Molinos de Andalucia

jMolines ae Angalucia

JOsE MIGUEL GARRIDO ARANDA

INTRODUCCION.

Los molinos hidraulicos desde su aParicién, aProximadamen’ce entre los sig]os | Yy ”
a de Cv han facilitado al hombre la Pesacla tarea de la molienda. Estos han tenido una
difusion amPlia en todo el mundo, fundamentalmente en el area euro-asiatica. ( Jna de las
Primcras referencias sobre los molinos de agua se deben a general romano F’ompcgo, que
encontro estos ingenios en Cabeira, al NI de Asia Menor ((Garcia TaPia y Carricajo
1990), otra cita la encontramos con Vitruvio en el libro X de su obra Arquitcctura,
fechada en torno al afio 25 a (. ([T scalera Keges Yy \/i“egas, 1983%). A Partir de estas
fechas existen un sin fin de citas que constatan la existencia de los molinos hidraulicos a
lo Iargo de la historia.

| os molinos no solo han tenido lmpodancia alo /argo de [a historia, sino que han
tenido una gran ditusion territorial. (_entrandonos en Espaﬁa, quea’a una am/o//a
constancia existencial Y b/’é//bgréf/ca en mz]/t/})/cs traéaj’og que se han realizado sobre los
molinos de agua en todas Jas regiones tanto de /a /Dcn/’nsu/a como insulares. | a region
andaluza no es ajcna a estas circunstancias, pucs adn quca’an en Pi@ innumerables
edificios mo//nares, tanto es as/ que aun Poc/emos encontrar molinos en todas las
Iorovfncias de Andalucia. | os nicleos de molinos se sitian fundamentalmente en las zonas

montafiosas o de sierra. F or citar a[gunas de e//as, tenemos la Comarca de Graza/cma en

Caa’/z, /a Comarca de Aracena en [Juelva, Comarcas de /a Sierra Y Valle de los
/D edroches en Co'rc/oba, /a §crran/'a de Konda en /\//a'/aga, /a Comarca de Ia 5/E:rra
Norte de 5@vf//a, el entorno de Sierra /\//a’g/na en Jaén, elvalle del Andarax, /a (Comarca
de los V@/cz en A/mer/'a, /a Comarca de Guac//'x, Va//e de Lccr/'n en Granac/a. [ stas

zonas, juni'o con otras gue no se han citado a/bc/gan molinos hidrsulicos que son

fundamentalmente de cubo o de vaso, aungue Poa’cmos encontrar otras t/po/og/'as.

TIFOS DE. MOLINOS EN ANDALUCIA.

| a abundancia de ingenios hidraulicos no solo es imPor‘cante en sus vertientes
historica Yy territorial, sino por su variada tipologia‘ Vamos a destacar algunos de los tiPos

existentes en Andalucn’a ysu localizacion.




_..
L

e

Y

=0 5 H-0 B

B
&
L

L +=Q O

Molinos de Andalucia

| a costa atlantica andaluza, en las Provincias de Cadiz Yy Huelva aun qucdan
molinos de mareas, (Dcrry Yy Wi”ians, 1977) los cuales utilizaban el movimiento
ascendente Y descendente de las mareas. E_stc tiPo de molino es muy escaso

I rio Guada!quivir alberga aan un tiPo de molino de rueda vertical o acefia. I
ejcmplo mas ilustrativo es el Mo]ino de la Albolaxcia, en Cércloba, el cual forma parte del
simbolo de la ciudad. De este singu!ar molino quecla el majcstuoso cdi)cicio, que se
restaurd en la Pasacla década, Yy la rueda hidraulica que se reconstruyo completamentc. A
tenor de la reconstruccion que realizaron de la rueda, ésta en su forma original, tenia dos
funciones: una la de elevar agua mediante unos cangi!ones o vasﬂas de barro, y otra la de
accionar el molino, del cual aun quec]a una muela.

| a Ciudad de los (Califas, alberga otros ingenios hidraulicos que solamente
vamos a mencionar, estos son: el Molino de Martos, ala altura del barrio de |a Fuensanta.
Bajo el Fuente Komano, a la misma altura que el Molino de la Albolafia, se emPlazan, el
Molino de [ nmedio, <l Molino de FaPalovicjo Y el Molino de San Antonio. (Jna vez
Pasaclo el Fuente de San Kafael se sitian el Molino de | a Alcgrl'a en la margen
derecha, Yy el Molino de San Ka{:acl en la margen izquicrda (Garriclo Aranda J M,
2000).

El siguiente ’ciPo de molino que encontramos en Andalucfa es el molino de rcgo]{:o.
De este tiPo de molino hemos tenido ocasion de estudiar el anteriormente citado Molino
de la A!egria. [~ ste presenta las mismas estructuras que se describen en [ os Vetiun
L/}éros de los /ng@n/osy de /as Ma'qufnas de Juane/o [ urriano, con la pa rticularidad que
el edificio del molino a”acrga un total de seis cuerpos de molinos independicntes.

s, gran grupo de molinos, que es el mas abundante en la (Comunidad Andaluza,
es el molino de cubo o de vaso, también conocido como de rodezno horizontal. Es’cc tiPo

se estudiara con mas detalle mas adelante.

FUNCIONAMIENTO.

Nos vamos a centrar en tres de las cuatro tiPologias ]:igura I:Maquinaria de un

indicadas, por ser las tres mas ilustrativas en cuanto al modo molino de rueda vertical,

(Moris, i 995).

de funcionamiento y la ubicacion de los mismos dePcndienc{o
del relieve Yy el caudal de agua disponib!c.

Las acefas, o molinos de rueda vertical se situan en
zonas llanas con rios caudalosos. [~ stos utilizan la energia del
agua utilizando grandcs masas de agua, o lo que es lo mismo,
un elevado caudal y pequefias Penclicntcs o desnivel del

terreno.  (Jtilizan ruedas hidraulicas de un  didmetro

considerado para que el agua Pucda ejercer a su paso un
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Molinos de Andalucia

momento de giro en la parte inferior de la misma. [T nla Figura I se muestran los elementos

Func]amcntales dC un molino dC ruecla vcrtica!

[ ste tiPo de mo!ino, como se observa en la Figura, necesita de un cngranaje de

linterna para alcanzar el régimcn de revoluciones enla Piedra corredera o Pieclra movil.

Los molinos de rcgolmco también se sittan en zonas llanas y rios cauclalosos,

necesitan grandcs cauclales dC agua 9 mug POCB PCﬂCliCntC.

A diferencia de las acefias no utilizan una gran rueda vertical, sino que la rueda es

de muy chucﬁo c{iémetro) en torno a un metro, yse a!oja dentro de un cubo o cubete de

seccién circular, y la Posicién de la rueda no es vertical sino horizontal.

turbina

4 cubete

- Flujo de agua

Figura 23 E_squcma en Planta dela

entrada Yy salida de aguaenun molino de

rego|go (Garrido Aranda J M, 2000)

E_s’ce cubete tiene la entrada de agua por la
parte suPerior del mismo, a través de una ranura
tangencial tal como se indican en las Figuras i - | a
salida se realiza por la parte inferior ya que el cubete
estd sobre unos dados, las carceles, que Permiten la
salida del agua libremente. E_l funcionamiento consiste
en que el agua entra por la Par’cc superior
tangcncia]mentc Yy realiza un movimiento rotacional o de
giro dentro del cubete arrastrando en este movimiento
a la turbina en Posicic’m horizontal (ver Figura 2), la cual
acciona la Piedra, ya que la turbina Yy la Pieclra

corredera son solidarios.

corredera >

soler

alfange >

eje
entresuel
cubet

entrada
del agua

alabes de

la turbina

salida
del
agua

carceles

Nivel de la sala
de molienda
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}:_l tencen tiPo de molino que se va a estudiar a continuacion, con mas
detenimiento, es el molino de cubo o de vaso. |~ ste tiPo a diferencia de los dos tipos
expuestos anteriormente, funciona con pequefios caudales de agua, del orden de 50 |/,
Y ademas necesita de un desnivel o Pendientc del terreno para Poclcr aProvechar de esta

Forma la encrgfa Potencial clel agua.

ESTUDIODE LOSMOLINOS DE CUBO O DEVASO

E! estudio se ha realizado en la Provincia de Granacla, concretamente en el
municipio de | a Peza, que contaba con 14 molinos a mediados del siglo XX, uno de los
molinos se transforms en Central Hidroe]éctrica a Principios del citado sig]o, otro de
ellos se transformo en aserradero L& han desaparccido debido a la construccion de una
presa.

E_l desarrollo del estudio se va a ilustrar tomando un molino caracteristico de la
zona, el Ma/ino de Koseto. E_l trabajo se inicid midiendo las dimensiones de los
elementos que componen la conduccién hasta el molino Yy las estructuras Prol:)ias del
ingenio hidraulico, con el fin de obtener datos para aplicar al molino de cubo o vaso las
leyes de la hidraulica. Fara el calculo se han estudiado las Pcnclientcs de las
conducciones, secciones de paso y caudales que estas conducen. [ tiPo de conduccion
original es de seccion trapezoida]. Fara el sistema hidraulico Propio del molino se han
utilizado las dimensiones del cubo del molino citaclo, el saetin que se ha tomado es
caracteristico de la zona, sus dimensiones se indican en la Figura 5. F | rodezno que se ha
tomado como tipo de la zona es el utilizado de la zona, formado por cucharas de madera,
el estudiado es el indicado en las Figuras 6 Yy LIg

Los trazados sobre el terreno no se han moa//')[/cac/o, Y /as Pcna’/@ntes de /a solera
son fas or{g/’na/cs. [ as dimensiones de la seccidn de Ia accquia (molino caracteristico), ass
como la Pcncﬂénte medidas en el tramo donde se han tomado las lecturas de caudal Y /a
Pcnc//cntc total de /a accqu/a

n la zona se han encontrado tres tiPos de cubo: el de seccion circular Yy alzado
ver’cica], el de seccién circular Yy alzado inclinaclo, Yy el de seccion cuadrada Yy alzado
vertical, el cjemp]o se va a estudiar con el de alzado vertical Yy seccion circular (verﬁguras 5
Yy 6). | _as dimensiones que se tomaron como referencia son las del molino de Roseto, en
las que el diametro del cubo es de 0.8 m, la altura de 5m, las dimensiones de la ’cajea la

tajea (]argo, ancho, calado max.) son: 7,:0.3,:045 m resPcctivamcnte.
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SISTEMA HIDRAULICO.

DcscriPcién del sistema de derivacion Yy del canal de conduccisn.

El sistema hidraulico de los molinos de agua, se inicia con la caPtacio'n del caudal
necesario por medio de un azud, que en este caso se clasifica como un azud de 5e|va,
(Gonzélez Tascc’m, 1998) ya que Predominan la madera como elemento resistente, Y los
ramajcs como elementos impermcabilizantes. También se encuentran Pieclras y sacos de
Pléstico lenos de arena, para dar mas cuerpo a la Pequeﬁa presa. No son totalmente
estancas Permitienclo el paso de agua por la coronacion y através del Propio cuerpo dela
presa

s el sistema de captacio'n, esta la conduccion de agua a través de un canal o
acequia, la cual presenta un clcscargac!cro o derivacion hacia el ro situado a pocos
metros del azud (15a20m), con el fin de evitar la colmatacion de la conduccion en caso
de avenida, asi como para la carga o c[escarga de la acequia. [ I canal de conduccion
consiste en una accquia © caz que para el caso de los molinos de | a Feza, los molinos
estan Perpectamente integraclos en el sistema de accquias, por lo que estas sirven a la vez

para regar y mover los diferentes molinos.

Dcscripcién del sistema hidraulico del molino: tajca, cubo y saetin.
Del canal o acequia PrinciPa! se deriva un ramal de iguales dimcnsiones, el cual
conduce el agua hasta la tz:jea o canal de aProximacién al molino, que es el tramo final de

la conduccion (ver Figura 4). [ sta se inicia en una Paracla o “Par ” que Pcrmitc o no, la

Figurieh entrada de agua hacia el cubo en caso de averia u
F_squcma del sistems iR e ko operaciones de mantenimiento de la maquinaria
tiPo, alzado vertical (Garrido Aranda dcl mo]{no,
IM,1999). [" n este tramo se encuentra un aliviadero
— ) e oy con la funcién de derivar el caudal sobrante fuera
4 ¥
f del cubo, conduciendo el agua hasta la salida del
parada molino o salida del carcavo, con el fin de evitar
rebosader humedades en los Paramentos verticales de éste.
e = [~ ste aliviadero esta calibrado para el caudal
b h maximo que admite el molino. La tajea termina o
cu D. k
desemboca en el cubo que es una conduccion
h cerrada de seccion circular o rectangu!ar, en
saeti
_—— a]guno de los casos.
¢ LAt \B‘ EI cubo es el elemento mas determinante

en la energia que nos va a suministrar el molino,
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pucs la diferencia de cota entre sus extremos es la carga hidraulica teorica que tiene e
agua a su salida.

La seccion de paso en el cubo es comParativamente mayor que la de la taﬂ'ca.

| afinalidad de esta mayor seccion de paso es

\} disminuir las Pcrclidas por rozamiento en las Paredcs,
~h N ademas de actuar como “dcpésito rcgulador”,

0.42m manteniendo un nivel mas o menos constante frente a
pequenas variaciones de caudal.

; i
Flgura 5: \

E_squcma en

» agua en el extremo inferior del cubo sufre
un cambio de direccion, en el codo, Yy un

perspectiva de las estrechamiento, en el saetin. [T | codo es el elemento
dimensiones interiores del saetin

tio (Crarrido Aranda . M. 1999).

de transicién entre el cubo Yy el saetin, ver Figuras Ty

5.

[ a salida del agua del sactin es a Iorcs/o'n atmostérica con una velocidad
determinada, dicha velocidad a/cpena/e directamente de fa altura del cubo Yy de /as
/oérc//c/as de carga en el saetin fundamcnta/mcnte, como a’espués se Com/DrO[Jara' en los
calculos.

[7 | sactin tiene una orientacién precisa mediante los éngulos dbyP indicados en la
)Cigura =i para hacer incidir el agua de forma Precisa en las cucharas del rodezno.

E! carcavo es una béveda de aProximadamentc I de altura Yy 2 m de
ProFundidad, y esta situado al nivel mas bajo del molino, en esta “dcpendencia” se alcjan

el saetin Yy el sistema mecénico,jun’co con los elementos de rcgu!acién‘

SISTEMAMECANICO.

[ | sistema mecanico del molino esta compuesto por elementos Fﬂos Yy méviles, los
elementos Fﬁos Pueclcn ser de estructura o soPorte Y de rcgulacio’n. E_l elemento que une el
sistema mecanico y el hidraulico es el rodezno (ver Figura 6) caracterizado por el diametro, numero
de alabes y forma de estos.

| os elementos moviles son: el rodezno, la Piedra corredera Yy el cje que une a

ambos, compuesto a su vez por varias Piczas: la Iabﬁa, el Palahicrro, la maza Yy el gorron.

Estos clementos estan soPortaclos por una viga de madcra, la Pucnte, la cual esta
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apogada en uno de sus extremos Yy susPenclicla por el opuesto por medio de la varilla del

alivio (ver gigura 8).

H

|

Figura 6:
Esquema en

Planta del rodezno de

d
rodezne madera, el cubo Yy el
re o A i
| as oPeraciones de maniobra que

Poclemos realizar son: regu]acic’m de la } f:igura 7E
sc[:)aracic')n entre las Pieclras con el alivio, D’,bu_jo x”

tiva del
regu]acic’m del caudal de salida mediante la PRI ¢

saetin Y dela
llave (verxcigura 6), Yy la de marcha—Paro que Paradera(;am,
se consigue interponiendo una tab!a, la do Aranda J
Paradera, entre e agua que sale del saetin paradera ] M, 1 9994,
Yy los alabes del rodezno (ver Figura 7)‘ ’
corredera ;12. ek kTl A
lahiia
—1
solera -
alfange_> @l?
] f:igura 8:
> — F_sclucma del sistema movil del
alahlerr mOlan dc roclezno \lj maza de
maz > rodezno madera ((Garrido Arancla

gorrén \ : = IM, 1999).
rangua alivio

) pueme/
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Balancc Hidraulico.

(na vez expuestos los Principales elementos de un molino de rodezno horizontal
sc expone el Procedimiento del calculo hidraulico se ha realizado.

la energia Potencia! tedrica, es la que existe entre los puntos 1 y 2 indicados en la
Figura 9.

e parte de los siguientes datos: altura y diametro del cubo, tiPo de material de
las Paredes, dimensiones Y forma del sactin, geometria de los alabes o cucharas del
rodezno y éngulos de incidencia del agua en los alabes. (Con estos datos se Puede
determinar el radio del rodezno Yy los a’mgu!os tanto de incidencia en la cucl—lara, 0 (ver
Figura 6), como de salida del agua en la cucharavﬁ (ver Figura 10).

Se parte del calculo de las sucesivas Pérdic{as que se Procluccn alo ]argo del
recorrido del agua (cubo, codo, saetin), la velocidad con que el agua incide en los alabes y
el imPu]so que trasmite, con estos datos se obteniene un valor del momento que el agua
transfiere al rodezno, y por tanto el momento en el eje.

(Conocido el momento en el eje, se han de calcular las Pérdidas que se Produccn
por rozamiento, calentamiento de las Piedras, etc. y el momento necesario para vencer la
inercia del sistema en el arranque. =i la fase de trabajo, el momento en el <th se invierte
en vencer los rozamientos en el cojinctc (conjunto de gorron y rangua), igual que en el
caso anterior, y en el rozamiento que se Producc a causa de la molienda. [T n la situacién
de molienda todo el sistema giratorio se comporta como un volante de inercia,
]ﬂomogcncizanclo el momento de giro durante la molienda.

| os calculos que se derivan de la me’codologia propuesta sc realizan bajo la
hiPétesis de régimen permanente y unhcorme, tanto en el caso de conducciones libres
(accquias) como en el caso de conducciones forzadas (cubo y saetin), lo que conduce a
resultados coherentes.

[l calculo de las fuerzas de rozamiento no se ha Podiclo calcular, por no tener
datos suficientes para conocer las condiciones de trabajo del Cojinete formado por el

gorrén Yy la rangua.
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CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS Y MINIMOS.

- 4 v
llave ’% - W\

Seccion transversal de la tajea

f:igura 9:

Esquema de salida de la vena quufc{a a

la salida del saetin Yy dela secciondela

ta_jea (Garrido Aranda J M, 1999),

— a8

| os caudales maximos y minimos que circulan por el sistema, vienen determinados
por la seccion de salida en el saetin, que es regulab]e por medio de la llave (ver Figura 9),
desde la abertura maxima a completamentc cerrada. [~ sta maniobra de regulacién es para
mantener la carga de agua, ]’It , constante frente a variaciones del caudal que ”ega al
molino.

E/ canal limita el maximo caudal de entrada por medjo de la seccién Y /a Penc//@ntc,
se trata de una conduccion libre a la entrada. [/ caudal que circula el cubo Y el sactin se
estudiard de manera ana’/oga a una conduccidn cerrada de seccién circular, con seccion
de salida modificable en su extremo por una compucrl’a de fondo rcctangu/ar abierta a
todo lo ancho. La seccion de paso por el saetin c/epcna/e de /a apcrfura de /5 //ave,
parametro a y el coeticiente de contraccion (d. indicados en /a ﬁgura 9.

El caudal que Pueclc circular el canal se mide directamente en la seccion
consiclerada, en nuestro caso se han adoPtado dos Procedimientos, uno a través de un
molinete sumcrgiclo en la corriente, segun se describe en | osada (1995).

El otro método es a Partir de la ecuacién de Manning; se ha de conocer la
Pendicnte de la conduccion (D, el radio hidraulico (K), y el material para Pocler estimar su
aspereza o factor nde Manning suPuesto régimen uniforme.

Con esto se Pucdc calcular la curva de gasto para el canal en cuestion, y conocer

los caudales minimos Yy maximos. A Partir de un calado minimo, que se Poclré calcular
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conociendo el minimo caudal capaz de poner en marcha el sistema, medido a la salida del
saetin a Partir de la aPertura de la llave de este; yun calado maximo dado por la altura del
cajcro de la acequia, Yy el rcsguarclo que se tenga Prcvisto para la misma.

Si se modela el funcionamiento del sistema hidraulico de la Figura anterior, como
un clesag[jc en un clePésito de nivel constante a través de un orificio en Parecl cle!gada de
seccion variable, siendo esta seccion la apertura del saetin, la velocidad de salida, u,, se

obtiene de:

U, =+2:-g:h- [1]

siendo ht la altura total del cubo.

[ | caudal de salida, Q, para el caso de desagﬁe por orificios se expresa por:

O=Cd-o -\2-gh (2]

| factor (d es el coeficiente de clcsagije a través de orificios funcién de los
diametros del cubo y del saetin. ]ncluge también la contraccion que se Proclucc enlavena
quuida a la salida Yy las Pérclidas por rozamiento, , M la seccién a la salida del Seic hirwe
valor de la gravcdad.

(onocido el caudal Yy las secciones de entrada Yy salida, se Puedc dcspejar la

velocidad en la ecuacion L

FERDIDAS DE CARGA.

| as Pérdidas que se Procluccrx en el cubo, las caleulamos utilizando la ecuacion de
Darc3~Weisbach (I osada., 1995), conociendo Previamente velocidad Yy seccion de paso
en el cubo o su diametro, By, la cxpresic’)n esla siguiente:

2
uc

(3]

h
7 i
w =t D W2'g
el valor i corrcsPonde al Parémetro del mismo nombre del diagrama de Moodg
Las Pércliclas de cargaen el codo se obtienen de:
9

u
T [4]
fed 2 g

donde se ha supuesto un valor de k=0.75 para nuestras condiciones.

| as Pérdidas en el sactin se obtienen usando también (4], donde k se obtiene de:

p. V|
sz'll_(m” 15

fen este caso depenclc de los éngulos de estrechamicr\to cle! saetin.

10
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BALANCE ENERGETICOENLAS CUCHARAS.

El agua transfiere al rodezno una fuerza o imPuIso, a través de las cucharas, que clepencle
de: el éngulo de ataque del agua en la cuchara,d); el éngulo de salida del agua en la cuchara, §; la
velocidad de traslacion del punto de incidencia del agua; y del brazo o distancia al eje de | punto

de incidencia al cjc del rodezno.
Conocienclo los datos anteriores se Pucde conocer la Fuerza, E,que recibe el

rodezno del agua, la Figura 77 rcPresenta la P]anta de una cuchara real.

%
=N

I:igura io. Dibujo en P]anta de una cuchara asi como del
aneulo de la trauectoria del agua ((harrido Aranda J M. 1999).

pat, Partir de su componente en el 6je X, S€ obtiene el momento de giro en el ejc del

FOClCZﬂ O:

M =R_-r (6]

ag X

Flcalculo de R se hace aplicando la ecuacion de | uler:

I_é:_(_ne.Ne-i_ns.Ns) [7]

donde Ne Y Ns SON los versores de las secciones de entrada Y salida Y Ncg NS las

impulsiones en cada una de las secciones.
R

N.=p-0-w, (8]

con: p =densidad espechcica del agua, ()= caudal que incide sobre la cuchara, w; =

la velocidad relativa del agua con resPecto ala cuchara.

SISTEMAMOVIL

E[ sistema moévil esta comPues’co por tres elementos 1Cundamenta]mentc, el
rodezno, el cje (gorrén, maza y Palahicrro) y |a Piedra corredera. [ n estos elementos el
momento de inercia se va a oponer al giro,jun’co con el rozamiento en el ccﬂinete del que
forma Partc el gorron.

E_l momento de inercia total ]t seria la suma del momento de inercia de cada una

de las Piezas que calculamos a continuacion:
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Fara la Picdra conocemos el diametro exterior, RP’ el diametro interior, r el

P)
espesor , ¢, y la densidad del matcria], Pp, que generalmente va a ser Piedra caliza. E]

momento de inercia es:

1, :%(TE 'sz 'e'pp)'RPZ _%(Tc 'rpz -e-pp)-rp2 (5]

]:_l rodezno es una Pieza que se compone como ya sabemos de cucharas, estos
elementos son de geome’m’a irregular, por lo que a efectos de calculo del momento de
inercia, vamos a suponer que se comporta como un disco macizo, la exPresién de su

momento de inercia seria:

1 2 2
[r=5(7t~r -er-pm)-r [10]
r es el radio del rodezno, e, el espesor de este Y Pm €5 la densidad de la madera
mojada, Yya que el rodezno esta mojaclo de forma Permancnte.
E_I ejc no se va a considerar, ya que su momento de inercia se calcula igual que en
el caso del rodezno, aunque la densidad es mucho mayor, el radio es muy pequefio,y nos

va a dar un valor de ] clcsPrcciable frente a los otros dos. Asf:
]t=lp+]r [] ]]

FPara que empiece a gjrar el molino, el momento que Producc el agua ( Mag> ha de
ser suPerior ala suma del momento de rozamiento (Moo) en el Cojinete mas el momento de
inercia del sistema (]Q por su aceleracion angular (OL) | aecuacion que Poclrl'amos P]antcar

esla siguiente

¢ Oy [12]

Mag - MI'OZ = [

(na vez que el sistema ha alcanzado su velocidad de régimen en vacio, empieza a
caer el grano entre ambas Picdras, se Producc un rozamiento que hace aparecer un
momento que tiende a frenar la Piedra, a este momento lo vamos a clesignar momento de la
molienda, M,. Ahora la Pieclra Yy el rodezno van a funcionar como un volante de inercia
que imPide que se Proclucca una deceleracién muy acusada, aguclando asi a la molienda.

| agua en esta situacion ya no incide con la velocidad absoluta, sino con la
relativa, por lo que su energia es inferior que en el arranque y Produce un momento que
designaremos M ‘ag-

Adcmés de la molienda del grano la energia del agua se Pierc]c debido a los
rozamientos, a la disiPacién de energia Producicla por los ruido, calor etc.. [ | rozamiento
en el ejc Procluce una disminucién de la velocidad angular por lo que a la velocidad de
régimen ya estan incluidas estas Pérdidas de energia, el resto de Pérc]idas estaria

cnglobado en el término MP dela siguiente ecuacion que proponemos a continuacion:
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M =M +M [13]

ag " p

ENERGIAFRODUCIDA

/D ara comp/ctar el estudio se necesitaria saber el momento que se /oroa/ucc en fa
moliendsa, pero esto solo se Poa’r/’a conocer mediante un ensagyo al freno calculando /a
diferencia entre el molino realizando |2 molienda Y trabcy'anc/o en vacio. [De esta misma
forma se Pod/‘/’a realizar un cxlocr/}ncnto con un dinamdmetro para conocer Jos rozamientos
que se Proa/ucen enef arranque.

| a Potencia tedrica que Proporciona el molino de Roseto si gira a 60 r.p.m., es de
14564 W, ¢ 1.97 CV, que en definitiva es la energia que, segun esta mctodo]ogia
propuesta, Podemos utilizar manteniendo el caudal medido para el presente caleulo.

Suponienclo que este molino estuviese en funcionamiento 16 horas al dia, durante

300 dias al ano, Proclucir:’a:

14564 W-102 kW, W-3600 s,/h-1 6 h/dia-»00 dias/afio=25.166-10° k\W/afio.

ComParacién conla T urbina TiPo Pelton.

|a Primcra analogl’a que encontramos es el inyector del agua el cual es regulab]c
en la seccién de paso. | a diferencia estriba en el inyector; para el caso del molino es de
seccién cuadrada, yen la turbina Pelton es circular. |7 | elemento regulador en el molino es
una compuerta colocada en el extremo de salida, la llave, yen el caso de la turbina es una
aguja colocada en el interior del inycctor.

| a disposicién de la turbina Pelton Puede ser horizontal o vertical; la c]isposicién
vertical Permite una mejor evacuacion del agua hacia el socaz, una mejor accesibilidad para
las rcParacioncs, pero es mas Problcma’tica la colocaciéon de mas de un ingcctor‘ | a
disposicién horizontal facilita la colocacion de la ProPia turbina asi como la instalacion de
varios inyectores por turbina, pero las reparaciones Yy evacuacién de agua son mas
dificultosas.

| a disposicic’m del rodezno siempre la hemos encontrado horizontal y con un solo
inyector o saetin por rodezno. | o que si es usual es un inyector bifurcado en dos
subingectores, denominados saetin de calzones para hacer girar dos rodeznos en
sentidos oPucstos, dentro del mismo carcavo.

[ sta cuchara es de un rodezno con giro levc’)giro (contrario a las agujas del rc]oj),
en este caso el agua incide en la cavidad frontal de la cuchara (vista en Planta).Como se
aPrccia en la Figura 8 solo hag una cavidad en cada cuchara, el agua incide en el extremo

derecho Yy sale por la zona central (Parte izquierda de la cavidad).
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La turbina Fe]’con es la que mas se asemcja al rodezno de madera, ya que los
alabes tienen formas comParab]es. En la gigura i1, se rePresentan las vistas de una
cucharareal ala escala inclicacla, (con trazo discontinuo se rePrcsentan las lineas ocu]tas).

La forma de cuchara en la turbina es de doble caviclad, lo cual supone un avance y
una mejora en el aProvechamicnto del agua. [ n el rodezno solo tiene una cavidad por

cuchara.

Alzado

0 5 10 cm
Planta Escala

Figura 11:Vistas Principales de una cuchara de madera del rodezno ((Garrido Aranda J M, 1999).

| os alabes presentan una entalladura, para evitar que el agua incida por la cara
Posterior de la cuchara. | a doble cavidad divide el chorro en dos partes igua!es de forma
simétrica para evitar emPujes diferenciales en la cuchara. [T éngu]o de estrechamiento del
saetin, A, conviene que sca pequefio para que las Pérdidas Provocadas por el cl'moquc sea
minimo. |~ | a’ngu]o de salida del agua en la cuchara, 8, en el caso de la turbina Pelton es
muy pequefio, en el caso del rodezno es mayor.

| as cucharas en el rodezno de madera son intercambiables. Para el caso de las
turbinas, las hag con cucharas intercambiables Yy las hay de una sola Pieza de fundicion.

E/ nimero de 3labes para fas turbinas F clton oscila de 1 Vsl 2 o por ru@c/a,
c/cpcnalfcna/o de [a velocidad cspccﬁ[fca, de forma que para una rueda de didmetro
determinado por una carga y una velocidad de giro, s/ /a velocidad 65/06(:/1[/(:3 ecs a/l'a,
/}n/:://'ca que e/ gasto es granc/c Jo que rcgu/crc un magor tamanio de [as cucharas Y por
tanto menos labes (Fo/o Enc/nas, /9/}).

El ntmero de alabes del rodezno cstuc{iado, con un didmetro de 1.4 mes de 42.

| a incidencia del agua en la turbina es tangcncia! por la orientacion del ingector,
en este sentido, el saetin se Puede considerar como un inyector, ya que hace las mismas

funciones de orientar el chorro de agua y de regular el caudal de salida.
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| os resultados obtenidos al comparar algunos de los coeficientes existentes para

definir las turboméquinas demuestran lo anterior. Asi la velocidad csPechCica dindmica o

de Kammerer, n = (Carlicr 1975):

[14]

que en turbinas Pelton tienen valores entre 3 Y 3w alcanza en nuestro molino un
valor de 3.73.

También el Cocficiente de velocidad:

b =—— [15)

N

toma en nuestro caso, el valor de 043 lo que concuerda con el valor recogido enla
bib!iograle'a para las turbinas Felton, 0.47 (Polo = ncinas M, 1975), para las turbina
KaP!an sube a 28

Conc]usioncs Yy Kcsu]tados.

I Patrimonio molinar de Andalucia, y en concreto el del municiPio de | a Peza
(Giranada) ha sido muy imPortante, esta en permanente deterioro y en Pcligro de
clcsaParicién.

[ | sentido de giro del rodezno es ‘evégiro, circunstancia que coincide con los
molinos de regolxco, lo cual se Puede atribuir al sentido de giro del agua por la fuerza de
Coriolis en el hemisferio norte.

| os elementos de rcgulacién Yy maniobra funcionan aProvcchando la fuerza de la
graveclad (ausencia de muelles u otros mecanismos); y en caso de averia el sistema
evoluciona hacia detener el molino.

| a aP!icacién de las !eyes de la hidraulica en el sistema indica que las mayores
Pérclidas se Producen en el saetin.

E! rendimiento del mo!ino, para Poc[er estimarlo con mayor Precisio’n, es necesario
realizar cxPcrimcntacién en campo.

| a Picdra corredera acttia como un volante de inercia que Permite un
funcionamiento homogéneo del molino.

[Tl rodezno de madera Yy la turbina Pelton, se Pueden clasificar dentro del mismo

’ciPo de méquinas hidraulicas (méquinas de imPulso>.
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