d'una maquina és
del 100 %, el treball o energia que rep és el mateix
que subministra. El treball que fem sobre una
magquina simple es diu treball motriu i el que fan les
carregues per contrarestar, treball resistent
(Joseph et al., 2017).

La palanca

La primera postulaci6 matematica formal del
principi de la palanca s'atribueix a Arquimedes. En
I'ambit dels avencos de la teoria de la palanca,
s'hagué d'esperar a Leonardo da Vinci, que va
estudiar-ne les diferents geometries. A Da Vinci se
li atribueixen notables treballs sobre la palanca que
encara avui continuen vigents. La palanca és una
barra rigida que es recolza en un punt de suport o
fulcre (figura 1).

Si s'apliquen forces sobre la barra s'originen
moments que fan girar la barra en un sentit
determinat i que en poden contrarestar d'altres que
la farien girar en sentit contrari. Aleshores, perqué
hi hagi equilibri, la suma de moments respecte al
punt de suport ha de ser igual a zero (Joseph et al.,
2017):

IM(0) =0 (1)

En una palanca, el moment de la forca (F) que
s'aplica és igual al producte d'aquesta per la
distancia minima al punt de suport, i s'anomena
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bra¢ de palanca. En consequéncia, perqué hi hagi
equilibri, el bra¢c de palanca ha de ser igual al
moment resistent, és a dir, el que genera la forca o
resistencia (R) que es vol equilibrar (veure figura
1):

F-dl—R-dZ:O, d'on F-dlzR-dz

)

Aguesta és l'expressié matematica de la llei de
la palanca que diu: forca (F) pel seu brag (ds) igual
a resistencia (R) pel seu brag (d2).

Taona o tahona

La taona o tahona (figures 2, 3 i 4) és un
instrument amb una estructura de fusta que
consisteix en un caixé molt llarg, sense tapadora,
més ample d'un cap que de l'altre, que es posa per
I'extrem estret dins l'aigua d'una séquia o d'un
bassot i I'altre fora, s'ompli d'aigua, es fa palanca
(veure figura 1), es trau i es buida als bancals
situats més amunt del nivell de l'aigua.

La seva procedéncia és probablement de I'arab

tahdna, ‘moli d'aigua’, per comparacié del
moviment de la taona de regar amb el de la roda

del moli accionada per l'aigua.

Fulcre / R l

LF , R

Figura 1: Forces que actuen sobre la palanca (Joseph
etal., 2017).
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Funcionament de la taona o tahona

Per regar es deixa caure la part baixa dins 'aigua
(A del dibuix de la figura 2 i R en la figura 1); 'aigua
entre per la porteta i ompli la part de la tahona que
gueda baixa laigua. Una persona tira de laltra
punta, (B al dibuix de la figura 2 i F en la figura 1)
cap a baix. La canal que en realitat és la tahona
bascula cap a dins del camps i l'aigua corre per
dins d’ella de la part A a la part B, que esta oberta
i permet eixir I'aigua per regar el camp. | tornem a
comencgar, perqué a cada moviment de tahona
(moviment de palanca) era poca l'aigua i s’havia
d’accionar moltes vegades laparell per poder
omplir el camp i regar.

1.- Es posa la part A dins l'aigua per omplir-la

2.-Una persona tira de la part B en el sentit
de la fletxa
3.- Quan B aplega al nivell de terra l'aigua

4.- Es torna a comencar fins regar el camp.

C

Figura 2. Maqueta de tahona obra de José Maria
Carbonell Castells. Imatge de
http://polinyadexuquer.blogspot.com/search/label/agricu

ltura.

Figura 3. Tahona. Imatge de
http://polinyadexuquer.blogspot.com/search/label/agricu
ltura.

circula per C fins caure dins del camp.
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Figura 4. Tahona. Imatge de

http://polinyadexuquer.blogspot.com/search/label/agricu

[tura.

Laroda

Les aplicacions de la roda (figura 5) s6n molt
nombroses; entre les quals, la primera segurament
fou com a element de desplacament de carregues
en el transport, com el carro (figura 6). Si una
carrega es desplaca sobre un vehicle de rodes en
lloc de ser desplacada arrossegant-la, en comptes
de friccié es parla de rodolament. Per tal que una
roda rodoli sobre una superficie ha d'existir una
friccio entre totes dues; si no fos aixi la roda, en lloc
de rodolar, patinaria. Ara bé, aquesta friccié es
produeix perqué la roda o la superficie, o totes
dues, es deformen com a consequiéncia de la forca
gue fa el pes (G) de la roda sobre la superficie. Per
tant, si s'aplica una for¢ca suficient F a I'eix de la
roda, en direccié horitzontal, al llindar del rodo-
lament o rodolament imminent, la normal N deguda
al pes de la roda, s'avanga una distancia &
anomenada coeficient de rodolament. Llavors, si
calculem els moments respecte del punt O (figura

5), tenim segons Joseph et al. (2017):
IM@O)=0 (3)
D’on
F.r, =N.§, d’on F =22 (N) (4)
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Figura 5: Diagrama del cos lliure d’'una roda o corro, al
llindar del rodolament o rodolament imminent (Joseph
et al., 2017)

| per tal d’ iniciar el moviment caldra que:

F2"2(N) (5)

on
0: coeficient de rodolament en metres (m).

F: forca a aplicar al centre de la roda en
Newtons (N).

N: normal equivalent al pes (Gr) de la roda en
Newtons (N).

rr: radi de la roda en metres (m).

El coeficient de rodolament no és adimensional
i es mesura en metres. El seu valor varia des de
0,25 - 102 m, per a rodes d'acer sobre superficies
d'acer, com ara en el cas dels ferrocarrils, fins a
0,125 m per a rodes i superficies toves.

El carro

Un carro (figura 6) és vehicle de traccié animal
per a transportar carrega, que consisteix en un
marc o caixa, amb baranes o sense, proveit d’'una
perxa o de dues vares on van enganxats els
animals i d’un fusell fixat a la part inferior, als
extrems del qual giren lliures dues rodes. L'aparicié
dels primers carros va ser a |'antiguitat, cap al
3500 aC a Mesopotamia i, poc temps després, a
Egipte (Bunch & Hellemans, 2004). El seu declivi
comenga quan comenca a generalitzar I'Gs del
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Figura 6. Carro tradi"i‘(;r;al. Imatge de
http://cosasdeanticuario.blogspot.com/2009/12/la-
coleccion-de-carros-mas- completa.html.

tractor, a partir de l'inici de la segona meitat de
segle XX, el qual substituira la forca animal. Els
carros sén de mica en mica substituits per remolcs,
amb més capacitat, de quatre rodes i amb
pneumatics en lloc de rodes de fusta amb llandes
de ferro.

ENGRANATGE CONIC

Els engranatges (figures 7 i 10) s6n els que
transmeten el moviment entre dos eixos que es
tallen. Els més usuals son els que tenen les dents
rectes. S'obtenen a partir d'un con on es generen
les dents. La secci6 de les dents és més gran a
mesura que augmenta el diametre del con. En una
transmissio, els vertexs imaginaris dels cons han
de coincidir en un punt, d'aquesta manera
s'assegura que el pas de les dents sigui igual
(Joseph et al., 2017).

: _—

A

Figura 7. Engranatges conics (Joseph et al., 2017).
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Calcul de velocitats i relacions de transmissio

En les transmissions mitjangcant engranatges,
les velocitats entre l'entrada i la sortida es
relacionen, com en el cas de la transmissio
mitjancant corretja dentada o cadena, a partir de
I'expressio (Joseph et al., 2017):

Wi .Z1 = Wy.Zy (6)

on wi i w2 son les velocitats angulars dels
engranatges d'entrada i sortida, i z1 i z, els
nombres de dents dels engranatges respectius.

La relacio de transmissio (i) és la relacié que hi
ha entre la velocitat de sortida i la d'entrada.
Coincideix amb la inversa de la relacié del nombre
de dents i també amb la inversa de la relacié dels
moments parells transmesos:

L ,owe_znn (7)
w1 Z2 [
El parell motor o simplement (r) és el moment
generat per dues forces paral-leles del mateix
modul i sentit contrari. On:

r1=F.Tl l /’2=F.1"2 (8)

La senia

La sénia (figures 8 i 9) d'origen arab, era una
maquina que s'utilitzava per a treure aigua d'un
pou. Aquesta paraula es troba documentada des
de l'any 1054 i deriva de l'arab seniya que a la
vegada deriva de la paraula que en aquest idioma
significa moli.

La sénia és una maquina per a elevar aigua
subterrania, composta d'una roda horitzontal
(rodet) amb bracols (engranatge), moguda per una
béstia (generalment rucs, mules o bous) que volta,
i amb la qual engranen les dents d'una roda vertical
(veure figures 9 i 10) que en rodar mou una serie
de catudfols disposats al llarg d'un rest o cadena
sens fi, la part inferior de la qual va submergida
dins l'aigua del pou on la maquina esta instal-lada.

La sénia és una de les maquines arcaiques que
durant aquests cinquanta anys darrers han anat
desapareixent. Esteses abans per tot allo on hi
havia horts de regadiu, han estat suplantades per
bombes hidrauliques, per molins, o almenys per
formes modernitzades de la mateixa senia.
Aquesta en la seva forma autentica és
completament de fusta; poques se'n veuen ja que
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ho siguin, i aixd només a la regié valenciana i a les
Balears; moltes han estat modernitzades a base de
rodes i eixos de ferro (figura 10), i de cadena en
lloc del rest de catufols.

El nom catala general és sinia o sénia; en
valencia es diu també noria, i aquest nom ja esta
documentat amb la forma nora en el segle XV. La
cavitat d'on la sinia treu l'aigua s'anomena senial o
pou en Valéncia, i sinia a les Balears. Al voltant de
la sénia el terreny sol esser un poc elevat, formant
un monticle margenat de terra o de pedres, que
s'anomena mota o cintell (Balears) i andamit
(Ribera del Xuaquer). L'eix vertical del rodet
s'anomena arbre que és aquella peca,
generalment cilindrica, capa¢ de transmetre un
moviment circular i, per tant, també un moment o
parell motor; el rodet és una roda dentada que
volta en sentit horitzontal (veure les figures 8 i 9).

Figura 8. Sénia.
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ESQUEMA DE
SENIA DE SANG

Pou

Figura 9. Esquema d'una sénia. Imatge de https://www.catimenu.com/senia.htm.

CONCLUSIONS

La tecnologia, entesa com el conjunt d'habilitats
i coneixements cientifics i tecnics emprats per
I'ésser huma per pensar, dissenyar i construir
objectes o sistemes técnics amb l'objectiu de
resoldre problemes o satisfer necessitats
col-lectives o individuals, ha estat sempre present
en el desenvolupament de la humanitat, com per
exemple la utilitzacio de la taona, el carro i la sénia.
Conforme ha anat evolucionant la tecnologia, han
anat evolucionant tots els camps que ens han
permés aconseguir l'actual societat de benestar i
aixd ha contribuit a configurar el mén que
coneixem i, amb certesa, contribuira a configurar el
paisatge del futur. Aixi, els alumnes del nivell de
batxillerat poden veure amb aquest article les
aplicacions de les formules teodriques estudiades
en classe de les maquines simples (la roda i la
palanca) i els mecanismes de transmissio
(engranatges) de la matéria de tecnologia,
concretament als regadius i usos tradicionals dels
nostres avantpassats. També poden identificar i
descriure el funcionament de maquines simples
com la palancailaroda aplicat al funcionament de
la taona i el carro, aixi com identificar els
mecanismes de transmissi0 del moviment
(engranatge conic) més importants i descriure la
seva funcioé i aplicacions com el funcionament de
la sénia. Al mateix temps, poden aprofundir en el

coneixement i I'estima dels elements especifics de
la historia i la cultura del seu territori perqué sigui
valorada i respectada com a patrimoni propi.
També pot servir per valorar criticament I'evolucio
de l'activitat tecnologica en la vida quotidiana i la

Figura 10. El rodet (roda horitzontal) fa girar la roda

vertical que transmet el moviment a la roda de catufols.
Imatge de https://www.catimenu.com/senia.htm.
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gualitat de vida de la societat. Aixi com, poden
valorar que la tecnologia ha estat present des de
'antiguitat amb maquines més simples i no només
en l'actualitat més moderna amb aparells més
sofisticats.

BIBLIOGRAFIA

Bunch, B. H. & Hellemans, A. (2004). The history
of science and technology: a browser's guide to
the great discoveries, inventions, and the

people who made them, from the dawn of time

to today. Houghton Mifflin Harcourt, p.31.

39

Ciéncies * 42 (2021)

Joseph J., Hoyos R.,Garravé J., Gar6fano F. & Vila
F. (2017). Tecnologia Industrial. 1r batxillerat.

Editorial McGraw Hill education.

Nota: Per trobar més informacié sobre la taona i la
seénia, es poden consultar les seglients pagines

web:
La taona:

http://polinyadexuquer.blogspot.com/search/label/

agricultura.

La sénia:

https://www.catimenu.com/senia.htm.
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