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RESUMEN: Desde la dinastia Song en Oriente Medio, alrededor del siglo XII, los molinos de viento han sido protagonistas en la
transformacion de la energia edlica para ciertos trabajos mecanicos, como la extraccion del agua o la molienda del cereal. En consecuencia,
a lo largo de la historia se ha investigado sobre esta clase de patrimonio industrial desde diversos enfoques, aunque no siempre desde el
punto de vista de la ingenieria. La metodologia seguida tras realizar un inventario de los 89 ingenios edlicos ha sido obtener su modelo
3D, caracterizando el viento y finalizando con el estudio mecanico de sus principales parametros de funcionamiento. El resultado ha sido
su idoneidad para trabajar a bajas velocidades produciendo un par elevado gracias a la superficie expuesta del velamen al viento, y que los
molinos de viento de Cadiz y Huelva presentaban un rendimiento edlico mayor al estar mejor disefiados que los de Almeria.

PALABRAS CLAVE: patrimonio industrial, ingenio edlico, estudio edlico, estudio mecanico.

ABSTRACT: Since the Song Dynasty in the Middle East, around the twelfth century, the windmills have been protagonists in transforming
wind energy to certain mechanical work such as water extraction or milling. Consequently, throughout history this kind of industrial heritage
has been researched from various points of view, but not always from the point of view of engineering. After making an inventory of the 89
windmills, the followed methodology have been getting their 3D model, characterizing the wind and finishing with the mechanical study of
their main functioning parameters. The result has been on the one hand, their suitability to work at low speeds producing high torque thanks
to the exposed surface of the sails to the wind, and on the other hand, windmills of Cadiz and Huelva have a higher wind performance thanks
to be better designed than those of Almeria.

KEYWORDS: industrial heritage, wind engine, wind study, mechanical study.

1. INTRODUCCION

La arqueologia industrial es una de las disciplinas
de corta trayectoria pero con una gran proyeccion
actualmente. Dentro de esta disciplina, el presente
articulo completa el conocimiento técnico que presenta
un patrimonio industrial como son los molinos de
viento mediterraneos. Ademas, hoy en dia toma cada
vez mayor importancia el estudio de la evolucion
tecnologica [1].

Para conseguir este objetivo, se deben estudiar los
restos arqueoldgicos de su actividad industrial, aunque
existen estudios muy recientes de las modernas turbinas
eblicas para generacion de electricidad [2].

1.1. Los molinos de viento

Los molinos de viento son construcciones preindustriales
que estan condicionadas por las singularidades
climaticas de la zona en la que se enclavan y, al mismo
tiempo, por el empleo de los materiales constructivos
autoctonos [3], adaptadas tanto al medio fisico en el
que se ubican como a la actividad desarrollada por sus
habitantes [4]. En consecuencia, existe un gran abanico
de tipologias repartidas en el mundo. Asimismo,
otro aspecto a destacar es el importante factor de
desarrollo socioeconémico que han representado
dentro de las poblaciones donde estuvieron enclavados,
habitualmente concentrados en un nimero de 2 a 4 por
localidad.
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Asimismo, la caracterizacion tipoldgica de los molinos
de viento ha sido tratada en diversas ocasiones [5],
pero cabe una mencion especial en la persona de Fritz
Kriiger que realizé una completa clasificacion de los
molinos de viento en 1950 [6], que ha sido utilizada en
el presente estudio. En concreto, se han escogido los
pertenecientes a la tipologia “4 " que son los conocidos
como molinos mediterraneos. Estos poseen unos
rasgos propios diferenciadores, tanto en caracteristicas
arquitectonicas como tecnologicas.

En las primeras destacan la altura del edificio que oscila
alrededor de los 10 m, con dos plantas y tres ventanas
en su estancia superior. Respecto a las caracteristicas
tecnologicas, poseen un rotor que puede presentar
hasta 8 velas latinas, de forma que la regulacion de la
superficie expuesta al viento (9,5 m? por vela totalmente
desplegada) es rapida, precisando tan s6lo enrollar
las mismas en funcionamiento, en contraste con los
molinos de aspas que poseen 4 lienzos (13,9 m? por aspa
totalmente desplegado), pero con la imposibilidad de
replegar los mismos, lo que supone una nula regulacion
de su superficie ademas de algunas mejoras mecanicas,
como la existencia de un regulador centrifugo para la
molienda del cereal.

La presente investigacion se centra en el estudio de
los 89 molinos de viento encontrados en la region de
Andalucia (Figura 1), estando repartidos en cuatro
provincias y destacando por nimero de ejemplares, los
de Almeria, Huelva y Cadiz. No obstante, tres de estos
89 molinos de vientos son de la tipologia B de Kriiger,
y por ende, han sido excluidos de la investigacion.

+Molinos de viento de la provincia Almeria
xMolinos de viento de la provincia Cadiz

® Molinos de viento de la provincia Granada
@ Molino de viento de la provincia Jéen

+ Molinos de viento de la provincia Huelva

Figura 1. Distribucion de los molinos de viento en
Andalucia (Espafia).

1.2. Las maquinas edlicas

Los molinos de viento son maquinas edlicas lentas
cuyo funcionamiento se basa en el empuje que ejerce el
viento sobre la superficie de la vela o aspas que presenta
el rotor de estos ingenios eolicos. Este principio tan
simple permiti6 la aparicion de unos generadores
eolicos desde tiempos ancestrales, como fueron los
molinos de viento de eje vertical para bombeo de agua
en el lejano Oriente [7].

Por otra parte, el viento como fuente de energia tiene
la ventaja de ser una fuente limpia y gratuita, aunque
presenta algunos inconvenientes ya que proporciona
una reducida velocidad de giro de la maquina eolica y
ademas variable en el tiempo; de hecho, el nimero de
horas de viento efectivo para su captacion puede variar,
siendo frecuente encontrar valores de 2500 horas al afio.
Sin embargo, las maquinas eolicas clasificadas como
maquinas lentas, cuya explicacion se expondra mas
adelante, tienen como caracteristica la gran superficie
expuesta al viento al presentar un gran numero de palas
o aspas [8], y por tanto, el giro del rotor se produce
bajo unas condiciones de velocidad de viento minimas,
obteniéndose ademas un par elevado. En consecuencia,
debido a su tecnologia y siendo capaces de vencer unas
apreciables resistencias mecanicas, se han convertido
a lo largo de la historia en maquinas de una singular
relevancia en trabajos como la molienda del cereal, el
bombeo de agua de un pozo o de diques de mar [9],
entre otros.

2. INGENIERIA GRAFICA

Una vez georreferenciados todos los molinos de
viento de Andalucia, se completd la documentacion
geométrica tanto de la arquitectura como de la
maquinaria con el fin de obtener modelos 3D fidedignos
mediante diversas técnicas [10]. Gracias a los mismos
se pudieron obtener medidas y simulaciones que han
permitido comprender su funcionamiento y lograr un
analisis técnico detallado y realista.

EnlaTabla 1 se expone un resumen de las caracteristicas
funcionales mas relevantes para este trabajo de
investigacion, clasificadas por provincias debido a su
gran similitud.
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Tabla 1. Caracterizacion de los molinos de viento
mediterraneos por provincias en Andalucia.

Almeria Cadiz Granada  Huelva

N° ejemplares 42 15 2 27
Dientes linterna 5 6 5 6

Huecos volandera 40 30 40 30
Diel;::z:-cll-;):écos 8 > 8 >
R (m) 6 7 9 7

h, (m) 9 10 10 12

donde R es el radio del rotor y £, es la altura del rotor
al suelo.

La Figura 2 muestra un ejemplo del modelo 3D obtenido
del sistema de molienda a partir de la documentacion
geométrica en el seno de la fase de ingenieria grafica
realizado, donde se observan los principales elementos
mecanicos de los que se compone un molino de viento
mediterraneo destinado a la molienda del cereal.

Figura 2. Recreacion 3D del mecanismo del sistema de
molienda de un molino de viento mediterraneo.

A grandes rasgos, un molino de viento mediterraneo se
componia de un rotor con una arboladura compuesta por 8
velas latinas enrolladas en palos de madera y arriostradas
por un sistema de cuerdas. El empotrado de los palos de
las velas se realiza en el eje principal y en el extremo

opuesto se localiza una rueda dentada conocida como rueda
catalina. Dicha rueda engranaba con otra rueda con forma
de jaula cilindrica (linterna), logrando de esta manera la
transmision del movimiento convirtiéndolo de horizontal
avertical. Solidario a la linterna se encuentra un eje que se
apoya en su extremo inferior en una viga en voladizo y en
su zona central se encuentra la piedra volandera (piedra de
molienda o movil), separada unos milimetros de la piedra
solera (fija), y entre las cuales se hacia pasar el grano del
cereal para su molienda.

3. ESTUDIO EOLICO
3.1. Caracterizacion eolica

La caracterizacion del viento es uno de los aspectos
mas importantes para obtener los datos iniciales de
una investigacion relacionada con el potencial edlico
[11, 12]. Para ello, es necesario acceder al registro de
las medidas edlicas que dependen de las estaciones
climaticas, siendo un tema que sigue estudiandose y
desarrollandose en la actualidad.

En concreto, para este estudio se ha seleccionado
como fuente primaria de datos edlicos los ofrecidos
por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia (IDAE), dependiente del Ministerio de
Industria, Energia y Turismo del Gobierno de Espaia.
Especificamente, se ha utilizado el Atlas Edlico de
Espafia [13] en el que se ofrece informacion fiable tanto
de la velocidad a distintas alturas, como de la densidad
del aire, el potencial edlico disponible, la topografia o
el coeficiente de rugosidad del terreno. Por tanto, se
trata de una herramienta muy completa para cualquier
investigacion en la que intervenga el viento. Todo ello
se consulta gracias a un visor que permite explorar los
datos bajo la estructura de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) de consulta publica, siendo una de sus
principales caracteristicas la resolucion de mallado de
100 m, que se considera una escala de malla suficiente
para el trabajo de investigacion planteado.

El Atlas Eoblico de Espaiia se basa en un modelo de
simulacién meteorologica y de prospeccion del recurso
eolico a largo plazo, estudiando su interaccion con
la superficie topografica. Asi, los datos extraidos se
obtienen para cada uno de los molinos de viento en
estudio, localizados gracias a sus coordenadas UTM
en los husos 29 y 30. En el caso que nos ocupa, se han
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obtenido la velocidad media anual a 30 m de altura y
el coeficiente de rugosidad al viento.

La Figura 3 muestra un ejemplo donde se aprecia el SIG
de dicho atlas edlico georreferenciado en el molino de
viento de San Francisco situado en la localidad de Vejer
de la Frontera (Cadiz), cuyas coordenadas UTM del huso
30 son X:233634,4966 ¢ Y:4015563,9194. En el mapa
superior se muestran los datos relativos a la velocidad
media anual a 30 m de altura y en el mapa inferior el
coeficiente de rugosidad del terreno de la zona, dos de
los multiples parametros que ofrece esta herramienta.

[7,5-8) [8-8,5) [8,5-9) [9-9,5) [95-10) [>10)
(m/s)

El Valle

[0,001-0,030) [0,030-0,100) [0,100-0,200) [0,200-0,300) [0,300-0,750)

Figura 3. Velocidad media anual de viento a 30 m (arriba)
y coeficiente de rugosidad del terreno (abajo) en el molino
de viento de San Francisco (Vejer de la Frontera, Espaiia)

identificado a través de una “i” encerrada en un globo
blanco (Fuente: IDAE).

3.2. Correccion del viento

Una vez registrada la velocidad media anual de cada
uno de los molinos de viento es necesario realizar una

transformacion para extraer el valor de la velocidad de
trabajo (v), a la altura del eje principal que sostiene la
arboladura del molino de viento mediante la expresion:

v=v"(h/h)" (1)
donde:

v": velocidad media anual leida del Atlas Eodlico a 30
m de altitud (m/s).

h : altura de la velocidad leida del Atlas Eolico (m).
En este caso, 30 m.

a: coeficiente de rugosidad del terreno.

Transformadas las velocidades para cada uno de los
molinos, se obtiene la distribucion de velocidad y la
velocidad media por provincias (Figura 4).

(m/s)

Almeria Cadiz Granada Hueha

Figura 4. Distribucion de velocidad y velocidad media
por provincias de Andalucia.

3.3. Rotor edlico de eje horizontal

Para calcular la potencia que una masa de aire en
movimiento cede a los alabes de un rotor de eje
horizontal, se presupone un tubo de seccion variable tal
(Figura 5). Se contemplan tres secciones: la central es
la que contiene el plano donde se ubica los 4labes del
rotor del molino de viento, mientras que en la primera
y en la ultima seccion se sitian unos cuantos diametros
de separacion de la central para estudiar el flujo en
régimen estacionario.

Asi pues, para calcular el trabajo desarrollado por los
alabes, es necesario calcular la diferencia de energia
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cinética del viento antes y después de encontrarse con
las velas. La diferencia entre estas dos energias cinéticas
es el trabajo que el viento transfiere mecanicamente a
los alabes del molino de viento en estudio, sin tener en
cuenta las pérdidas aerodinamicas.

Segun la ley de la continuidad en un fluido, el caudal
que atraviesa cualquier seccion de un tubo, es constante
en todo momento permitiendo establecer la siguiente
relacion de caudales:

S v, =Sv=8 v, ()
donde:
S : seccion escogida en el tubo planteado (m?).

v: velocidad del viento en la seccion correspondiente
(m/s).

v,: velocidad del viento después (m/s).

t t t

3

Figura 5. Esquema de tubo de seccion al paso de una
masa de aire por las velas de un molino de viento.

Una vez establecida esta relacion, se calcula la potencia
captada por los alabes (P), que sera la diferencia de las
energias cinéticas por unidad de tiempo. Asi:

Ec,- Ec,=V2'p-V-(v*-v,?) 3)
P = (Ec,- Ec)/t 4
donde:

Ec ,: energia cinética del viento antes y después del

molino de viento (J).

p: densidad del aire. En este estudio se han obtenido un
rango de densidades [1,10-1,25] (kg/m?), aplicandose
el correspondiente valor para cada molino de viento.

V: volumen de la seccion en estudio (m?).

t: tiempo transcurrido (s).
3.3.1. La potencia

La primera cuestion que sugiere la expresion (4)
es encontrar el punto donde la potencia captada es
maxima, es decir, donde se cumple la expresion:

dP/(dv,) =0 O]

Sin embargo, la ecuacion (5) no contempla las distintas
singularidades geométricas y mecanicas de las velas,
rotor y transmision del movimiento al interior del
molino de viento. Asi pues, fue el fisico aleman Albert
Betz el que demostré que existe un maximo tedrico
de la potencia eolica captada (P__ ) conocido como el
Limite de Betz [14]. Este limite viene determinado por
la expresion (6), conocida como la ecuacion de Betz,
que indica que la potencia maxima aprovechable es el
59,3 % de la potencia edlica potencial incidente:

P =16/27 (12:p:Sv}) (6)

Sin embargo, el limite aprovechable del 59,3% de la
energia edlica potencial incidente no se alcanza ni tan
siquiera por los aerogeneradores mas perfeccionados
de hoy en dia que llegan a valores cercanos al 50 %
[15], debido a que la teoria propuesta por Betz presenta
ciertas limitaciones aerodinamicas que no contempla,
como son la resistencia acrodinamica de las velas, la
interferencia del giro del rotor de las velas, la pérdida
de energia por la estela generada en la rotacion y la
compresibilidad del aire.

3.3.2. El coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia (Cp) es el encargado de
considerar todas las limitaciones aerodinamicas
consideradas en el apartado anterior, y depende del tipo
de acrogenerador considerado. Para su determinacion,
C se relaciona con un parametro fundamental como
es la velocidad especifica (A, ).
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En la Figura 6 se recogen distintas maquinas con rotor
eolico donde se observan las diversas curvas de Cp en
funcion de A, .

Cp
05

0,3 4

0,2

o1+ »

0,0

Figura 6. Coeficiente de potencia (Cp) vs Velocidad
especifica (L) de ciertos rotores de eje horizontal. (a)
turbina “americana” de bombeo de 16 palas, (b) molino
de viento de aspas, (c) aerogenerador moderno 3 palas 'y
(d) aerogenerador moderno de 2 palas.

La clasificacion entre maquinas eolicas lentas o rapidas
[16], depende de la velocidad especifica maxima (1)
que esta en funcion del maximo que presente la curva
Cp vs A, como se observa en la Figura 6. Ademas, 4, es
inversamente proporcional a la distancia entre aspas y
directamente proporcional al par obtenido. Por tanto,
se consideran maquinas edlicas lentas las que presentan
aproximadamente un 4, hasta 3. El resto se consideran
maquinas eolicas rapidas.

Asimismo, A se determina en funcion de la expresion:
A =U/v, @)

siendo U la velocidad periférica del rotor del molino
de viento y calculandose gracias a la expresion:

U, =2 RN, ®)

donde N, es velocidad angular del eje del rotor (rpm).
La velocidad angular del eje del rotor esta relacionada
con la velocidad de viento de trabajo en la zona de

estudio y con la velocidad angular 6ptima de la piedra
volandera (N), siendo importante que se encuentre en

un determinado rango de funcionamiento [50-60] rpm,
ya que afecta a la calidad de la harina obtenida. La
variacion dentro del propio rango de funcionamiento
se podia regular en funcién de la separacion de las
propias piedras (volandera y solera), y dependia de
las caracteristicas del grano de cereal. Asimismo, un
molino podia trabajar con vientos normales e intensos.
En presencia de los primeros, estas maquinas edlicas
eran capaces de molturar 1000 kg por dia, mientras
que si se trataba de vientos intensos, su produccion
se reducia a unos 520 kg por dia. Estos datos se han
obtenido gracias a los testimonios orales de antiguos
molineros, siendo clave esta informacién en el proceso
de la arqueologia industrial conocida como la memoria
del trabajo.

Asi pues, de la expresion (8) se puede obtener otra
expresion (9) como una funcion de trabajo C = f(A)
que se ajusta a una distribucion cuadratica, siendo muy
similar a la curva b de la Figura 6, y teniendo en cuenta
ademas otros trabajos previos [17, 18].

C,=-0,0976)7 + 0,322), 9)

Por tanto, dados los valores caracteristicos expresados
en la Tabla 1 de la velocidad anual media y la expresion
(9), se obtiene la Figura 7 donde se ilustra la curva
caracteristica para cada conjunto de molinos de viento
agrupados por provincias en el rango de funcionamiento
deseable de la piedra volandera.

Cp
0,32

0,30 1

0,28 1

0,26

0,24 1

0,22 /
——8——  Almeria

0,20 - e sGeseens Cadiz
———tp-——  Granada
—feme. Hueha
0,18 T
50 52 54 56 58 60
Nv (rpm)

Figura 7. Coeficiente de potencia respecto a la velocidad
de trabajo de la piedra volandera por provincias.

Hay que destacar como los molinos de viento
pertenecientes a Cadiz y Granada alcanzan
practicamente el maximo C, al final de su rango de
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funcionamiento de la piedra volandera. Asimismo,
los ingenios edlicos de Huelva alcanzan su maximo
C, con la minima velocidad angular operativa, y en lo
que respecta a los de Almeria estan lejos de lograr un
buen rendimiento edlico.

4. ESTUDIO MECANICO

Una vez comentados los distintos pardmetros que
forman parte del analisis eolico, se calcula la potencia
real disponible (Pd) para los molinos de viento
mediterraneos en estudio segun la expresion:

P,=C np-Sv) (10)

Asimismo, se ha calculado un rendimiento mecanico (77)
del 60% como cémputo global de todas las transmisiones
mecanicas implicadas [19], ya que se producia un gran
rozamiento entre los diferentes elementos fabricados
con madera y metal, que necesitaban ser engrasados
periodicamente. Concretamente, este calculo se
ha llevado a cabo gracias a las masas, momentos
de inercias y tipo de apoyos (friccion seca o con
lubricante) que se han detectado gracias a la descripcion
geométrica de los molinos de viento realizada en la
seccion de Ingenieria Grafica.

Para el estudio del momento par (M,) que proporciona
el viento incidente al eje principal del molino de viento,
se debe considerar que la velocidad angular del rotor de
un mecanismo de una maquina lenta de eje horizontal
no es infinita. Este concepto se desprende de la teoria
general del momento realizada por Glauert [20]. A
partir de este supuesto, se permite hallar el momento
par en el eje de rotor. Su calculo se obtiene mediante
la expresion (11):

M, =%C_-p-S-R*V? (11)
existiendo un nuevo parametro (C_) denominado

Coeficiente de Momento Par. Para hallar el valor del
mismo es necesario recurrir a la expresion (12).

C,=C/A, (12)
Asi pues, es posible obtener todos los datos mecanicos

de funcionamiento por provincias de los molinos de
viento mediterrdneos de Andalucia. Se resumen en

la Tabla 2, donde P, es la Potencia de Betz, E es la
eficiencia de transformacion de la potencia edlica
maxima de que se puede captar (P__ ) respecto a la
realmente aprovechada por los molinos de viento (P,).

Tabla 2. Datos mecanicos de funcionamiento de los
molinos de viento mediterraneos por provincias.

- o~ < - |~ -
Z> Zn: mé o = a® = EZ
50 6,3 0,7 | 11,1 6,6 2,3 1,4 | 12,5 | 35323
« 52 6,5 0,7 | 11,1 6,6 24 | 1,4 | 12,8 | 34942
=
2 54| 68 |08 | 1L1| 66 | 24| 15| 132 | 34560
Z 56| 70 | 08 | IL1 | 66 | 25 | L5 | 135 | 34179
<ss| 73 |08 | 111 | 66 | 26 | 1.5 | 138 | 33798
60 | 75 | 08 | 1.1 | 66 | 2.6 | 1.6 | 141 | 33417
50 | 100 | 12 | 196 | 116 | 56 | 34 | 172 | 53773
52| 104 | 12 | 196 | 116 | 57 | 34 | 175 | 52541
E sa | 108 | 13 | 196 | 116 | 58 | 35 | 17.8 | 51310
Else | 12| 13196 | 16 | 59 | 35 | 180 | 50079
58 | 11,6 | 1,4 | 19,6 | 11,6 | 59 | 3,6 | 18,2 | 4884,7
60 | 12,0 | 1,4 | 19,6 | 11,6 | 6,0 | 3,6 | 183 | 4761,6
50 6,3 0,8 | 10,8 6,3 24 | 1,5 | 13,5 | 9178,6
< 52 6,5 0,8 | 10,8 6,3 2,5 | 1,5 | 13,9 | 9063,8
a 54 6,8 0,8 | 10,8 6,3 2,6 | 1,5 | 14,2 | 8949,0
E 56 7,0 0,9 | 10,8 6,3 2,6 | 1,6 | 14,6 | 88342
© 58 7,3 0,9 | 10,8 6,3 2,7 | 1,6 | 14,9 | 87194
60 7,5 0,9 | 10,8 6,3 2,7 | 1,6 | 152 | 8604,6
50 | 10,0 | 2,0 6,9 4,1 20 | 1,2 | 17,7 | 1179,3
52| 104 | 21| 69 | 41 | 20 | 12173 | 11057
% s4 | 108 | 22 ] 69 | 41 | 19| 12 | 167 | 10321
§ 56 | 112 | 23 | 69 | 41 | 19 | 1.1 | 161 | 9585
58 | 116 | 23 | 69 | 41 | 1.8 | 1.1 | 154 | 8850
60 | 120 | 24 | 69 | 41 | 17 | 1.0 | 146 | 8114

Por ultimo, es muy interesante conocer qué par es
generado en un molino de viento mediterraneo en el
momento de su puesta en marcha, conocido como par
de arranque (M ). Sin embargo, como A es 0 ya que
el rotor esta parado, no se puede obtener mediante la
expresion (11). Por tanto, es necesario recurrir a la
formula empirica propuestq por Lysen [21] donde C |
es el conocido como coeficiente de par de arranque.

C._=031/) (13)
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Consecuentemente, se puede hallar el par de arranque
gracias a la expresion (14), cuyos resultados por
provincias se exponen en la Tabla 3.

M, =C,_1/2:R-S? (14)

Tabla 3. Momento de arranque de los molinos de viento
mediterraneos por provincias.

M (Nm)
Almeria 2301,7
Cadiz 43391
Granada 6182,8
Huelva 1549.0

Asimismo, presentan un elevado par de arranque a
bajas velocidades, debido a la gran superficie expuesta
en funcidn de las velas [22].

5. CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha realizado el analisis
tecnologico de los molinos de viento mediterraneos
espafioles, como elementos del patrimonio historico
industrial. Con ello, se pretende su difusion y puesta
en valor, destacando la importancia que supone para
el desarrollo socioeconémico de las zonas donde se
enclavan estos ingenios, asi también como mostrar la
evolucion de la técnica e ingenieria.

Asimismo, se han descrito los aspectos mas importantes,
tanto estructurales como funcionales de un molino de
viento mediterraneo, lo que puede ser de gran ayuda
para trabajos de reconstruccion.

Por otro lado, dichos ingenios han sido clasificados como
maquinas edlicas lentas, comprobandose la idoneidad
de su morfologia para la molienda del cereal. Asi pues,
trabajar con velocidades bajas era compatible con el
empleo de materiales como la madera asegurandose
una menor tasa de fallos y roturas que si se trabajara
con una mayor velocidad en el rotor. Asimismo, poseen
un elevado par de arranque (M, ), aprovechando bajas
velocidades de viento, debido a la gran superficie
expuesta en funcion del numero de velas.

En este sentido, los molinos de viento mediterraneos
espafoles podian funcionar con la combinacion de
velas en numero par, es decir, con 2, 4 u 8 velas,

dependiendo de la velocidad del viento, y quedando
de esta forma equilibrado aerodindmicamente el
rotor. Ademas, se permitia que las velas estuvieran
mas o menos desplegadas, obteniéndose una mayor
o menor superficie, pudiendo todos orientarse
perpendicularmente al viento gracias a la movilidad
de su cubierta mediante el palo de gobierno. Por todo
ello, la regulacion que presentan los molinos de viento
mediterraneos es una de las mas completas frente al
resto de tipologias.

Especialmente interesante, ha resultado el estudio
de los molinos de viento por provincias, gracias a la
gran similitud entre los mismos en cada una de ellas,
observandose cual es el grado de aprovechamiento
obtenido del viento incidente. En concreto, los
molinos de vientos almerienses han resultado ser
los que presentan un rendimiento edlico mas bajo,
debiéndose al mal disefio de estos ingenios en esta
provincia. Sin embargo, los molinos de viento de
Céadiz, Granada y Huelva han alcanzado su rendimiento
maximo. No obstante, los molinos de viento de Cadiz
y Granada se diferencian de los de Huelva, en que los
primeros alcanzan su maximo al final de su rango de
funcionamiento y los de Huelva al principio.
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