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1.- Introduccién

Mi interés por los molinos de viento viene de lejos. Nacido en Campo de Criptana, recuerdo que desde
la ventana de la cocina de mi casa se veian dos de ellos y con frecuencia me asomaba a verlos.
Tranquilizaba comprobar que alli seguian airosos, gigantescos y mudos ante el paso de los dias.

Por otra parte siempre me enorgullecié que uno de los molinos histéricos de la sierra de Criptana se
llamase fi V a | .eEntier@lo esto como sefial inequivoca de que algunos de mis antepasados se
dedicaron al oficio de molinero, y lo digo porque en Criptana el apellido Valera no estd muy extendido y
los que lo llevamos somos familia, en mayor o menor grado.

Dicho esto, como justificacion de mi carifio por estos grandullones, he de sefialar que son muchos los
libros y articulos que pueden encontrarse en librerias o Internet a proposito de los molinos de viento,
su historia, su dispersién geografica, su maquinaria, etc., pero no abundan los que se centran en los
principios fisicos en los que se basa su funcionamiento y la tecnologia que los desarrolla.

Por este motivo se me ocurri6 realizar este trabajo, habida cuenta de mi formacion y profesién
eminentemente técnica, aunque mi especialidad, la tecnologia de la informacién y comunicaciones,
guede un poco lejos de los molinos. He recopilado informacion y aportado mi granito de arena, para
analizar el funcionamiento de un molino de viento manchego (que en adelante llamaremos
simplemente molino), los principios o leyes fisicas en los que se basa y sus caracteristicas técnicas.
Todo ello utilizando un lenguaje lo mas sencillo posible, al menos en los temas basicos, aunque
inevitablemente haya algunos aspectos para cuya comprension se necesite un minimo de
conocimientos de fisica.

De los parrafos anteriores puede deducirse que todas las referencias a molinos que se hagan en este
documento, se referirdn a los de Campo de Criptana, que por otra parte son de los pocos que quedan
con la maquinaria original.

No aparecen en este documento caballeros andantes, ni princesas, ni gigantes, ni bonitas
descripciones de parajes o aventuras, ni otra cosa que no sea fisica y tecnologia, jah! y algunas
curiosidades, caracteristicas y datos numeéricos que, al menos yo, siempre me habia preguntado.

Pensando en mis hijos y nietos, que, por circunstancias de la vida, cada vez estan mas alejados de
estos ingenios y su entorno, he escrito este documento. Que les sirva de testimonio y recordatorio de
sus raices.

2.- Origen del Molino de Viento

Los molinos aparecieron en Oriente préximo (Irdn y Egipto) a comienzos del siglo VII. Se extendieron
por los paises arabes y pasaron a Europa hacia el siglo XllI, probablemente traidos por los cruzados.
Se dice que fueron los caballeros Templarios, a su vuelta de Tierra Santa.

Primero se instalaron por las costas de Reino Unido, Holanda y Paises Nordicos, después por los
paises de la costa atlantica: Portugal y Francia, mar del Norte y Baltico: Bélgica, Alemania y Dinamarca,
y costas mediterraneas: Espafia, Italia y Grecia.

A la Mancha llegaron a mitad del siglo XVI y dado el camino recorrido, no es casualidad que la
estructura y despiece de los molinos manchegos sea idéntica a algunos tipos de los franceses. Sus
dimensiones son también practicamente iguales, incluso algunas de sus piezas tienen el mismo
nombre.

En el gréfico que sigue puede verse la estructura de un molino francést i p o ,fy ka enorme similitud
con la del molino manchego que se describe un poco mas adelante:
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Estructura de un molino de viento francés de Lauragais

Los primeros molinos fueron de eje vertical. Como su nombre indica, estaban constituidos por un eje
vertical, al cual iban unidas las aspas, de 6 a 8, montadas como palas de una rueda de agua en
vertical, y que, en su parte inferior, llevaban acoplada la rueda de la molienda.

El mecanismo se situaba en el interior de un edificio con aberturas en las paredes, por donde entraba
el viento que hacia mover las aspas. La tecnologia era muy simple, pero su eficiencia dejaba mucho
que desear, al estar las aspas expuestas a la accion del viento solo en una parte de su recorrido y
muy proximas a la tierra, donde la velocidad del viento es menor. Ademas se movian solo por la fuerza
de empuje del viento, no aprovechaban la fuerza de sustentacion, de la que luego hablaremos.

Viento
Aspas

Rueda

Edificio
Vista superior de un molino de eje vertical

Por eso, a la llegada del molino a Europa, posiblemente al Reino Unido, donde la escasez de
corrientes de agua hizo que se adoptase inmediatamente, se ided el molino de eje horizontal, mas
eficiente, ya que el viento empuja continuamente todas las aspas, y ademas utiliza la fuerza de
sustentacion para mover su mecanismo. Este tipo de molino fue el que, mas tarde, se difundié por todo
el continente.
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Claude Rivals e n s u Le IMouéin efile Meuniero reafirma esta teoria de que el molino de eje
horizontal es de origen europeo, comentando, incluso, que, durante la tercera cruzada, en 1189, los
cruzados, en el asedio a la ciudad de Acre, construyeron un molino para satisfacer sus propias
necesidades, que asombré y asusto a los arabes, que lo creyeron una maquina de guerra. Prueba de
que ellos desconocian este ingenio.

Holanda es el pais que ha contado con mayor nimero de molinos, formando parte inseparable de su
paisaje. Fueron ampliamente utilizados como bombas de agua para mantener el nivel de ésta en el
sistema de diques que les servia para ganar tierra al mar.

A partir de la mitad del siglo XIX, primero la maquina de vapor, luego el motor de explosion y
finalmente la electricidad, acabaron con los molinos de viento manchegos. Sin duda su escaso
progreso tecnolégico, su limitada potencia y su funcionamiento discontinuo, ligado a la existencia de
viento, condiciond su productividad y les hizo inadecuados para la industria harinera de la época. No
puede tampoco obviarse que la dureza del trabajo del molinero cada vez se iba afrontando peor.

No obstante lo dicho, en EEUU perduré un tipo de molino ideado en 1854 por John Burnham. Se trata
del llamado molino americano, de mdltiples aspas rigidas, o palas metalicas, 18 6 mas, montadas
sobre un eje dotado de cojinetes, capaz de trabajar con régimen de vientos flojos (8 Km/h), con una
especie de veleta en el lado opuesto a las aspas, para su posicionamiento automatico frente al viento.
Dedicados principalmente a la extraccion de agua para la agricultura. Los hemos visto en muchas
peliculas del oeste.

Molino multipala americano

Este tipo de molino fue perfeccionado en Dinamarca y Alemania y usado para la generacion de energia
eléctrica hasta bien entrado el siglo XX.

3.- Breve descripcién funcional del Molino de Viento

En la Mancha la utilizacién clasica de los molinos fue para moler grano, basicamente de cereales, trigo
y cebada, y leguminosas, titos (almortas), triturandolos por la accién del frotamiento de dos piedras,
ruedas o muelas, con el fin de convertirlos en harina que, después, adecuadamente procesada, se
transforma en alimento humano o pienso para los animales.

Los molinos trituraban el grano vy, lo cribaban o cernian, para separar la harina de la cascara (solo en el
caso del trigo, ya que la cebada y los titos no se criban), facilitando, después, su envasado en sacos.

Para todo esto, pero sobre todo para la molienda, hace falta energia que produzca el movimiento. Esta
se puede obtener de diferentes fuentes, esfuerzo humano, corrientes de agua, tracciéon animal, vapor,
electricidad, etc. En el caso que nos ocupa del molino de viento, como su propio nombre indica, esta
energia se obtiene del viento.
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Precisamente la naturaleza del viento, su impredecible aparicién y desaparicién y su velocidad y
direccion cambiantes, es la que plantea los mayores problemas al funcionamiento y eficiencia del
molino. La tecnologia debe darles una solucién apropiada.

Los molinos de la Mancha, atendiendo al mecanismo para posicionar las aspas frente al viento, son de
t i po fduroo towerd es(decir un edificio sélido, con una cubierta giratoria, que hace girar las
aspas para su posicionamiento, como mas adelante veremos en detalle. A este respecto, otros tipos de
molino existentes son: los fip o s t chandelier, pivot o post) en los que gira todo el molino y los
fpedestalo cayier, piedestal o smock) en los que gira, no todo pero casi todo el molino, salvo la parte
inferior, donde estan las ruedas de la molienda.

Se alojan en un edificio cilindrico, coronado por un cono giratorio, de tres plantas, la mas alta de las
cuales contiene los elementos motores, eje, aspas y otros mecanismos, junto con las ruedas de la
molienda. Todas las piezas salvo, obviamente, las muelas, estan construidas de madera.

A continuacién se incluye un esquema del molino manchego que ayudarda a comprender su
funcionamiento, que se describe en los apartados que siguen.

Corte transversal de un molino de viento procedente de la web madridejos.net

3.1.- Elementos motores

El movimiento se produce porque el viento actla sobre las velas, lonas que revisten la estructura de
madera de las aspas, y hace que éstas giren. Las aspas estan unidas a un eje horizontal, al que, en su
rotacion, hacen también girar.

El movimiento de giro que las aspas imprimen al eje del molino, se transmite a una rueda, solidaria con
él,llamadafir ue da @uetsarhueve andun plano vertical, y de la que sobresalen 40 dientes, que
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engranan con otra rueda formada por 8 husillos, llamada i | i n t que pasadl, movimiento al plano
horizontal, y que hace girar un eje metélico, al que esta ligada una de las ruedas del molino, la rueda
fivolanderag que se mueve (vuela) sobre otra, que esta en reposo, larueda 5 o | erorabde que hace
referencia a que esta en el suelo, parte inferior, del sistema.

Por cada vuelta de las aspas la rueda catalina da otra, mientras que la linterna y, por tanto la rueda
volandera, dan 5, esto es, hay un factor de multiplicacion 40/8. Es el mismo efecto que el plato y el
pifién de una bicicleta. Con el plato, mayor, y el pifibn, mas pequefio, se consigue que una vuelta de
los pedales, unidos al plato, se convierta en varias vueltas, de la rueda trasera, unida al pifidn. Solo
gue en la bicicleta la relacién de dientes plato/pifién es variable, a través de los cambios de marcha, y
en los molinos es fija, 5.

La rueda solera tiene la forma de su parte superior ligeramente cénica, en relieve, convexa, mientras la
volandera tiene la suya inferior en hueco, céncava, acoplandose una sobre otra. Ambas tienen
grabadas en su superficie acanaladuras oblicuas o en abanico, los frayonesg mas gruesos en el centro
y mas finos hacia los bordes, que favorecen la trituracién y el movimiento del grano hacia el exterior.

La distancia entre ambos conos es mayor en el centro y va disminuyendo hacia los bordes,
produciendo la trituraciéon del grano y haciéndose asi, progresivamente, la conversién de éste en
harina.

Rueda, muela o piedra de molino

El grano se introduce entre las dos piedras por el centro de la volandera, mediante una especie de
embudo llamado fi t o lgue a@aba en un pequefio canal, o i ¢ a naadue lo lleva al interior de las
ruedas.

Por la parte exterior de la piedra solera sale la harina y, a través de un tubo llamado i c a n abajan o

hasta la planta inferior del molino donde se envasa, pasando previamente por la planta intermedia
donde, si es necesario, es cribada.

Para evitar el polvo de la molienda la rueda volandera est& cubierta por una funda de esparto llamada
fifguardapol voso.
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Los principales elementos del mecanismo del molino que produce la molienda, son:

1

Aspas: Enrejado de madera, sujeto a un mastil central, llamado macho, que, a su vez, va
unido a un eje horizontal comun, el eje del molino, que gira, arrastrado por el movimiento de
rotacion de las aspas. Los molinos manchegos disponen de 4 aspas en forma de cruz griega.
Sus dimensiones son de 8 m de largo por 2 de ancho.

Velas: Lienzos o lonas que recubren la aspas. Se despliegan cuando se va a moler y luego
se recogen para evitar su rotura. Se consigue asi exponer al viento mayor superficie que la
gue se conseguiria solo con el enrejado de madera, sin las perturbaciones que produciria el
paso el viento por el enrejado y con menos peso que si las aspas estuvieran hechas de
madera solida.

Eje: Tronco o véastago fuerte y consistente, de unos 60 cm de diametro, situado casi
horizontal, al que van sujetas las aspas y que gira por la accion de éstas, transmitiendo el
movimiento al interior del molino. Esta hecho de madera muy resistente, habitualmente pino
de Cuenca.

Rueda catalina o de aire: Rueda de madera de 2,65 m de didmetro, solidaria con el eje del
molino, que gira en un plano casi vertical y que dispone de 40 dientes salientes, que
engranan con la linterna. En los periodos en los que no se esta moliendo esta rueda dispone
de un sistema de anclaje, consistente en unas cadenas, que la inmovilizan. Su nombre le
viene del parecido con la usada en el martirio de Santa Catalina.

Linterna: Pieza compuesta por dos placas de madera circulares, de 45 cm de diametro, que
llevan entre ellas 8 husillos o bastones cilindricos, también de madera, en los que engranan
los dientes de la rueda catalina, haciéndola girar en un plano horizontal. Del centro de esta
pieza sale un eje vertical al que va unida, y por tanto girando con él en un plano horizontal, la
rueda Av olsta pieze esadé madera de dlamo negro y los husillos de encina. Es
posible que el nombre de esta pieza venga del parecido que tiene con las linternas de las
cupulas de las iglesias, que, desde lo méas alto de estas, facilitan la entrada de luz solar al
templo a través de sus ventanas.

Esta forma de la linterna le permite mantenerse engranada con la rueda catalina, aunque la
posicion de ésta varie circularmente alrededor de aquella, cuando el eje del molino gira en el
plano horizontal para orientarse frente al viento. En el esquema que sigue se entiende
facilmente esta posibilidad.

Molino Infanto. Detalle del
engranaje de las ruedas
catalina vy linterna
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i Rueda o piedra volandera: Es el elemento mévil de la pareja de ruedas que, frotAndose una
sobre otra, producen la molienda. Tiene un diametro de 1,80 m y un grosor de 25 cm. Esta
hecha de un gran bloque de pedernal, formado por 3 6 4 fragmentos, unidos por una
abrazadera de hierro, aunque a veces también puede ser de una Unica pieza.

i Rueda o piedra solera. Elemento fijo de la pareja de ruedas moledoras, de idénticas
caracteristicas de su gemela

i Tolva y canaleja: Deposito y canal por donde llega el grano a la parte central de la rueda
volandera, el eje, introduciéndose por él entre las dos piedras. Es golpeada ritmicamente por
el eje de la linterna, produciéndole un movimiento de vaivén que facilita la caida del grano.

i Canalén: Conducto que arranca del exterior de la rueda solera, por donde salen los granos
convertidos en harina, arrastrados hasta alli por la fuerza centrifuga del movimiento circular
de las ruedas, ayudados por la forma ligeramente cénica de su superficie y los surcos
radiales grabados en ellas. Este canalén llega hasta los pisos inferiores del molino donde la
harina es cribada y envasada en sacos o costales

i Palo de gobierno: es un mastil de unos 15 m de largo, que va desde el techo del molino
hasta casi el suelo. Sirve para hacer girar la caperuza y con ella las aspas en el plano
horizontal, y enfrentarlas el viento.

Puede verse a continuacion una representacion esquematica de las partes basicas del molino

[ Rueda
Velas [ catalina

Eje del
molino

Linterna

Eje de la
[ rueda
I volandera

Esquema de los elementos motores del molino de viento

3.2.- El edificio

Todos estos elementos se alojan en un edificio cilindrico de 8 m de alto por 6 de ancho, de
mamposteria, esto es, hecho de piedras sin labrar colocadas sin atender a hiladas, es decir
simplemente unas sobre otras, con mortero de cal y arena como elemento de unién, y enlucido con
yeso. Posteriormente se enjalbega con cal, para protegerlo de la erosion del viento y el agua. Su forma
cilindrica hace que el perfil que presenta al viento sea siempre el mismo, venga este de donde venga.

Dado el enorme peso de la estructura que contiene, el edificio debe ser muy sélido. El muro es de 1 m
de grosor, estando, ademas, reforzado por una serie de vigas y bancadas de madera, para sostener

todo el tinglado.

Se compone de tres plantas:
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La planta alta, llamada i mo | e ddendepedta toda la maquinaria. A su alrededor tiene una serie de
i v ent a b2 dark fadglitar la orientacion de las aspas frente al viento, como luego veremos.

La intermedia, 0 i ¢ a ma yrderdease guardan las herramientas y se encuentra la criba, cernedor o
cedazo, para separar la sémola de la céscara del trigo. Es movida por una polea, que recibe el
movimiento desde el eje de las ruedas. Consta de un cilindro con varias secciones de malla con
orificios de diferente tamafio, que gira, mientras la harina pasa a través suyo. Cada seccion deja pasar
harina méas fina 0 mas gruesa, segun la calidad requerida, finalmente sale el salvado o cascara del
grano.

Esta planta tiene una ventana de ventilacion e iluminacion, situada encima de la puerta existente en la
planta baja.

La plata baja, a nivel del suelo, llamada fi ¢ u a ddondedse recoge la harina en fi ¢ 0 s t. Estos 010
una especie de sacos de lona, estrechos y largos, para poder ser cargados a hombros con facilidad, de
una capacidad aproximada de una fanega. Habitualmente tenian bordadas o pintadas las iniciales de
su duefio.

También se halla en esta planta el fcontrol del a | i ,wm apritrapeso unido a una cadena o soga que
llega del piso superior, para actuar sobre el mecanismo del alivio, que sirve para controlar el grosor o
finura de la harina, como mas adelante se detalla.

Dispone de una puerta de una sola hoja, orientada hacia el sur, para evitar los aires y frios del norte,
gue se abre hacia dentro. La orientaciéon al sur tiene otra justificacion, que es evitar el peligro que
puede suponer el que las aspas pasen girando por delante de la puerta, dado que rara vez vienen
vientos de esta direccidon con capacidad de molienda. En paises donde no se da tan clara esta
situacién de ausencia de vientos de una determinada direccién, los molinos suelen tener dos puertas,
una frente a otra, que son usadas alternativamente segun donde se encuentren las aspas.

Al lado de la puerta, por el exterior, con frecuencia hay un i p o y ondrete, de mamposteria, donde
poder sentarse.

El acceso a las plantas superiores se hace por una escalera de caracol, que arranca a la derecha de la
puerta y sube pegada al muro, girando en sentido levdgiro, contrario a las agujas del reloj, dejando el
muro a la derecha. Hace de pasamanos una soga fijada con argollas a la pared del molino.

Finalmente, la techumbre es un cono, llamado i ¢ a p e rde Zmde alto, a cuyo interior esta sujeto el
mecanismo del molino, basicamente el eje, con las aspas, el palo de gobierno y la rueda catalina. Va
simplemente apoyado en el edificio, sobre una pieza circular de madera de alamo negro, llamada
fi a n i sbbdredaccyal puede girar.

La estructura de este cono es de madera, como todo el mecanismo del molino, y esta recubierto,
techado, con planchas de madera o cinc. A través de él sale al exterior el eje del molino, por la parte
frontal y el palo de gobierno por la trasera.

El solado de todo el edificio es de baldosas de barro rojo.

Anej o al edificio del mol i no estaba el bd enird aras,
cosas, la harina, a la espera de ser recogida por el cliente.

Este es el aspecto que tenia el almacén de los molinos, el silo:
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Silo. Fotografia de Isidro de las Heras

4.- Técnicamente, ¢qué es un Molino?

Un Molino no es, ni mas ni menos, que una maquina.
En efecto, segun el diccionario de la RAE, en su primera y segunda acepcion, una maquina es:
1.- Artificio para aprovechar, dirigir o regular la accion de una fuerza

2.- Conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energia y transformarla en
otra mas adecuada

Y eso es exactamente lo que hace un molino, convertir una determinada forma de energia, procedente
de su fuerza motora, el viento, el agua, un combustible, etc., en energia mecanica, capaz de mover un
mecanismo que produce un trabajo Gtil para el hombre.

Aunque el término molino est§ r el aci onado lcacaplicadionestd @enoinaciénea toda
maquina cuya energia se capta con un dispositivo giratorio, aunque su objetivo Gltimo no sea moler
grano.

Hay molinos para usos diversos, p.ej el de agua, que transformaba la energia que llevan las corrientes
en energia mecanica, que unas veces se usaba para moler, otras para mover el martillo pilon de una
fragua, otras para serrar madera, otras para bombear agua, etc.

La ultima derivada del concepto de molino es el aerogenerador, que transforma la energia del viento
en energia eléctrica, que llega a los hogares o industrias a través de la red de distribucion. Forma parte
de las llamadas energias limpias o renovables, que no contaminan y ni consumen recursos naturales y
sin duda seran de gran importancia para el abastecimiento energético de la sociedad a corto plazo.

Pero el molino que aqui nos ocupa es el de viento, usado para moler grano. Este lo que hace es
aprovechar la fuerza del viento para mover los mecanismos que producen la molienda.

Este tipo de molino fue el mas usado en La Mancha, dada la escasez de corrientes permanentes de
agua, la otra alternativa energética de la época, hasta la llegada de tecnologias mas eficientes.

Francisco Valera Martinez-Santos (frvalera@coit.es) Rev. 2 Noviembre 2018 11



Por tanto la energia primaria que utiliza el molino de viento, es la del viento, conocida como energia
eolica (denominacion que procede de Eolo, dios del viento en las mitologias griega y romana).

5.- El Viento y la Energia edlica

El viento, como todos sabemos, no es otra cosa que el aire en movimiento.

Pues bien, todos los cuerpos o masas en movimiento, tienen una energia, llamada energia cinética, y
por tanto son capaces de desarrollar un trabajo.

P.ej, un martillo, en su movimiento de golpeo, permite clavar un clavo, una bola pesada lanzada por
una grGa contra una pared acaba hundiéndola, un chorro de agua que cae sobre la tierra produce en
ella un socavon, etc.

Cuanto mayor es la masa en movimiento (m) y su velocidad (v), mayor es la energia de que se dispone.

La formula matematica que expresa esta energia es
EnergiaCinética=  mv’

Por ello es importante que la masa del aire que actia sobre las velas del molino sea grande pero,

sobre todo, es importante que lo sea la velocidad, ya que afecta con exponente 2 al valor de la energia.

En el caso del viento la masa esta relacionada con la densidad del aire, compuesto basicamente de
oxigeno (20,9%), nitrégeno (78,0%) y vapor de agua (1%).

La densidad del aire no es constante, disminuye si baja la presion atmosférica o sube la temperatura o
la humedad. Por el contrario aumenta si sube la presion o baja la temperatura o la humedad.

Medida con aire seco, a la presion atmosférica normal al nivel del mar y a 15° C de temperatura, la
densidad del aire es de 1,225 kg/m3. Es decir, la masa de 1 metro cubico de aire, en esas condiciones,
es de 1,225 Kg.

En resumen la energia cinética del aire, desde el punto de vista de la masa, es mayor con altas
presiones y bajas temperatura y humedad.

Por otra parte, en la formula también interviene la velocidad, y, como antes vimos, con mayor influencia
gue la masa. Veamos algo sobre ella, ya que es un fenébmeno relativamente complejo.

El viento es consecuencia de la energia que el sol envia con sus radiaciones a la tierra. Como la
potencia emitida por el sol es del orden de 1,37 KW/m? (valor llamado constante solar), contando con
que la superficie que la tierra enfrenta a los rayos solares es 1,27 x 10** m? a ella llegaran 1,74 x 10"
KW.

La mayor parte de esa potencia, alrededor de un 45 %, se convierte en calor, al ser absorbida por la
atmésfera. Otra buena parte, un 30%, es reflejada y devuelta al espacio, y el resto, del orden del 25%
es la que influye, de una u otra manera, en la naturaleza de nuestro planeta De esta Ultima parte fi s o
entre el 1y el 2% se convierte en edlica, alcanzando un valor de 2 x 10> KW de potencia, es decir 2
Millones de GW, que, en términos de energia es 1,75 x 10'® KWh anuales. Desgraciadamente, como
después veremos no toda esta energia puede aprovecharse.

En cualquier caso es una cantidad a todas luces enorme, aungque no sea mas que 50 veces la energia
solar que aprovecha el mundo vegetal para realizar la fotosintesis.

Veamos como ocurre esta transformacion de energia solar a edlica y las circunstancias, que afectan a
la velocidad del viento.

Los rayos de sol calientan el planeta, pero no uniformemente, creando zonas con diferentes

temperaturas y provocando lo que ha dado en llamarse gradiente de temperatura, es decir variacion de
la temperatura de un punto a otro cercano de la superficie de la tierra.
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Esto se debe a varios factores. Uno es que las radiaciones no se reparten por igual, asi, en la zona
ecuatorial inciden con méas perpendicularidad y, por tanto, la energia recibida por m? es mayor gue en
el resto. Igual ocurre durante las diferentes estaciones del afio, en verano los rayos inciden con menos
oblicuidad que en invierno. Obviamente, el momento del dia, mafiana, tarde o noche, con diferentes
insolaciones, también influird en la temperatura. Otro factor importante es el hecho de que no toda la
superficie del planeta conduce igual el calor, p. €j. la tierra se calienta y enfria mas rapidamente que el
agua.

Visto esto el fendmeno en muy simple, el calentamiento de la superficie del planeta hace que se
caliente el aire que esta en contacto con ella y al calentarse el aire, como antes comentdbamos, su
densidad disminuye y asciende, es decir la presion baja. Todos hemos visto como colocar una estufa
debajo de una lampara hace que ésta se mueva, al elevarse hacia ella el aire que aquella calienta.

Al elevarse el aire caliente provoca que el aire frio que esta en las inmediaciones, porque alli la tierra
se ha calentado menos, tienda a rellenar el hueco que aquel ha dejado, las altas presiones empujan el
aire hacia las zonas de bajas, y al hacer ese recorrido se produce el viento.

El aire frio irA mas deprisa a rellenar el hueco dejado por el caliente cuanto mas deprisa ascienda éste,
es decir, cuanto mas grande sea la diferencia de temperatura y de presién, entre ambos. Es lo que se
llama gradiente de presion.

Por esto, en parajes donde se den diferencias de temperatura elevadas en zonas proximas, p. €j. a
orillas del mar, se producen vientos mas fuertes.

En general, a propésito del viento, podemos hablar de:

- Vientos globales, debidos al sobrecalentamiento de la region ecuatorial del planeta respecto a
la zona de los tropicos. De hecho, por esta razén, hay vientos en las capas altas de la
atmésfera que van del ecuador hacia los polos, aunque al llegar a los trépicos, por efecto de la
fuerza de Coriolis, que crea alli una zona de altas presiones, les hace descender de nuevo
hacia el ecuador, por las capas bajas, al tiempo que los que vienen de los polos regresan a
éstos.

- Vientos locales, debidos a las caracteristicas del clima o configuracién geogréfica local, p. €j.
las brisas marinas en las costas, los vientos de montafia, el Mistral, que circula por el valle del
Rin hasta el Mar Mediterraneo, el Siroco, que sopla desde el desierto del Sahara hacia el
Mediterraneo, etc.

La fuerza de ambos sistemas se complementa en cada emplazamiento geografico.

Pero, visto como se genera el viento, nos importa su velocidad, que es de vital importancia para saber
la energia cinética que transporta.

Afecta mucho a la velocidad el gradiente de temperatura o de presion, como antes comentabamos,
pero hay mas factores a considerar.

Nos referimos a la rugosidad, esto es irregularidades orograficas del terreno, vegetacion,
construcciones, etc., que producen rozamiento en las capas bajas del viento y provocan el
cizallamiento de la corriente, es decir, que, segln la altura sobre el terreno, la velocidad del viento es
variable, mayor en las capas altas y menor en las mas bajas. Esta influencia se mide mediante el factor
de rugosidad, que se cuantifica de 0 a 4.

La superficie del agua tiene factor de rugosidad 0, en ella el frotamiento es minimo y los vientos son
mas rapidos. Grandes ciudades con altos edificios y rascacielos tienen rugosidad 4, la maxima.

Existen férmulas para calcular la velocidad del viento (V) a una altura concreta (Z), conociendo una

velocidad de referencia (V, ) a una altura de referencia ( Z ), segin el factor de rugosidad ( Z,)

Zref

)

 Vref

v=v_In(Z)/In(
Z, Z,
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Esta formula nos permite saber la diferencia de velocidad del viento que actda en un aspa, cuando
ésta se encuentra en la parte superior y en la inferior de su rotacién. Considerando la altura de un
molino y la rugosidad de los terrenos donde se suelen colocar éstos en la Mancha, factor 1, esta
diferencia de velocidades puede llegar a ser de 1 m/s (3,6 Km/h), que afectara a los esfuerzos que
tienen que soportar la estructura de las aspas.

En cualquier caso la velocidad del viento es un fenémeno complejo, de hecho, considerando un paraje
concreto de terreno se puede, a través de observaciones, determinar la distribucién de probabilidad de
la velocidad del viento, es decir qué probabilidad hay de que, en ese sito, el viento corra a una
determinada velocidad. Esa curvatieneu na f or ma didtribuziomadd Weibfilldo que es la que se
indica en la figura, Con ella se puede ver, ademas, cual es la velocidad mas probable, la velocidad
media etc.

0.1z
0.10)

0.0=]
0.0¢& |
0.04]
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o2 4 & & 10 12 14 Il& 1§ 20 22 24 mk
Distribucion de Weibull

Existen otros aspectos mas complejos que influyen en la direccién y velocidad del viento, que solo
vamos a mencionar para dar idea de la amplitud del problema, si se quiere hacer un estudio riguroso.
Son, entre otros:

- el efecto tanel: viento que pasa entre dos monticulos, acelerdndose a su paso.

- el efecto colina: influencia de una colina, que frena las capas que llegan a la ladera y acelera
las que pasan por la cumbre. Casi todos los molinos manchegos se aprovechan de este efecto

- el efecto abrigo: se produce al encontrarse con un obstaculo. Detras de él el viento disminuye
su velocidad y se crean turbulencias hasta que, pasados unos metros, tras mezclarse con el
aire alli existente, recupera la normalidad.

Los dos primeros efectos han de tenerse en cuenta para elegir el emplazamiento mas adecuado de un
molino. El tercero influye para situar un molino a la distancia adecuada de otro, de forma que no se
interfieran entre si. Los molinos de viento no solian tener estos problemas de aglomeracion, pero,
actualmente, en los campos donde se instalan grupos de aerogeneradores, la distancia minima a la
gue se sitian unos de otros es de 10 veces el tamafio de las aspas, en la direccién del viento
dominante y 6 veces en las restantes direcciones.

A todo esto habria que afiadir, como dificultad adicional de este tipo de energia, la variabilidad del
viento, es decir, éste no sopla siempre en la misma direccién ni con la misma velocidad, sino que suele
ir a rafagas, con una direccion predominante pero no siempre exactamente la misma.

Conocer los datos estadisticos sobre velocidad del viento, sus direcciones predominantes de
circulacién, presién atmosférica, temperatura y humedad del aire, en un lugar determinado, son
elementos clave para valorar la eficiencia de un molino.

La consecuencia de estas reflexiones nos debe hacer entender cémo se genera el viento y las
dificultades para gobernarlo, ademas de la importancia que tiene la buena eleccion del emplazamiento
de un molino, para conseguir un rendimiento 6ptimo, aprovechando al maximo la energia cinética que
el viento transporta.
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6.- Potencia generada por un Molino de Viento

La potencia maxima que un molino podria aprovechar es la que transporta el viento que atraviesa la
circunferencia que trazan sus aspas, esto es

Potencia= % rvipr?

Siendo, r la densidad del aire, v su velocidad, r la longitud de las aspasy p=3, 1416

A titulo de ejemplo, a la velocidad de 7 m/s y con densidad 1,225 Kg/m3 la potencia que transporta el
viento es de 210,1 W/m?, a 4 m/s se reduce a 39,2.

Pero, segun demostrd el fisico aleman Albert Betz en 1919, no es posible aprovechar toda esta
potencia, solo puede llegarse al 59,2 %, mas exactamente la formula anterior quedaria

. 16,1 5
Potenciee —(=r v pr
27(2 pre)

La causa fundamental de esta enorme pérdida es que la potencia se obtiene frenando al viento,
aprovechando esta frenada para mover las aspas. Para poder extraer toda la potencia que el viento
transporta habria que frenarlo completamente, dejandolo con velocidad cero, lo cual es imposible.

En los molinos manchegos, con viento de 7 m/s, las aspas giran a 12 vueltas por minuto, y la rueda
volandera a 60, dando una potencia de 20 CV, esto es, 14.720 W.

Para las caracteristicas del molino manchego r = 8,2 m, y a la velocidad del viento de 7 m/s, la
potencia generada, segun la formula anterior (Betz), deberia ser 26.300 W. La diferencia hasta 14.720
viene provocada por las pérdidas e inadecuaciones de la velocidad del viento a la maquina. De hecho
estudios experimentales realizados por el Laboratorio Eiffel en 1983, evallan la potencia mas alta
generada por un molino de viento, no en el 59,2% de la maxima, sino en el entorno del 30 %, segun las
caracteristicas de cada modelo, segun la férmula:

Potencia= 0,567V>. r?

De hecho 14.720 es el 33% de la potencia limite maxima, 44.380 W

7.- El movimiento de las aspas

Una vez conocida la energia que mueve a los molinos de viento vamos a ver como actla sobre ellos,
es decir como hace el viento para que los mecanismos del molino funcionen.

Los elementos que recogen la energia del viento y la transmiten al mecanismo de la molienda son las
aspas, junto con las velas.

Las velas aprovechan la fuerza del viento, bien siendo arrastradas por él, o bien siendo empujadas por
la fuerza de sustentacion, debida a la diferencia de presiones que se generan en las dos caras de las
mismas. Este segundo es el caso que nos ocupa de los molinos manchegos. La fuerza de sustentacion
o elevacion, que ahora veremos, es mayor que el simple arrastre de las velas por el viento y es la que
se aprovecha en los molinos.

Concretemos, el principio de funcionamiento de las aspas de un molino es el mismo que el de la
sustentacion de los aviones en vuelo, es decir, idéntica ley fisica hace que giren a las aspas de un
molino y que un avion vuele, solo varia su aplicacion.

Se trata del principio de Bernoulli, que dice, contado en términos sencillos, que en un fluido en

movimiento, como el viento, la velocidad a la que circula y la presién que ejerce sobre su entorno
satisfacen una determinada ecuacion:
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va.r

+ P+ r.g.h=Consi

Siendo, v = velocidad, r =densidad P=presién h=altura g=aceleracién de la gravedad=9,8
De esta forma, si la velocidad aumenta la presion disminuye y viceversa.

Este principio es el que justifica el efecto Venturi por el cual funcionan, entre otras cosas, los
pulverizadores de perfume. El aire pasa a gran velocidad por la boca de un tubo introducido en una
botella de perfume, con lo cual disminuye la presion sobre el liquido que hay en el interior del tubo y
éste, impulsado por la presion que hay en el interior de la botella, sale de ésta, pulverizado, a través
del tubo.

En un avion este efecto se consigue con el disefio adecuado del perfil del ala.

Se hace de tal manera que el viento que choca contra la parte frontal del ala, al desviarse, parte por
encima y parte por debajo de la misma, tenga que recorrer mas espacio por la parte superior que por la
inferior. El aire que se desvia por la parte superior recorre el ala a mas velocidad que el que va por la
parte inferior, con lo cual la presion en la superficie superior sera menor que la que hay en la parte
inferior, creandose un empuje hacia arriba, la sustentacién, que hara que el avién se mantenga en el
aire y sea capaz de volar, si este empuje es superior a su peso y dispone de un motor que lo impulse,
hélice o turbina.

Sustentacion
Presion de aire menor

Presién de aire mayor
Flujo de aire alrededor de un ala

La fuerza de sustentacién es siempre perpendicular al plano que sustenta, y su valor es:

Sustentadin= % K.r.Sv?

Siendo:

K, coeficiente de sustentacion, que se determina experimentalmente con modelos en tlneles de aire.
Depende, entre otros factores de la forma del ala, la comprensibilidad del aire y el angulo de ataque, el
gue forma la velocidad del viento con el plano del ala.

I, densidad del, aire

S, area de la superficie de sustentacion y
V, velocidad relativa entre el ala 'y el viento

Este mismo principio se usa en la navegacion a vela. Alli el paso del viento bordeando la vela provoca
la fuerza de sustentacién, como se explicé antes, y genera una fuerza en el sentido de la marcha, que
hace que el barco avance, y otra perpendicular a ella, transversal a la direccion de marcha, que es
anulada por la orza, y que, de no existir ésta, haria volcar al barco. La orza es una pieza colocada
verticalmente en la parte inferior del casco, por tanto sumergida en el agua, que impide que el barco
gire sobre si mismo.
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Sustentacién

i Fuerza
Viento que impulsa
> el barco
>
R Vela
> Fuerza
transversal

8.- Aplicacién del principio de Bernoulli al Molino de Viento

El eje del molino se sitla frente al viento y solidarias con él estdn montadas las aspas, pero no en un
plano perpendicular respecto al eje, sino que cada una esta situada en un plano oblicuo, para asi
poder hacer eficaz la accion, del viento, como ahora veremos. Si las aspas estuvieran perpendiculares
no se moverian.

El viento choca con el borde del aspa, parte se va por delante ella y parte por detras. Al igual que en
los casos anteriores se crea una diferencia de presién en ambas caras que genera una fuerza de
sustentacion que hace que la vela gire.

La figura siguiente ilustra esta idea. Se representa en ella un aspa vista desde arriba y las corrientes

gue forma el viento al incidir sobre ella. La direccion del viento y el eje del molino se supone que estan
en la horizontal de la figura.

z mayor velocidad
menor
presion

menor velocidad
mayor presion

Flujo del aire sobre la vela

A es el angulo de ataque, el que forma el viento con la vela

El diagrama de fuerzas generado es el que sigue.

La fuerza de sustentacion, perpendicular a la vela, se descompone en dos, una longitudinal, en la
direccion del eje del molino, que es anulada por la propia resistencia de éste, ya que sus bridas le

impiden irse hacia atras, y otra transversal. Esta Ultima es la que hace girar la vela. Notese que,
contrariamente a lo que pasaba con la navegacion a vela aqui la fuerza util es la transversal.
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Como puede verse la vela ha de estar oblicua respecto al eje del molino (A< 90°). Si quisiéramos
hacerla girar en un plano perpendicular a éste la fuerza transversal seria nula, y la de sustentacion
coincidiria con la longitudinal, por tanto la vela no giraria.

Ahora cabria pensar cudl es el angulo de ataque 6ptimo. Ya hemos visto que si fuera 90° la vela no se
moveria. Conforme A va siendo menor, a primera vista, parece que la componente transversal crece,
lo que nos lleva a pensar que si ponemos la vela con angulo de ataque A=0°, es decir con el borde
cara al viento, la fuerza transversal seria maxima.

Pero no es asi ya que, conforme el angulo de ataque va siendo menor, también va siendo menor la
diferencia de presion que se crea entre las dos caras de la vela y, por tanto, la fuerza de sustentacion.
Seria cierto si la vela tuviera perfil aerodindmico, como el ala de los aviones, pues en ese caso el perfil
del ala generaria la diferencia de presion.

John Smeaton, ingeniero britanico creador del concepto de fingenieria civilq dedujo a mediados del
siglo XVIII, que el angulo de atague mas adecuado es 75°, del aspa respecto al viento o al eje del
molino, o sea 15° respecto a la perpendicular a éste.

Molino Lagarto, en el que puede observarse la
oblicuidad de las aspas
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Este angulo de ataque es peligrosamente grande y podria provocar turbulencias en la parte trasera de
la vela que perjudicasen a la diferencia de presién entre sus caras, llegando, incluso, a parar las aspas
o impedir el arranque de la rotacién.

Dos factores a considerar disminuyen estos riesgos:

Primero.- El &ngulo con que se ve la velocidad del viento desde la vela, es el de atague citado antes,
A, solo mientras la vela est4 en reposo, pero cuando ésta empieza a girar este angulo disminuye,
evitando la formacién de turbulencias y facilitando el funcionamiento del molino. Para comprobarlo
basta hallar la velocidad relativa del viento respecto de la vela, cuando ésta estd en movimiento,
diferencia entre la velocidad del viento en reposo y la velocidad lineal de la vela:

15°
Vela
_—
Velocidad del viento
Viento vista desde un punto
_— en reposo
------------------ Eje del molino
_
Angulo de ataque
en reposo
_—
Velocidad relativa
B ———— del viento vista

desde la vela
Opuesto de la
velocidad lineal Angulo de ataque en movimiento, que disminuye
de la vela cuando la velocidad lineal aumenta

Pero, siguiendo este razonamiento, se deduce que el angulo de ataque en movimiento varia a lo largo
de la vela, ya que la velocidad lineal de un punto de la misma depende de su distancia al eje.
En efecto, ya sabemos que:

Velocidad lineal = Velocidad angular x radio de giro

Asi pues, como la velocidad lineal aumenta desde el eje hacia el extremo de la vela, ya que el radio de
giro aumenta, el &ngulo de ataque en movimiento disminuye.

Para evitar este efecto indeseable, este mismo ingeniero, John Smeaton, encontré6 una ingeniosa
solucién, hacer que conforme se avanza hacia el extremo de la vela el angulo de ataque en reposo,
gue en la base es de 75 °, aumente, contrarrestando asi el efecto de la diferente velocidad lineal.

Para conseguir esto e | aspa se somete a un,cimositsetratase deuetorhilw,d0 pr o (
conforme se avanza hacia su extremo, haciendo que el angulo de ataque en reposo pase a ser del
orden de 85° en la parte de la vela méas alejada del eje del molino.

Segundo.- Como, en cualquier caso, el angulo de ataque en reposo sigue siendo elevado, y por ello
mas dificil el arranque de la vela a girar, se ided hacer que las velas no recubrieran en anchura
completamente las aspas, haciendo asi que el viento que va por detras de la vela no procediera
exclusivamente del choque de este con el borde del aspa, sino que parte pasase directamente por el
espacio entre el borde del aspa y el de la vela. En las aspas en espada, de las que luego hablaremos,
este efecto se conseguia dejando una ranura en el mastil del aspa.

De esta forma se consigue reducir, si no eliminar, el efecto de que parte del viento de alta presion del

frente de la vela pase a la parte trasera impidiendo que el de baja presién circule por ella,
contribuyendo a crear la fuerza de sustentacion.
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9.- Otra explicacién de los mismos hechos

La teoria, hasta aqui descrita, es la mas extendida sobre el funcionamiento de las aspas de un molino,
pero no es la Gnica. Otra, aunque no tan comun, afirma que la fuerza de sustentacién generada en las
aspas es muy débil para provocar el movimiento, que lo que realmente sucede es que el viento al
llegar a la vela y tener que desviar su trayectoria (cambiar la direccion del vector velocidad) golpea a
ésta y esto produce una reaccion sobre ella que le hace girar en sentido contrario.

Es el principio de la conservacion del i Mo me iiM=masa x velocidad). El viento se frena y cambia de
direccidn al golpear la vela, como el momento del sistema es constante, la vela ha de moverse, mas o
menos en funcién de su masa y de la masa y velocidad del viento.

Ambas teorias tienen mucho en comuin ya que la fuerza aerodinamica que se ejerce sobre un cuerpo
en movimiento en el interior de un fluido, de la cual una componente es la fuerza de sustentacion, esta
relacionada con el cambio de momento del fluido en su discurrir alrededor del objeto, producido por el
cambio de velocidad y presion del fluido.

En efecto la fuerza resultante de la composicion de fuerzas elementales que actlian sobre el cuerpo,
generadas por el cambio de momento del fluido en su impacto con el objeto, tiene dos componentes,
una es la fuerza de resistencia y la otra es la de sustentacion.

La figura adjunta ilustra este razonamiento:

- Movimiento del fluido

Sustentacion

Fuerza total ejercida

Variacion de la presion

Por tanto ambas teorias coinciden basicamente en sus resultados
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10.- Particularidades tecnoldgicas de los Molinos de Viento
10.1.- Las Aspas

El nimero de aspas de un molino no tiene ninguna restriccion, puede ser cualquiera, par o impar y
aunque, en principio, parece que un mayor nimero de ellas facilita el movimiento e incrementa la
velocidad del eje del molino y, por tanto su potencia, la realidad es otra.

Se denomina i s o | idedlas zetas, o del rotor, a la relacion entre la superficie cubierta por las mismas
y la barrida en su rotacion.

Como el cientifico danés Poul la Cour demostré en la segunda mitad del siglo XIX, una solidez alta
perjudica a la eficiencia del molino. Mas aspas implican mayor dificultad para el arranque, ademas, las
turbulencias creadas por el conjunto provocan pérdidas aerodinamicas y por tanto menor fuerza (par
motor).

En la imagen puede verse un molino, poco comudn, de 8 aspas

Molino de 8 aspas en Heckington

El hecho es que muchas aspas provocan mayor velocidad pero con menor fuerza (como las marchas
largas de los coches) y menos aspas generan menos velocidad pero con mayor fuerza (son las
marchas cortas). Esta es la alternativa de los molinos manchegos, pocas aspas, y menos velocidad,
gue es compensada con el factor de multiplicacién que introduce la linterna, consiguiéndose asi que
las ruedas molederas giren a la velocidad adecuada. Para la elevacion del agua, como hacen en
Holanda, se pueden poner mas aspas

Es de notar que en los modernos aerogeneradores la opcion ha sido la misma, pocas aspas, 3, y
también en ellos existe un dispositivo, llamado fmultiplicadorg que, como las cajas de cambios de los
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coches, modifica la velocidad de rotacion para que el alternador que genera la electricidad gire a la
velocidad conveniente.

Las 4 aspas de que disponen los molinos manchegos estan dispuestas en forma de cruz griega
alrededor del eje del molino, simétricas, para evitar esfuerzos innecesarios en la estructura.

Giran indistintamente, vistas de desde fuera, en el sentido de las agujas del reloj, dextrégiro, o en el
contrario, levogiro. Si el borde izquierdo del aspa esta mas adelantado que el derecho, como en los
molinos de Criptana, giraran en sentido contrario a las agujas del reloj. Si es al contrario, borde
derecho mas adelantado, giraran en sentido horario, como los de Mota del Cuervo. Realmente el
sentido de giro poco importa, para el trabajo del molino.

Detalle de las aspas del molino Lagarto,
donde se ve como el borde izquierdo estd mas adelantado que el derecho

Estan constituidas por una estructura formada por un nervio central llamado fi ma ¢ humido,
perpendicularmente al eje comun del molino. Los machos sostienen un enrejado de madera, con 18
fit rav e ssabfeolasdque van atadas las lonas, o il i e nqu® sobistituyen las velas. En
Centroeuropa e Inglaterra pueden verse molinos (como el anterior de Heckington) con aspas en las que

el macho esta en un lateral del enrejado. Son las aspastipofie s pada 0

Las velas se despliegan sobre la aspas cuando se va a moler y luego se recogen para evitar su rotura.
El macho de cada pareja de aspas enfrentadas, es comln a las dos y se sujeta atravesando el eje del
molino. Cada pareja de aspas se incrusta en el eje del molino en un punto diferente de la parte del eje
gue sobresale de la caperuza.

Si en lugar de 4 pusiéramos 6 aspas se necesitaria espacio adicional para acoplar esta tercera pareja,
prolongando la parte del eje que sobresale de la caperuza, debilitAndolo peligrosamente.
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Podria no ser un nimero par de aspas pero en ese caso la construccién seria mas compleja ya que el
sistema ha de estar perfectamente equilibrado, ademas la unién al eje del molino seria méas débil, al
no poder ser los machos comunes, y no pudiendo la tecnologia del momento aportar mejores
soluciones.

No es el caso de los modernos molinos aerogeneradores, en los que se usan tres aspas con perfil
aerodinamico.

Detalle de como las aspas se sujetan al eje del molino

10.2.- Sistema de orientacién frente al viento

El eje del molino debe situarse frente al viento. Si no fuera asi el empuje directo del viento sobre las
velas crearia unos esfuerzos transversales en el eje del molino haciéndole trabajar innecesariamente,
para oponerse a ellos, acortando su vida. En otras palabras, en los molinos de viento, las aspas, esto
es, el rotor, debe estar orientado justamente a barlovento.

Con la adecuada modificacién de la inclinacién a las aspas, el molino podria también funcionar
orientado a sotavento, es decir recibiendo el viento desde atrds. En este caso el mecanismo de

orientacion seria mas sencillooya que | as vel as, faprisionadaso en
ellas en su giro, se mantendrian siempre orientadas, pero la eficiencia del molino seria peor, debido al
efecto fiabrigoo que crea el edi ficio del mol i no.

Pero el viento cambia de direccién con frecuencia y sin previo aviso, por ello los molinos deben contar
con un sistema de orientacién, que permita mantener en todo momento su eje enfrentado al viento. En
el caso de los molinos manchegos esto se consigue gracias a que la caperuza o cono superior del
edificio, a través de la cual sale al exterior el eje que soporta las aspas, gira sobre la parte cilindrica del
edificio. El disefio de la linterna es tal que la mantiene engranada con la rueda catalina,
independientemente del giro dado al eje. De hecho la caperuza y todo el mecanismo que genera el
movimiento, eje, aspas, rueda catalina y palo de gobierno no esta unido al cuerpo cilindrico del molino
sino que reposa sobre él, pudiendo girar sobre el mismo.

La velocidad del viento, para un funcionamiento adecuado del molino, debe estar comprendida entre 4
y 7 m/s. Por debajo de este rango las aspas no se mueven y por encima hay riesgo de rotura.

o

La rotacion se consigue mediante una pieza de madera,elo pane ci | | que a labasé dellcang
que forma la caperuza, que se desliza sobre otra en la parte superior del edificio cilindrico, llamada
fi a n i thnbiéndde madera, y permite que las aspas se muevan hasta encontrar al viento.
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Para facilitar el movimiento y reducir el desgaste de las piezas de madera que se deslizan una sobre
otra, se untan con sebo o grasa.

Para situar adecuadamente las aspas el molinero se recorre los 12 i@ nt a n que,lhayemla parte
superior del molino, orientados hacia los 12 vientos mas usuales de la zona, hasta descubrir por cudl
de ellos entra mas volumen de aire. Entonces lo comunica a los ayudantes que hacen que se mueva
todo la caperuza hasta que el eje, al que van unidos los machos de las aspas, quede sobre el
ventanillo sefialado.

Como es obvio, los ventanillos no tienen por qué ser simétricos, si no que han de estar orientados
segun la direccion de cada uno de los diferentes vientos que soplan en el paraje en que esté situado el
molino.

A continuacion puede verse la rosa de los vientos con los que habitualmente trabajaba el molinero:

Cierzo

Toledano Matacabras

Abrego Alto Solano Alto

Abrego Fijo O E Solano Fijo

Abrego Hondo Solano Hondo

Mediodia

Pero, ¢cOmo se consigue mover la caperuza?.

Pues se hace mediante un elemento auxiliar llamado i b o r r | jonto icdn lel @alo que baja desde la
caperuza, llamado ipal o de depads EBrmetm®de largo, que da la silueta tipica de estos
molinos. El borriquillo se afianza al suelo aprisionandolo a una piedra llamada ihi t o de
sélidamente unida al suelo y de las cuales hay diez o doce, plantadas alrededor del molino.

Vista aérea del molino Sardinero y su
entorno, con los hitos de amarre

Fotografia publicada por Desiderio Motaen elgrupodeFacebbok @ANo eres de Criptana si o
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El borriquillo dispone de un eje al que se ata el extremo de una soga o cadena y cuyo otro extremo se
engancha al palo de gobierno. Gi r and o | a defi maiquilloy gue asosolidaria con el eje del
mismo, se consigue que la soga se enrolle en él, arrastrando a su vez, desde el otro extremo, al palo
de gobierno, que, de esta manera, se mueve y hace girar la caperuza, hasta que el palo llega al
borriquillo.

A continuacion se repite esta maniobra amarrando el borriquillo al siguiente hito, y asi sucesivamente
hasta conseguir orientar las aspas frente al viento

Borriquillo con la cadena unida al eje, preparado para girar la manivela y mover la caperuza
(Fotografia cedida por mi amigo Santiago Sanchez-Manjavacas)

10.3.- Inclinacion del eje

Todos hemos observado como el eje del molino no est4 situado en una posicién horizontal respecto al
terreno, sino que se coloca ligeramente inclinado, aproximadamente unos 15°.

Existen varios motivos para que esto sea asi.

Uno de ellos es el efecto de cizallamiento del viento al que nos hemos referido antes. La diferencia de
velocidad de las diferentes capas del viento, mas lentas las préximas a tierra, y mas rapidas las mas
alejadas de ésta, hacen que la direccion del flujo del viento se incline hacia la tierra, en lugar de ir
paralelo a la misma. Esta inclinaciéon es del orden de 15°, por ello el eje del molino en lugar de estar
paralelo a tierra se inclina hacia arriba este mismo angulo, de forma que las aspas queden enfrentadas
al viento, es decir que el plano de su rotacion sea perpendicular a aquel.

Pero, ademds, esta inclinacion del eje del molino cumple otro objetivo no menos importante. Permite
equilibrar la carga que supone el peso de todo el mecanismo, eje, velas, & sobre la estructura, a
través de los dos puntos de apoyo del eje. Estos puntos de apoyo se sitlan en la caperuza y estan
dotadosde firodami entoso pri miti v olsmaddra&dslieje, acnestida de unh
funda de hierro, sobre lechos de piedra. Estas piedras se llaman fbollegag la de la parte delantera y
fi r e bla tledadtrasera. Para facilitar la rotacién y disminuir el desgaste se untan abundantemente de
grasa.

Veamos como se reparte la carga del conjunto de las aspas sobre los puntos de apoyo.
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Peso equivalente
al de las aspas

Caperuza

a Angulo de
inclinacion del eje

Eje del molino

-~ y Brida posterior del
ey o eje del molino
P: Fuerza gravitacional
Fn : Componente de

del peso de las aspas
la fuerza del peso P P

que haria caer las
aspas a tierra

La fuerza P, que ejerce el peso del conjunto de las aspas se descompone en dos: Fe, que es anulada
por la sujecién del eje del molino y Fn, que es la que haria caer las aspas a tierra. Cuanto mayor es el
angulo a, menor es esta fuerza, Fn = P.cos a, por esto inclinar el eje del molino favorece su equilibrio.

También contribuye a este equilibrio de la carga el palo de gobierno, que pende de la caperuza por su
parte trasera, es decir opuesta a las aspas, y que es clave para la orientacién del molino respecto al
viento.

En la foto que sigue puede observarse como, en muchos molinos aerogeneradores actuales, también
las aspas mantienen una inclinacién y el eje de las mismas no es perpendicular al mastil que lo soporta.

Aerogenerador edlico, con el eje inclinado respecto a tierra
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