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RESUMEN

Los ingenios a vapor empleados para la produccion de fuerza motriz en la molineria de
cafa de azucar repartidos por la franja mediterranea entre las provincias de Malaga,
Granada y Almeria, y que llegaron a alcanzar un numero cercano a los cuarenta,
constituyen un conjunto homogéneo de caracteristicas propias, que aun habiendo sido
abordado su estudio desde la vertiente histdrica, es digno de ser contemplado también
desde la vertiente tecnoldgica.

Desde esta ultima perspectiva, no existe ningun trabajo realizado sobre el anilisis
tecnolégico en profundidad de ninguno de estos ingenios a vapor de hierro y acero, y por
tanto, un estudio comparativo entre dichas maquinas. Resulta por ello especialmente
interesante, asumir este Ultimo reto y enfocar dicha investigacién realizando una
comparacion particularizada de las dos mdaquinas de vapor de mayores dimensiones y
potentes de toda la costa tropical andaluza ubicadas en la provincia de Granada vy
construidas en Francia y Escocia a finales de los afios veinte del pasado siglo: una situada
en el complejo azucarero de Nuestra Sefiora del Pilar en Motril, y otra en el de Nuestra
Sefiora del Rosario en Salobrefia.

Se han seleccionado estos dos ingenios, como objetivo de nuestro estudio por varias
razones. La primera es su curiosa perduracion en el tiempo, compitiendo con tecnologias
de vanguardia mucho mas avanzadas, pues la maquina francesa Fives-Lille molturd cafa
de azucar hasta principios de los afios ochenta y la maquina escocesa Mirrlees-Watson lo
hizo por ultima vez en el afio 2006.

La segunda razén es porque estaban dotados de los maximos avances en tecnologia de
vapor de la época y la tercera, se debe a su estado de conservacion, ya que la maquina
Mirrlees-Watson presenta un estado inmejorable, no pudiéndose decir lo mismo de la
maquina Fives-Lille, que presentaba un estado ruinoso y de gran abandono. No obstante,
pensamos como defensores de la conservacién de nuestro patrimonio histérico industrial,
gue esta tecnologia merece la pena ser rescatada, por lo que emprendimos un largo
camino, recopilando datos suficientes para su reconstruccion virtual tridimensional y
posterior simulacién y poder asi comparar su tipologia con la de la maquina escocesa, asi
como el estudio tecnoldgico de ambas.

Existen determinadas particularidades en estas dos maquinas, susceptibles de ser
estudiadas, como por ejemplo, sus diferencias constructivas y de disefio. En particular,
cabe resefiar los aspectos innovadores que suponen entre otros, la distribucion de vapor
tipo Corliss o la incorporacién de la cogeneracidon para aprovechamiento del vapor en
todo el proceso de obtencion del azlcar, respecto a los primitivos ingenios a vapor de
mediados del siglo XIX, lo que indica una evolucién continuada en el entorno histérico y
tecnoldgico de la maquina de vapor.

El resultado inmediato de esta tesis doctoral no es sélo una simulacion virtual del
funcionamiento de estos dos ingenios, sino el hecho de poder disponer de un estudio
actualizado de las soluciones y prestaciones de dichas maquinas, que nos permita por un
lado, una aproximacion acerca de los avances tecnoldgicos introducidos en la Peninsula
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RESUMEN

Ibérica en las primeras décadas del siglo XIX debido a la irrupcién del vapor, que
aumentaron la productividad de los molinos y generaron efimeras transformaciones agro-
industriales de gran intensidad en la industria azucarera, lo que provocaron la época
dorada del azlcar, y por otro lado, contrastar dichas soluciones con la molienda
tradicional preindustrial de molinos artesanales accionados por fuerza animal o hidraulica
para obtencidn de azucar de caiia.

Los objetivos que persigue esta tesis doctoral son:

e Recopilacion y estudio de la informacion bibliografica existente sobre los ingenios que
movian los trenes de molienda la cafa de azucar.

e Estudio histérico de la tecnologia relacionada con la molienda de la cafia de azucar.

e Recopilacion de los privilegios y patentes de invencion del Archivo Histérico de la
Oficina Espafiola de Patentes y Marcas relacionados con la molienda de la cafa de
azucar.

e Realizacidon de un trabajo de campo para localizar diferentes tipologias de maquinas
instaladas en las fabricas de azlcar de la costa tropical granadina.

e Comprobacién desde la ingenieria industrial del célculo y dimensionamiento de los
principales elementos mecdanicos de las principales maquinas de vapor que accionaban
los trenes de molienda en dichas fabricas.

e Realizacion de un trabajo de ingenieria grafica, partiendo de croquis o planimetria asi
como de un reportaje fotografico, que permita la obtencion de los modelos 3D de cada
una de las maquinas de vapor, a partir de los cuales se puedan obtener recreaciones
virtuales que muestren una simulacién de su funcionamiento.

e Analisis desde la organizacion industrial de dichos ingenios, concretamente de sus
calculos productivos.

e Establecimiento de las conclusiones de tipo histérico y tecnoldégico de su evolucion.

En el primer capitulo, titulado ANTECEDENTES, se realiza una primera introduccion
justificativa de la eleccidon del tema tratado en esta tesis doctoral dentro del estudio
tecnolégico del patrimonio histérico industrial. También se realiza una aproximacién a lo
gue representa la molineria en general y a los dos pilares en que se sustenta: por un lado,
su fin u objeto, que no es otro que el proceso de la molienda y por otro, los medios
empleados para realizarla, que son los molinos en si mismos. Ademas se presenta una
clasificacion general de los molinos en funcidén de la fuente de energia que utilizan, para
finalizar presentando a rasgos generales las fases de la molienda de la cafia de azucar.

En el segundo capitulo, ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS MoLINOS DE AzZUCAR, se analizan a lo largo
de su historia, los molinos de azlcar en cuanto a sus posibles origenes y posteriores
evoluciones tecnoldgicas. Asi, se abordan las diferencias entre el desarrollo y expansién
de los molinos mediterraneos y los europeos, asi como su evolucion con la incorporacién
de diversos mecanismos novedosos conforme el avance en los conocimientos técnicos lo
hacia posible, y finalmente con la irrupcién del vapor.

Posteriormente se aborda un tercer capitulo dedicado integramente a Los MOLINOS DE

AzUcAR EN EspANA, donde se recogen las distintas tipologias de molino de azucar
implantadas en nuestro pais, asi como el alcance que esta tecnologia tuvo en un
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incipiente desarrollo agroindustrial, desde la tecnologia de un trapiche o ingenio
preindustrial hasta el siglo XVIII, hasta la molienda de cafia de azucar hasta finales del
siglo XIX o las aportaciones histéricas espafiolas relacionadas con la molturacion de la
cafia de azucar recogidas en la forma de privilegios y patentes de invencién en la Oficina
Espafiola de Patentes y Marcas.

El capitulo cuarto, titulado TRABAJO DE CAMPO, describe por completo el proceso de toma
de datos llevado a cabo de las dos mdaquinas de vapor para abordar un estudio
comparativo de las mismas desde la perspectiva histdrica, tecnoldgica y gréfica, habiendo
sido todo sustentado en un extenso reportaje fotografico y toma de croquis. Asimismo, se
exponen la metodologia y busqueda bibliografica llevadas a cabo, finalizando con la
descripcién exhaustiva de estas dos maquinas.

En el quinto capitulo, denominado Estubio TEcNOLOGICO, se realiza un completo estudio
tecnolégico comparativo de las dos maquinas de vapor desde el punto de vista de la
ingenieria mecanica de sus principales elementos, asi de sus sistemas de distribucion y
regulacién del vapor. Estos dos ultimos sistemas son de especial interés y suponen, a
nuestro juicio, un objetivo basico de dicho estudio comparativo ya que aportan a cada
maquina caracteristicas singulares.

El sexto capitulo denominado CALcuLos PRODUCTIVOS, se ha dedicado al cdlculo de
determinados ratios de produccion, recogiendo en primer lugar, una estimacién acerca
de la productividad anual de un ingenio preindustrial de siglo XVII y en segundo lugar,
abordando los calculos productivos de las maquinas de vapor Fives-Lille y Mirrlees-
Watson, como el ratio de trabajo, la tasa de produccion horaria y el consumo de vapor
por tonelada de cafia molturada.

El séptimo capitulo titulado INGENIERIA GRAFICA, recoge los trabajos relacionados con la
ingenieria grafica realizados para ambas maquinas de vapor con objeto de obtener una
simulacién virtual de su funcionamiento, todo ello a partir de trabajos apoyados en el
modelado 3D y posterior animacion por ordenador, explicando paso a paso, cada una de
las fases llevadas a cabo. Y todo esto apoyado en un exhaustivo trabajo de campo a partir
de planimetria original de ambas maquinas y de un extenso reportaje fotografico.

El dltimo capitulo se refiere a las CONCLUSIONES. Aqui se presentan conclusiones de
caracter histdrico relacionadas en general con la industria del azicar de cafia en su
aspecto relativo a la molienda, asi como consideraciones tecnoldgicas de las soluciones
aportadas por las dos tipologias de maquinas de vapor dentro de su entorno histdrico,
para finalizar presentando posibles desarrollos futuros.

Finalmente, hay que indicar que se incluyen como ANExos un listado de los privilegios y
patentes de invencion relacionados con la molienda de la cafia de azucar encontrados en
el Archivo Histérico de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, asi como las
publicaciones realizadas durante el desarrollo de la tesis doctoral.
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ABSTRACT

The steam engines employed in creating the driving force in the sugar cane mills that are
shared along the Mediterranean coast between the provinces of Malaga, Granada and
Almeria, and that are close to 40 in number, constitute a collection with its own
characteristics, that although having been addressed from the historical angle, need to
also be studied them from a technological angle as well.

In relation to this last point, there does not exist a completed work on the in depth
technological analysis of any of these iron and steel steam engines, and therefore no
comparative study between these machines. It is therefore especially interesting to take
on this last challenge, and to focus on this research, carrying out a specific comparison of
these two steam engines of huge size and power from the tropical Andalusian coast,
located in the province of Granada and constructed in France and Scotland at the end of
the 20s: one situated in the sugar region of Nuestra Sefora del Pilar en Motril, and the
other in Nuestra Sefiora del Rosario en Salobrefia.

Two engines have been chosen as the target of our study for various reasons. The first is
their intriguing persistence throughout time, competing with much more advanced avant-
garde technologies. For example the French machine Fives-Lille milled cane sugar until
the beginning of the 80s and the Scottish machine Mirrlees-Watson did so for the last
time in the year 2006.

The second reason is that they were blessed with the biggest advances in steam
technology of the era, and the third, is their state of conservation, in that the Mirrlees-
Watson machine is in an excellent state, but the same cannot be said about the Fives-Lille
machine, which was found ruined and in a state of abandon. Nevertheless, we believe, as
defenders of the conservation of our national industrial heritage, that this technology is
worth being rescued, even though it will be a huge task compiling enough data for its
virtual three dimensional reconstructions and subsequent simulation in order to be able
to compare its typology with the Scottish machine, as well as do a technological study of
them both.

There are some specific features of these two machines that are going to be studied, for
example, their constructive differences and their design. In particular, it should be noted
that the innovative aspects involve, among other things, the steam distribution in the
Corliss model and the incorporation of cogeneration for the use of steam in the whole
process of obtaining sugar. With respect to the historical steam engines of the mid-19th
century, this shows the continued evolution of the historical context and the technology
of the steam engine.

The immediate result of this doctoral thesis is not only to create a virtual simulation of
the way in which these two engines functioned, but also to give us the ability to provide a
recent study of the solutions and provisions of these machines, that gives us on one hand
a close approximation of the technological advances introduced in the Iberian Peninsula
during the first decades of the 19th century due to the irruption of steam that increased
the productivity of the mills and generated ephemeral agro-industrial transformations of
great intensity in the sugar industry, which provoked the golden age of sugar, and on the
other hand, contrasts these solutions with the traditional pre-industry milling of the
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traditional mills which were driven by animal strength or hydraulics to obtain the cane
sugar.

The objectives of this doctoral thesis are:

e The compilation and study of existing bibliographical information about the engines
that moved the machinery in the milling of sugar cane.

e The historical study of the technology related to the milling of sugar cane.

e The compilation of the privileges and invention patents from the Historical Archive of
the Spanish office of Patents and Trademarks related to the milling of sugar cane.

e The carrying out of fieldwork to locate different types of machines installed in sugar
factories on the tropical coast of Granada.

e Verification from industrial engineering of the analysis and design of the main
mechanical elements of the main steam engines that powered grinding trains in those
factories.

e Analysis of the industrial organization of these engines, specifically of production
calculations.

e The carrying out of a graphic engineering work, starting from a sketch or planimetry as
well as a photographic report that enables the creation of the 3D models of each one
of the steam engines, from which can be obtained virtual recreations that show a
simulation of them working.

e Establishment of conclusions about their historical and technological evolution.

In the first chapter, titled BACKGROUND, the first section is introduced justifying the
subject choice that is discussed in this doctoral thesis, within the technological study of
the historical industrial heritage. Also carried out is an approximation of what milling
represent in general and the two pillars that hold it up: on one hand, its end, or objective,
that is nothing other than the process of milling, and on the other hand, the means
employed to carry it out, that they are mills in themselves. Furthermore, a general
classification of the mills in the function of power sources is presented, in order to finish
by presenting the general features of the phases of the milling of sugar cane.

In the second chapter THE ORIGIN AND EVOLUTION OF THE SUGAR MILLS, sugar mills
are analysed throughout history, with regard to their possible origins and subsequent
technological evolutions. Thus, the differences between the development and the
expansion of the Mediterranean and European mills are addressed, as well as their
evolution; with the incorporation of various novel mechanisms it was possible to advance
their technical knowledge, and finally the irruption of steam.

Subsequently, the third chapter dedicated entirely to THE SUGAR MILLS IN SPAIN, is
where the different types of sugar mills in the country are discussed, as well as the extent
of the effect that this technology had in the incipient agro-industrial development, from
the technology of a mill or preindustrial engine throughout the 18th century, up until the
sugar cane mill at the end of the 19th century or the historical Spanish contributions
related to the milling of cane sugar collected in the form of privileges and patents of the
invention of the Spanish Office of Patents and Trademarks.
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The fourth chapter, titled FIELDWORK, completely describes the process of data
collection carried out on the two steam engines in order to begin a comparative study of
these machines from a historical, technological and graphical perspective, having already
been supported in an extensive photographic report and the making of sketches. In this
way, the methodology and the bibliographic search carried out are laid out, resulting in
the thorough description of these two machines.

In the fifth chapter, called TECHNOLOGICAL STUDY, a complete comparative
technological study of the principal elements, including their distribution and steam
regulation systems of these two steam engines is carried out from the point of view of the
mechanical engineer. These last two systems are of particular interest and we suppose, in
our opinion, a basic objective of this comparative study is to attribute to each machine
unique characteristics.

The sixth chapter called PRODUCTION CALCULATIONS, is dedicated to the calculation of
certain production ratios, collecting firstly a close approximation of the annual
productivity of the pre-industrial engines of the 17th century and secondly, tackling the
production rate of the steam engines Fives-Lille and Mirrlees-Watson, such as the work
ratio, the production rate time and the consumption of steam per ton of the milled sugar.

The seventh chapter, titled ENGINEERING GRAPHICS collects the works related to graphic
engineering created for both steam engines with the object of obtaining a virtual
simulation of their function, which is done using the 3D models and subsequent computer
animations, explained step by step. All of this is supported by the extensive fieldwork
using the original planimetry of both machines and an extensive photographic report.

The last chapter refers to the CONCLUSIONS. Here conclusions of a historic nature are
presented related in general to the sugar cane industry, in the grinding aspect, as well as
technological considerations of the solutions created by the two types of steam engines
within their historical context, in order to finish by presenting possible future
developments.

Finally, it must be indicated that a list of privileges and patents of inventions related to
the milling of cane sugar found in the Historical Archive of the Spanish Office of Patents
and Trademarks is included as an ANNEXES, as well as publications written during the
development of this doctoral thesis.
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ANTECEDENTES

1.1. Introduccion

La presente tesis doctoral se enmarca dentro de la linea de trabajo que viene
desarrollando el Dr. Rojas Sola, relacionada con la Arqueologia Industrial y basada en la
recuperacién del patrimonio histérico industrial desde el punto de vista de la ingenieria
grafica y de la ingenieria industrial.

El patrimonio industrial de una comunidad es algo que curiosamente, ha sido objeto de
estudio por parte de historiadores y etndlogos, pero no desde una perspectiva de
ingenieria. Los historiadores justifican el estudio del patrimonio industrial, especialmente
los dedicados a la investigacion en temas de historia econdmica. En efecto, el desarrollo
de la técnica a través de la historia, ha tenido como objetivo uUltimo crear una serie de
ingenios, artefactos y maquinas que fuesen capaces de transformar del modo mas
econémico y eficiente los recursos energéticos que ofrecia la naturaleza, en trabajo
mecanico que sustituyera o complementara al trabajo humano. Desde ese punto de vista,
toda evoluciéon en el disefo, fabricacion y funcionamiento de maquinas motrices
constituye un beneficio para el género humano y representa la denominada economia
social [Reyes Mesa, 1998].

También se justifica el estudio desde el punto de vista de la etnologia, considerada como
ciencia dedicada al estudio de los pueblos o naciones bajo todos sus aspectos, para
obtener conclusiones sobre el modus vivendi de nuestros antepasados y en definitiva, de
sus medios de supervivencia con los recursos de los que disponian.

El estudio del patrimonio industrial desde la perspectiva del ingeniero es de lo mas
apasionante. La tradicional definicidén del ingeniero como aquel facultativo que entiende
en el disefio, construccion y manejo de ingenios y maquinas, le hace tener un punto de
vista muy particular a la hora de analizar las tecnologias de nuestros antepasados.

De hecho, todos los vestigios que se puedan encontrar son susceptibles de ser estudiados
y catalogados al objeto de intentar conocer cuales fueron sus cédigos de disefio, el
porqué de sus tipologias o la forma y los medios con que fueron construidos, entre otros
aspectos. En esto se sustenta la necesidad de realizar una reconstruccion grafica, basada
en técnicas de ingenieria grafica, incluyendo planos de detalle, perspectivas de conjunto y
animaciones que nos permitan abordar el estudio técnico de dichos ingenios, es decir,
como funcionaban, cuadl era la forma de proceder en su explotacidn, de qué dependian
sus rendimientos, cudles debian ser los conocimientos de los que los utilizaban vy
construian, por qué se utilizaban en ciertas comarcas y en otras no, y hasta qué punto
llegaban a ser maquinas éptimamente disefiadas para su época [Rojas Sola, 1997].

Hoy dia, uno de los patrimonios industriales que mayor interés suscitan son todos
aquellos relacionados con la molineria, puesto que constituyen uno de los mas
abundantes y desconocidos instrumentos técnicos de nuestro patrimonio historico, como
asi lo atestiguan asociaciones como ACEM (Asociacion para la Conservacion y Estudio de
los Molinos). Esta asociacidn es la Unica sociedad molinar de dmbito estatal que estudia
los molinos de cualquier tipologia. Entre sus objetivos se encuentra el fomentar el estudio
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y conocimiento de los molinos de todo tipo y en general de aquellos edificios, elementos
y mecanismos que utilicen para su funcionamiento las distintas energias tradicionales.

Los distintos tipos de molinos que pueden encontrarse en nuestro pais, y mas
concretamente a nivel andaluz, diversificaban su actividad tanto en la molturacion de
granos de cereal, como en el abatanamiento de los pafios mediante los batanes, en la
metalurgia del cobre y del hierro mediante los martinetes, o en la molturacién de caia de
azUicar. Todos ellos presentan por tanto, rasgos de auténticas explotaciones
preindustriales, con una gran complejidad y un alto indice de productividad.

De la tipologia del molino de cafia de azucar se conservan vestigios en las provincias de la
costa tropical andaluza como Mdlaga, Granada y Almeria. La figura 1 nos ilustra una de las
piedras destinadas a la molienda de cafia de azucar localizada en el Museo de la Cafia de
Azucar en Motril (Granada). La figura 2 nos muestra una prensa de viga y quintal para la
extraccion del jugo azucarado sobre |a cafia repartida en la piedra molar.

| E W i
Figura 1. Piedras molares para la extraccion de azucar de caifia mediante prensado.
Pdgina web del Museo de la cafia de aztcar de la Casa de la Palma (Motril, Granada).

Figura 2. Viga de prensado sobre una piedra molar para la extraccion de azucar de cafia.
Pdgina web del Museo de la cafia de aztcar de la Casa de la Palma (Motril, Granada).

Sin desdefiar el apasionante estudio del arte de la molienda en la explotacién
preindustrial, resulta todavia mds interesante, realizar un estudio de los molinos de
molturacién de cafa de azucar ligados a la revolucién industrial por tres razones: en
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primer lugar, como innovacion tecnoldgica por la aplicacion del vapor a estos ingenios, en
segundo lugar por la diversificacién en cuanto a tipologias que presentan, y en tercer
lugar por lo escasamente estudiadas que estan en su aspecto tecnolégico.

La presente tesis doctoral se centrard en el andlisis de las dos mdaquinas de vapor de
mayor tamafo y potencia que se conocen destinadas a la produccion de fuerza motriz
para el accionamiento de un tren de molinos de cafia de azlcar. La causa que motivé su
eleccidn, fue que se trataba de dos tecnologias distintas de maquinas de vapor, tanto en
el aspecto del disefio, como en el aspecto constructivo; una de la compania francesa
Fives-Lille y la otra de la compafiia escocesa Mirrlees-Watson, planteandose un analisis
por separado que permitiera posteriormente su comparacion.

En este capitulo se realizard una primera aproximacion a la disciplina conocida como
Arqueologia Industrial, cuya filosofia inspira la realizacion de esta tesis doctoral.
Posteriormente se llevard a cabo una breve revision bibliografica sobre la molineria,
realizando una aproximacion a la molineria y a las diferentes tipologias que presenta, asi
como una descripcién de las técnicas de molienda.

1.2. Objetivos

Los objetivos que persigue esta tesis doctoral son:

e Recopilacién y estudio de la informacion bibliografica existente sobre los ingenios que
movian los trenes de molienda la caia de azucar.

e Estudio histérico de la tecnologia relacionada con la molienda de la cafia de azucar.

e Recopilacién de los privilegios y patentes de invencién del Archivo Histdrico de la
Oficina Espafiola de Patentes y Marcas relacionados con la molienda de la cafa de
azucar.

e Realizacidn de un trabajo de campo para localizar diferentes tipologias de maquinas
instaladas en las fabricas de azlcar de la costa tropical granadina.

e Comprobacion desde la ingenieria industrial del cdlculo y dimensionamiento de los
principales elementos mecdanicos de las principales maquinas de vapor que accionaban
los trenes de molienda en dichas fabricas.

e Estudio desde la organizacion industrial, concretamente de los calculos productivos.

e Realizacion de un trabajo de ingenieria grafica, partiendo de croquis o planimetria asi
como de un reportaje fotografico, que permita la obtencion de los modelos 3D de cada
una de las maquinas de vapor, a partir de los cuales se puedan obtener recreaciones
virtuales que muestren una simulacion de su funcionamiento.

e Establecimiento de las conclusiones de tipo histérico y tecnoldgico.

1.3. La arqueologia industrial

Como es sabido, el objetivo fundamental de la historia como ciencia es ocuparse de los
grandes acontecimientos que han marcado el devenir de la humanidad; pero muy
ocasionalmente contempla, la evolucién de los elementos que contribuyen al desarrollo
de los pueblos y naciones. Asi pues, aquellos ingenios grandes o pequefios, que un dia
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transformaron la vida de nuestros antepasados sélo emergen a la luz de vez en cuando
mediante los estudios de etndlogos e historiadores, con la finalidad de recuperar y
revalorizar el patrimonio industrial en particular y el cultural en general.

El progreso de la técnica junto a la organizacidon social y la economia desemboca en la
realidad actual de la sociedad: el pasado ha condicionado la forma del presente, asi como
el presente condicionard nuestro futuro. Tanto mejor aprenderemos nuestro presente
cuanto mds a fondo conozcamos nuestro pasado [Aguirre Sorondo, 1988]. Y éste ultimo
nos ha condicionado, tanto mas, cuanto mas proximo a nosotros sea el hecho sometido a
analisis. Esta es la filosofia que, desde el punto de vista del patrimonio pre-industrial e
industrial, preside la disciplina de Arqueologia Industrial.

Los primeros impulsos en favor del estudio y conservacion de los vestigios industriales
surgieron en Inglaterra y posteriormente se extendieron al resto de los paises europeos
en mayor o menor medida [Ramos et al., 1991], como un animo para conservar los restos
de la actividad industrial tras la segunda guerra mundial.

En este contexto de revalorizacion del legado del pasado industrial como parte integrante
de la memoria histdrica de una sociedad, aparece la Arqueologia Industrial. Por ejemplo,
para el arquedlogo Andrea Carandini, queda definida como “la ciencia que tiene por
objeto el estudio de la cultura material y los aspectos ligados a la produccion, distribucion
y consumo de bienes, en su devenir y en las conexiones con el pasado histdrico”.

Para Buchanan, la arqueologia industrial tendria como objeto el descubrimiento, andlisis,
registro y preservacion de los restos industriales del pasado, para lo que es preciso
recurrir al trabajo de campo y, en ocasiones, a la técnicas de excavaciones de los
arquedlogos [Forner Mufioz, 1991].

Para Hudson, la finalidad de la arqueologia industrial es el descubrimiento, la catalogacion
y el estudio de los restos fisicos del pasado industrial, para conocer a través de ellos
aspectos significativos de las condiciones de trabajo y de los procesos técnicos y
productivos [Hudson, 1976].

En Espaia, esta disciplina se asentd a principios de la década de los ochenta, con especial
mencién en el Pais Vasco y Catalufia, las que con toda evidencia aparecian como las
regiones donde el Patrimonio Industrial estaba siendo eliminado con mayor velocidad y
donde légicamente, la sensibilidad hacia el mismo adquirié igualmente un ritmo también
mas acelerado.

En ambas regiones se crearon Museos de la Ciencia y de la Técnica, asi como una
Asociacién Espaiola de Patrimonio Industrial y de la Obra Publica, que organizé junto con
otras instituciones varios congresos, existiendo a nivel internacional existe una
organizacion The International Committee for the Conservation of Industrial Heritage
(TICCIH) (http://www.mnactec.cat/ticcih) que organiza diversos eventos y publicaciones
relacionados con el Patrimonio Industrial.
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1.4. La molineria y su objeto

El término ‘molino’ procede del latin tardio “molinum”, que significa muela. Es un
sustantivo polisémico puesto que presenta al menos, una doble acepcion. En primer
lugar, estd la identificacion del molino como “toda mdquina que sirve para moler,
estrujar, machacar, triturar o desmenuzar cualquier cosa” [Fernandez Lavandera y
Fernandez Rodriguez, 1997]. Incluso hay definiciones que van mas alla y consideran al
molino como aquel ingenio compuesto por dos muelas superpuestas y giratorias, movidas
por el viento, caida de agua, animales o motor, y destinado a moler granos o triturar
determinadas sustancias.

En este sentido y en concreto para la industria del azucar es aquella que tiene por objeto
moler o extraer la cafia de azlcar, una graminea que pertenece a una especie del género
saccharum, y esta constituida por determinadas materias solubles en el agua y con un
intenso sabor dulce, compuestas de carbono, hidrégeno y oxigeno, ademas de ser
fermentables, que reciben el nombre de ‘azlcares’.

Los compuestos azucarados se pueden clasificar en dos grupos, segin su composicion y
segln su comportamiento ante los fermentos: la glucosa y la sacarosa. Esta ultima posee
una serie de propiedades, que inspiran en buena medida, los procedimientos para la
obtencioén del azucar.

La secuencia de operaciones necesarias para conseguir la extraccion de la sacarosa del
jugo de la cana y obtener finalmente cristales de azlcar, no ha experimentado grandes
variaciones desde hace siglos, aunque si han sufrido cambios la maquinaria, productos y
utillaje implicados en el proceso. La convivencia de tecnologia y maquinaria tradicional e
innovadora, la simultaneidad de distintos procedimientos alternativos para efectuar una
misma operacidon y la existencia de ciertas particularidades, segun se pretenda la
obtencién del azucar de la cafia o de la remolacha, tiende a complicar la interpretacion
del proceso en su conjunto. El proceso completo de molturacién se consigue por medio
de cuatro operaciones principales, a saber, molienda, defecacion, clarificacion y
concentracion (azucar).

Una segunda acepcion del vocablo molino se refiere al edificio donde estd instalada Ila
maquina referida en la primera acepcion [Sampedro Ferndndez, 1998], autor que
presenta una clasificacién general de los molinos segun el tipo de energia empleada en la
molienda. Asi se pueden distinguir:

El molino de sangre.
El molino de agua.
El molino de viento.
Otros molinos.

PwnNPE

Los rudimentarios procedimientos de trituracion de accionamiento humano, tales como
los morteros y los molinos de vaivén, dieron paso a otras formas en las que se
aprovechaba mejor la energia empleada, ya fuese de origen humano, animal, edlica o
hidraulica, y surgiendo asi los molinos rotatorios. Para el dominio de estas nuevas
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técnicas de molienda resulté preciso el control de los caudales de agua, realizando
encauzamientos de arroyos o rios, orientando las aspas al viento dominante, o mejorando
los elementos de transmisién del movimiento, entre otros.

Todas estas mejoras de orden tecnolégico evidencian la relacidn directa existente entre la
evolucidn cultural y el avance en lo cuantitativo o cualitativo de la energia utilizada por las
sociedades humanas [Reyes Mesa, 1998].

A continuacidn se exponen las caracteristicas mas destacables de los cuatro grupos de
molinos que se han distinguido en funcion de las diferentes fuentes de energia que
aprovechan.

1.4.1. Molinos de sangre

Como indica su nombre, utilizaban como fuerza motriz la traccion de un ser vivo, ya fuese
humano o animal. Pueden distinguirse entre los de accionamiento humano y los de
accionamiento animal.

1.4.1.1. Molinos de accionamiento humano

Son los mollinos de mano que el hombre ha usado y usa para la molienda de alimentos de
todo tipo, distinguiéndose tres grupos:

1.4.1.1.1. Morteros

Son los recipientes cdncavos (figura 3), generalmente realizados en piedra o madera, y

gue se usan para moler el grano introducido en ellos con el concurso de un palo con el
que se golpea.

Figura 3. Molienda con mortero de mano (Ferndndez Lavandera y Ferndndez Rodriguez, 1997).
1.4.1.1.2. Molinos de piedra

Son los molinos utilizados de forma manual para el triturado de los granos,
distinguiéndose a su vez dos tipos: vaivén y rotativo.
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El molino de piedra manual de tipo vaivén, también llamados ‘barquiformes’ o
‘amigdaloides’ [Aguirre Sorondo, 1988], en los que el movimiento se realiza en forma
alternativa o de vaivén, triturando el grano que se introduce entre ambas piedras.

El molino de piedra manual del tipo rotativo (figura 4) estd formado por una piedra fija,
base o solera, y una superior, mévil o volandera, que gira con movimiento de rotacion
sobre la primera. El grano es introducido entre ambas y sale por los costados ya triturado.
La figura 4 responde a la concepcién que Juanelo Turriano® tenfa de esta tipologia, siendo
la figura numero 212 de su libro onceno.

Figura 4. Molino de accionamiento humano (Pseudo Juanelo Turriano, 1996).

Conviene destacar el hecho de que algunas colonias de Iberoamérica o civilizaciones
como la romana, heredera de las conquistas técnicas acaecidas en el pasado, difundieron
y mejoraron las artes de la molienda incorporando las evoluciones de este tipo de
molinos. Asi, la gran cantidad de mano de obra esclava, propicid que al principio se
siguiera empleando la ‘mola manuali’ (figura 5), siendo el mortero y el molino de manual
muy utilizados en el caso de la civilizacidn romana, con el fin de satisfacer las necesidades
del desarrollo urbano, su intendencia militar y aumento de la densidad demogréfica,
incorporando nuevas tecnologias con el objetivo de aprovechar al maximo los recursos
energéticos disponibles, y obteniendo asi un incremento en la productividad, para
conseguir en menor tiempo mayor cantidad de producto molido.

1 . . . TRV . . . . . . .
Juanelo Turriano fue el Ingeniero mayor del Rey Felipe Il. Escribié ‘Los veintiun libros de los ingenios y maquinas de
Juanelo Turriano’. El libro onceno trata de diversas maneras de molinos y tahonas.
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Figura 5. Molino azucarero de accionamiento humano en un ingenio colonial de América.
Coleccion de estampas de la Biblioteca Nacional (Madrid).

1.4.1.1.3. Molinos vegetales

Son molinos de accionamiento manual cuya estructura basica esta fabricada con
materiales vegetales, y se basan en la friccidn en lugar de la percusiéon. Estos molinos son
tipicos de regiones donde la piedra es escasa y si abundan en cambio las materias
vegetales, tales como maderas u otras fibras (mimbre, cafia, etc.), suficientemente
consistentes para romper los granos introducidos en ellos. Al igual que en los molinos de
piedra, se distingue entre molinos de friccién de vaivén y los de friccidn rotativa.

1.4.1.2. Molinos de accionamiento animal

Los molinos de sangre de accionamiento animal se pueden clasificar en funcién del animal
empleado para su accionamiento, como caballos, mulos, asnos o bueyes, entre otros.

Este tipo de molinos van a constituir una importante evolucion. Como se ha comentado
anteriormente, en el mundo romano van surgiendo nuevos métodos de molienda a la vez
gue aumentan las necesidades. La molae jumentariae o molino de sangre de traccién
animal de la figura 6, llegaba a cuatriplicar los rendimientos conseguidos con el concurso
del esfuerzo humano [Richardson, 1962].

Figura 6. Mola jumentariae. Museo de Ostia.
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En la figura 7 se representa un esquema tipico de un molino de accionamiento animal, a
través de un asno, segun Juanelo Turriano, correspondiente a la figura nimero 211 de su
libro onceno.

Figura 7. Molino de accionamiento animal (Pseudo Juanelo Turriano, 1996).
1.4.2. Molinos de agua

Dentro de este tipo de molinos se encuentran todos aquellos que utilizan la energia
hidraulica para su accionamiento, distinguiendo entre molinos de rio y de mar.

1.4.2.1. Molinos de rio

Dentro de este grupo se pueden distinguir fundamentalmente entre los que estdn
instalados en tierra, concretamente en los margenes del rio y los que se encuentran
situados en barcas.

1.4.2.1.1. Molinos de tierra

Estan instalados en las orillas de los rios y utilizando la fuerza motriz de sus aguas para su
accionamiento. Se agrupan al mismo tiempo en dos clases: ‘acefias’ (0 molinos de rodete
vertical) y molinos de rodezno (o molinos de rodete horizontal).

Las acefias se caracterizan por estar formadas por una noria de paletas o rodete unido a
un eje horizontal. El agua a su paso acciona el rodete transmitiendo este movimiento a las
muelas. La figura 8 corresponde a la ilustracién numero 216 del libro onceno de Juanelo
Turriano donde éste interpreta el funcionamiento de una acefia genérica.
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Figura 8. Acefia o molino de rio de rueda vertical (Pseudo Juanelo Turriano, 1996).

Los romanos conocieron este molino de agua de rodete vertical como molino ‘vitruviano’.
Este consistia en esencia en un molino de harina hidraulico, en el que la corriente
empujaba una gran rueda formada por varias aletas. En el extremo opuesto del eje de
dicha rueda habia otra que accionaba una linterna horizontal, que estaba a su vez
atravesada por un eje de hierro que movia la muela. Sobre dicha muela colocaban la tolva
de recepcidén del grano [Castaieda, 1761].

En la localidad de Barbégal (Francia) (figura 9), cerca de Arles, se ha descubierto la
existencia de una gran factoria harinera romana, a base de dos filas formadas cada una
por ocho molinos vitruvianos puestos en serie. En total dieciséis molinos que constituyen
una prueba mas del desarrollo tecnoldgico romano [Hodge, 1991]. La figura 10 muestra
una factoria azucarera de una colonia iberoamericana, donde se puede apreciar (parte
derecha del grabado) un molino de rio de rodete vertical para accionar un molino de
mazas verticales.
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Figura 10. Mollno azucarero de rio de rodete vertical en una colonia de América Latina.
Coleccion de estampas de la Biblioteca Nacional (Madrid).

Las figuras 11 y 12, corresponden a las ilustraciones nimero 217 y 219 respectivamente
del libro onceno de Juanelo Turriano, donde puede apreciarse dos dibujos esquematicos
de molino de tierra dotados de un rodete horizontal que se encuentra unido a un eje
vertical. El agua en su caida golpea a unas aspas colocadas en una rueda o rodete y
mediante el eje vertical transmitia el movimiento a las muelas.

IlLl !

Figura 12. Molino de rio de rodete horizontal (Pseudo Juanelo Turriano, 1996).
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En la figura 13 se puede apreciar una factoria azucarera accionada por molino de rio de
rodete vertical.

~

Figura 13. Factoria azucarera con molino hidraulico. Coleccidn de estampas de la Biblioteca Nacional (Madrid).

Se pueden distinguir también dentro del grupo de los molinos de rio con rodezno
horizontal, los molinos de ‘choque’ y los de ‘regolfo’. Entre los primeros se encuentran
por un lado, los molinos de canal (abierto o cerrado) y los molinos de cubo de presion
[Aguirre Sorondo, 1988], como el de las figuras 14 y 15. Los molinos de regolfo, muy
comunes en Galicia, se clasifican en ‘muifios de tinalla’ y ‘muifios de caldeira’.

42



ANTECEDENTES
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Figura 15. Cdarcavo del molino de cubo de presin de AbIa(AImerl’a). Fotografia de Juan Manuel Amezcua Ogdyar.

o L e

Se ha podido constatar la utilizacidn por parte de los romanos, de los molinos hidraulicos
de regolfo con rodetes horizontales alojados en recintos de piedra de forma cilindrica,
conocidos como paraderas o regolfos (figura 16), donde la corriente se recogia algo
descentrada con la finalidad de que actuase fundamentalmente sobre un extremo lateral
de la rueda, al igual que lo haria sobre una turbina. Se han encontrado tres ejemplares de
esta tipologia dispuestos en paralelo en Chemtou (oeste de Tunez), y segin estimaciones
pueden datar del siglo Il d.C. [Hodge, 1991].
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Figura 16. Molino de regolfo (Ferndndez Lavandera y Ferndndez Rodriguez, 1997).

1.4.2.1.2. Molinos de barca

Este tipo de molinos de rio se colocan en una o varias barcas (figura 17) que se amarran a
las orillas, a un puente o se anclan sobre el propio fondo, utilizando para su
funcionamiento el empuje de la corriente del rio.

Los molinos ‘flotantes’, conocidos también como molinos de rio en barca, provienen
asimismo de la civilizacion romana. Cabe resaltar citas, como la de Procopio de Cesdrea
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en su obra ‘De bello gotico’, que data aproximadamente del 555 d.C., donde se afirma
que un general romano de nombre Belisario ordend el emplazamiento de ruedas
hidraulicas entre dos barcos anclados en los puentes del Tiber [Fernandez Lavandera y
Fernandez Rodriguez, 1997].

Figura 17. Molino de barca (Aguirre Sorondo, 1988).

1.4.2.2 Molinos de mar

Son aquellos molinos que utilizan el flujo y reflujo de las mareas para su accionamiento.
De la misma forma que los molinos de rio en tierra, se dividen para su estudio en acenas
(rodete vertical), también llamado en algunas regiones ‘molino de mareas’, ‘acias’,
‘enciena’, ‘enciefia’ o ‘moli de mar’ [Lépez Alvarez, 1995] y molinos de mar (rodete
horizontal).

El principio de funcionamiento es el mismo que el de los molinos fluviales, es decir,
aprovechar las diferencias de nivel ocasionadas por la mareas para poder almacenar agua
en la pleamar, abriendo una serie de compuertas que se cierran en la bajamar. Dichas
aguas son canalizadas por los ‘saetillos’ como en cualquier molino fluvial hasta llegar a los
rodeznos. Debido a su tipologia, es conveniente su emplazamiento en costas con
bastantes entrantes y salientes para poder construir las represas [Moris Menéndez-
Valdés, 2001].

1.4.3. Molinos de viento

Son aquellos molinos que utilizan la energia edlica para su funcionamiento. Dentro de
ellos se pueden distinguir:
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1.4.3.1. Molinos de viento de eje vertical

Son aquellos que poseen un numero determinado de aspas o velas unidas a un eje
vertical, el cual a su vez estd conectado con las piedras, bien directamente o bien a través
de mecanismos intermedios, siendo éstas las que producen la molienda.

1.4.3.2. Molinos de viento de eje horizontal

Se denominan asi en contraposicion a los anteriores, aunque en realidad tienen el eje
totalmente paralelo al suelo. Son en su mayor parte molinos de viento cuyo eje se
presenta mas o menos horizontal, al cual se engarzan unas aspas o velas que recogen la
energia creada por el impulso edlico, transmitiéndose a las muelas mediante de una serie
de mecanismos.

Dentro de esta tipologia de molino de viento de eje horizontal, pueden distinguirse los
molinos de torre y de pivote.

1.4.3.2.1. Molinos de viento de torre

Son aquellos molinos cuya construccidon se basa en un edificio con una parte superior
donde van colocadas las aspas sobre un eje practicamente horizontal (figura 18). Las
aspas o velas de los molinos de viento de eje horizontal han de orientarse enfrentados al
sentido en que sopla el viento, por lo que seglin el mecanismo que utilicen para la
orientacidn, se subdividen en fijos, de cola, de manivela y automaticos.

Los molinos fijos son aquellos que no pueden variar su orientacién y corresponden a
construcciones pequeias y muy primitivas, en lugares donde el viento sopla con bastante
intensidad y frecuencia, siempre en la misma direccién.
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Los molinos de cola son aquellos dotados de un mecanismo cuya finalidad consiste en
rotar su techo, aspas o velas y eje para el mejor aprovechamiento de la energia. Dicho
mecanismo puede ser accionado mediante la fuerza humana o animal, con ayuda de
algln elemento auxiliar, siempre sirviéndose de una pértiga o cola que partiendo de la
techumbre llega hasta el suelo.

Por su parte, los molinos de manivela (mds avanzados) son aquellos que utilizan un
mecanismo interior para la orientacién de las aspas o velas, ya que mediante una
manivela se gira la totalidad de la estructura de la techumbre que incorpora el eje y las
aspas.

Por ultimo, los molinos automaticos estdn provistos de un sistema automdtico de
rotacion en funcion de la fuerza del viento para orientarse enfrentados al mismo y
obtener asi la mayor cantidad de energia posible.

1.4.3.2.2. Molinos de viento de pivote

Son aquellos que, siendo de eje horizontal, su edificio esta elevado con respecto a la cota
del suelo (figura 19). Segun sea el pivote o base que los sustenta, se clasifican en molinos
de pivote de madera y pivote de piedra.

Los molinos con pivote de madera son aquellos en los que el edificio del molino estd
unido al suelo mediante una estructura de madera, girando todo el edificio gira en la
posicién favorable al viento, para un éptimo aprovechamiento energético.

Los molinos con pivote de piedra son aquellos en los que el edificio del molino es de
madera y soportado por un pivote que, por cuestiones de robustez, es construido en
piedra. En aras de una dptima utilizacidn del viento, también es todo el edificio el que se
mueve. Una variante de este Ultimo es el molino de cueva, situado estratégicamente en la
coronacion de un talud para alcanzar mayor altura.

Figura 19. Molino de viento de pivote (Ayala Carcedo y Aldez Zazuerca, 2001).
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1.4.4. Otros molinos

Ademas de los molinos comentados, mds o menos tradicionales, existen o han existido
otros muchos tipos en funcién de los descubrimientos técnicos o energéticos que se han
producido a lo largo de la historia.

Dentro de estos podrian clasificarse los molinos de vapor, los accionados por motores de
gasolina, los motores eléctricos o los molinos de cilindros.

La aplicacién de los sistemas de cilindros a los molinos supuso un gran avance en la
evolucién del proceso de molienda. Su utilizacién comienza a principios del siglo XIX y
consiste en la trituracién del grano mediante varios pares de rodillos estriados en espiral
seguidos por otros lisos [Reyes Mesa, 2001].

1.5. El arte de la molienda de la cafia de azucar

El proceso de molienda tradicional es una mezcla entre sistematizacidon y arte. Este
procedimiento aplicado a modo exclusivo a cualquier cereal, presenta una gran similitud
al proceso de molienda de cafia de azlcar, ya que como se comprobard los ingenios o
trapiches para molienda de caia de azlcar parecen responder con bastante aproximacion
al modelo de molino harinero, constituido por una o dos piedras molares accionadas por
seres humanos, animales o energia hidraulica [Garcia Tapia, 1992].

Existen una serie de operaciones a realizar con la cafia de azlcar antes, durante y después
de la molienda propiamente dicha que se pueden esquematizar en:

Seleccion y preparacion de la cafia (limpieza y descodado).
Cortado.

Molienda (machaqueo, prensado).

Coccion.

Cristalizacion.

vk wnN R

Como se ha comentado, se han de abordar unas operaciones previas a la molienda,
independientemente del tipo de molino que se trate. En el caso de la cafia de azucar, la
primera etapa a realizar, es la limpieza y descodado de la cafia de azucar para dejar la
cafa exenta de impurezas, ya que ésta solia estar mezclada con restos vegetales como
hojas, canas o hierbas, entre otras. Una vez limpia, la cafia era acarreada en espuertas
hasta los pilones donde se iniciaba la siguiente etapa que era el cortado.

El cortado se podia realizar, bien con cuchillo o bien con machete, y consistia en cortar la
cafa en trozos mas pequefios, del tamafio de los dedos, distribuyéndose asi de forma
mas uniforme sobre las piedras soleras (figura 20). En la figura 11, se puede observar un
artilugio que cortaba la cafia movido de forma automatica por la propia rueda hidraulica.

Concluidas estas dos operaciones previas, se procedia a la tercera etapa o molienda,

consistente en la trituracién o machaqueo de los trozos de cafia repartidos en las piedras
de moler, por tanto, los elementos principales en esta operacién eran las muelas. Estas

47



ANTECEDENTES

eran dos piedras con didmetro variable entre 1.20 y 1.50 m en funcidn del tipo de molino,
y una altura entre 0.4 y 0.5 m cuando eran nuevas. Una de ellas permanecia fija,
normalmente conocida como ‘solera’ y la otra, mévil y giraba sobre la anterior siendo
conocida como ‘volandera’ (figura 20).

La superficie de contacto de ambas piedras era bastante rugosa, caracteristica ésta que se
incrementaba con la realizacién de una serie de hendiduras en las mismas, cuya tipologia
y forma serdn objeto de estudio en capitulos posteriores. Una de las ruedas de estos
ingenios era movida por animales o por energia hidraulica y utilizada para la extraccion
del jarabe dulce. Las piedras se cubrian con una carcasa de madera o esparto, al objeto de
que el jugo dulce de la cafia estrujado no se derramase por doquier, sino que fuera
conducido por medio de un canalillo a un recipiente o molde cerdmico, donde se recibia
el producto del primer prensado. Posteriormente, el resto de cafia era pasada por una
prensa de viga y quintal para el mejor aprovechamiento de la cafia ya molida y obtencidn
de la ‘miel de azucar’ en un segundo prensado.

alma en Motril (Granada) (Garcia Tapia, 1992).

Figura 20. Piedras soleras de la Casa de la

Una vez efectuada la molienda se pasaba a la cuarta etapa o coccidon que consistia en
recoger el jarabe en unos recipientes o vasos de barro (figura 21) y hervirlo en una
caldera [Gonzdlez Tascén, 1990]. Una vez hervidos se colocaban en superficies a la
sombra esperando que cuajase el zumo, hasta su cristalizaciéon (quinta etapa) y asi
obtener los ‘panes de azucar’.

|
Figura 21. Vasijas ceramicas del siglo XVI para el cuajado del azlcar (Gonzdlez Tascon, 1990).

48



ANTECEDENTES

1.6. Recapitulacion

En el presente capitulo se ha realizado una primera introduccién justificativa de la
eleccién del tema de esta Tesis Doctoral, dentro del estudio tecnoldgico del patrimonio
industrial bajo el influjo de la Arqueologia Industrial.

Se ha pretendido también dar a conocer una aproximacién, por un lado, de lo que es la
molineria en general y por otro, particularizando, aunque de forma también muy somera,
a la molienda de cana de azlcar, ademas de resaltar los dos pilares en los que se sustenta
el arte de la molienda: por una parte su objeto, que no es otro que el proceso de la
molienda, y por otra, los medios empleados para realizarla que son los ingenios molineros
en si mismos.

Ademas se ha realizado una clasificacién general de los molinos segun el criterio de la
fuente de energia utilizada.
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ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS MOLINOS DE AZUCAR

2.1. Introduccion

Desde tiempo inmemorial, la cafia de azucar ha sido cultivada por el hombre y ha sufrido
tantas transformaciones en el transcurso de este largo periodo, que no ha sido posible
identificar o localizar sus origenes con precision. Segun investigadores a este respecto, el
registro mas antiguo sobre el cultivo de la cafia de azlcar data aproximadamente de unos
tres mil afios y viene reflejado en varios textos de la literatura hindd. Algunos
investigadores consideran que los origenes de la caiia fueron en Nueva Guinea y de alli se
fue expandiendo hasta la India, llegando posteriormente a China, y penetrando
finalmente en Oriente Préximo. La senda que ha seguido la cafia de azlcar a través de los
tiempos desde sus origenes, ha sido siempre de Oriente a Occidente, desde el indico al
Mediterraneo hasta alcanzar las costas del Atlantico [Martin Rodriguez y Malpica Cuello,
1992].

Los principales promotores de la caifa de azlcar en sus comienzos, tanto en la geografia
mediterranea y mas tarde en América fueron, respectivamente, los musulmanes y
espafioles. Los primeros, a través del norte de Africa fueron introduciendo la cafia de
azucar extendiéndose hacia el Oeste hasta llegar a Marruecos y a través del mar
Mediterraneo, alcanzando Rodas, penetrando por el Sur de la Peninsula Ibérica alrededor
del afio 750 d.C. y Sicilia sobre el siglo X d.C. De todas formas, como consecuencia de una
falta de adaptacién, tanto de la cultura isldmica, como la espafiola en el marco econdmico
e ideolégico donde se desarrolld la produccién y el comercio del azlcar, en ninguno de los
dos casos llegd a consolidarse totalmente dicho producto.

No ocurrid lo mismo en el caso de la costa mediterranea en época medieval, sobre todo
en los circulos mercantiles de Venecia y Génova, donde el mercado del azucar, avalado
por el desarrollo capitalista, alcanzé un considerable potencial de crecimiento alcanzando
ambos gran protagonismo, sobre todo en Chipre, Creta, Sicilia y Valencia.

De igual modo, le ocurria a la Isla de Madeira y a las Islas Canarias en la costa atlantica,
debido al gran empuje propiciado por los portugueses en ellas en el siglo XV, o en Brasil
en el siglo XVI, a las Antillas y algunos territorios del continente americano impulsados
por la Corona Espafiola, continuando la ruta del azucar hacia Occidente e introduciéndola
Cristébal Colén en el Nuevo Mundo en su segundo viaje en 1492.

También el Caribe, en concreto en Santo Domingo, Martinica o Jamaica entre otras, el
mercado de la cafia se vio favorecido en el siglo XVII con el empuje propiciado por
Holanda, Francia y Gran Bretafia creandose grandes complejos fabriles azucareros.
Alrededor del siglo XVIII, la cafia de azucar se extiende a las Islas Mauricio, Reunidn y
Hawai y un siglo después alcanza Africa del Sur, las Islas Fidji y Australia.

Durante el siglo XIX, la industria azucarera fue incorporando los nuevos avances
tecnoldgicos importados de Europa a raiz de la aplicacion del vapor a los procesos de
productivos, mejorando los rendimientos tanto agricolas como industriales; pero es el
incipiente mercado de la remolacha el que irrumpe con fuerza en la uUltima década de
este mismo siglo, acabando con el monopolio industrial de la cafia, constituyendo un
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nuevo escenario mercantil mas competitivo y mas rentable en cuanto a calidad y cantidad
del azucar, dando paso a un nuevo capitulo en la historia del azucar.

2.2. Antecedentes preislamicos

La mayoria de los botanicos opinan que la cafia de azucar deriva de una o de varias de las
especies Saccharum (Saccharum robustum) que crecen silvestres en la India, Indonesia y
Sureste de Asia, 0 quizas de una especie extinguida de éstas. Su rapida manipulacién y
cruzamiento pudo ocurrir en la region de Nueva Guinea y las nuevas plantas asi
desarrolladas, pudieron sufrir mas tarde una hibridacién con otras especies silvestres y
ser ‘ennoblecidas’, tanto en la India como en las islas del Suroeste del Pacifico [Clavero
Montenegro, 2000].

Ya en estudios efectuados en el siglo XIX, algunos autores mantenian esta tesis sobre el
origen hindu de que la cafia de azlcar y que ésta fue introducida como planta ornamental
para jardineria y desde alli fue extendiéndose, de una isla tras otra del Sur del Pacifico
pasando mds tarde a Indochina, Bahia de Bengala y a la zona meridional de Vietnam, al
sur de Camboya [Candolle, 1883].

Algunos autores como Brestneichder, consideran que el cultivo de esta planta graminea
se cita por autores chinos en el siglo XI a.C., no encontrando testimonio alguno en los
cinco libros clasicos antiguos chinos. Segun este autor, el tratado chino Nan-fang-tsao-
mu-chuang del siglo IV a. C., describe por primera vez la cafia de azucar de la forma
siguiente [Gonzalez Tascén y Fernandez Pérez, 1989]:

“El Ché — Ché, Kan - ché (Kan, dulce; ché, bambu) crece en Conchinchina (Kiaochi). Tiene
varias pulgadas de circunferencia y recuerda al bambu. El tallo troceado en fragmentos,
es comestible y muy dulce. El jugo que se le extrae es secado al sol. Después de algunos
dias, se transforman en azucar (aqui aparece un cardcter chino compuesto), que se derrite
en la boca....”

Sin embargo, Ritter mantenia que el origen de la cafa estaba en el continente asidtico, en
concreto en las regiones meridionales de Asia, en cuyos nucleos de poblacién se hablaba
el antiguo sanscrito. Esta afirmacion se sustentaba en algunos rasgos lingliisticos de esta
lengua, los cuales sirvieron de apoyo para llegar a esta conclusion, indicando que el
nombre sanscrito de “cafia de azucar” era lkshura, lkshava o Ilksu, aunque la
denominacion de ‘azicar’ respondia al vocablo Sarkara o Sakkara y por tanto, todos los
nombres con los que en las lenguas europeas de origen ario se designa esta materiay que
proceden de lenguas antiguas como el griego, son derivados del sanscrito. Algunos
investigadores también atribuyen a la cafia de azucar un origen tibetano, basandose en el
término Sakar cuyo significado es ‘polvo blanco’.

Posteriormente, aunque extendiéndose lentamente, el cultivo de la cafia de azucar llega a
Persia sobre el siglo VI d.C. Los arabes, por otra parte, introducen la cafia en Egipto
alrededor del siglo VII d.C. tras derrotar a este pueblo, estableciendo plantaciones vy
construyendo molinos de predia, aunque los egipcios como pueblo avanzado en los
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campos de la agricultura y la quimica, fueron al mismo tiempo desarrollando técnicas
para la clarificacion, cristalizacion y refinacion.

Desde Egipto, los musulmanes llevan este cultivo hasta Palestina, alrededor del siglo VIII,
introduciéndola en Grecia entre finales del siglo VIl y principios del IX. La incorporacidn
del cultivo de la cafia a Europa Occidental se produce a finales del siglo X proveniente de
Venecia. En la India, el cultivo de la cafia se remonta al menos a la época de la aparicion
de los cultivos arios, aungque no se tiene certeza de que no se cultivase en tiempos
anteriores o en otros lugares, expandiéndose posteriormente lentamente hacia
Occidente (figura 22).

} :
Figura 22. Sistema hidraulico de noria para elevacién de agua en la India (Martin Rodriguez y Malpica Cuello, 1992).

En el Sur de China, probablemente aparecio a finales del primer milenio a.C. y se extendio
hacia el Norte en el periodo T’ang comprendido entre 618-907 d.C. (figura 23). Resulta
también probable que se cultivase y elaborase cafia en la Arabia Feliz en el siglo |, como
propusieron Plinio y Dioscérides y posiblemente también en el Imperio Sasdnida,
alrededor del siglo VIl d.C., a pesar de que a partir del siglo I, el Imperio Romano importd
pequeiias cantidades de azlcar, pues parece ser que en el occidente preislamico no se
conocia la planta propiamente dicha [Watson, 1998].

i B e

Figura 23. Molino de azlcar de accionamiento humano. Grabado chino. Pdgina web de Carlos Azcoytia Luque.
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2.3. La cultura musulmana

Existen innumerables menciones sobre el cultivo de cana de azucar y su elaboracién en la
Espafia medieval del siglo Xll, en concreto en Al-Andalus. Un tratadista agronémico de
Sevilla llamado Ibn Al-Awwan recoge bastantes testimonios sobre los procedimientos de
obtencidn azucareros empleados por los arabes. Asi, en su obra aparecen testimonios
como el de Abu-el-Jair, afirmando lo siguiente:

“Sobre el modo de hacer de ellas (las cafias dulces), el azucar, que en llegando las cafias al
término de su competente sazon, en el citado tiempo del mes de enero, se cortan en
pequefios trozos y que éstos bien pisados (o desmenuzados) en lagares o semejantes
sitios, se introducen en el ingenio y que su zumo se ponga a hervir al fuego en caldera
limpia y que dexado clarificarse, después se vuelva a cocer hasta quedar parte; que llenos
de él los recipientes (formas o vasos ) hechos de barro de figura particular (o cénica), se
ponga a quajar a la sombra y que a la misma se ponga a orear el azucar que de alli se
sacare: y que el residuo las cafias después de exprimidas se guarde para los caballos por
ser pasto muy gustoso para ellos; con el qual engordan” .

Otros testimonios como los de otro tratadista de agronomia de Granada llamado Al-Havy,
afirma en su obra la técnica utilizada por los arabes:

“Se cortan las cafas en pequefios trozos, y estos, para obtener el zumo, bien
desmenuzados en el ingenio, se estrujan en lagares o sitios similares...” [Ferndndez Pérez
y Gonzalez Tascén, 1990].

Segun la leyenda, los drabes, en su afdn colonizador, llevaron consigo la cafia de azlcar y
la introdujeron en las tierras que invadieron en los siglos VIl y VIII, como es el caso de
Mesopotamia, Oriente Medio, Egipto, Norte de Africa, Al-Andalus y las islas del
Mediterraneo.

Esta afirmacidn, aun siendo cierta, no se basa en hechos verificados y en realidad parece
improbable por diversas razones. En primer lugar, da por sentado que la cafia de azUcar
se cultivaba en la Arabia preislamica, y que por ello, los musulmanes pudieron difundir
facilmente por otras tierras sus complejas técnicas de cultivo, pero como se ha visto,
aparte de algunas referencias de autores latinos clasicos, no existen pruebas que hagan
pensar que la planta se encontrase en la Peninsula Arabiga antes del nacimiento del
Islam, si bien, como también se ha indicado anteriormente, ésta pudo ser introducida en
esta regién en el periodo sasdnida, tal vez en la primera mitad del siglo VII [Clavero
Montenegro, 2000].

Durante los primeros siglos del Islam, la cafia de azucar se fue extendiendo por los
territorios del antiguo imperio sasanida. En el reinado del califa Umar, entre 634 y 644
d.C., se recaudaba un impuesto sobre las tierras cultivadas con cana en el valle del Tigris y
del Eufrates, si bien no se vuelven a tener nuevas referencias sobre su desarrollo en esta
region hasta el siglo X, periodo donde las referencias sobre la fabricacién del azlcar son
mas numerosas (figura 24).
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Figura 24. Ingenio musulman de piedras molares. La piedra volandera es accionada por tiro animal.
(Diaz Garcia y Malpica Cuello, 1988).

De todas formas, para entonces, la cafia habia alcanzado Mesopotamia y toda su
expansioén junto a Persia, pudiéndose afirmar que su difusién habia tenido lugar al menos
tres siglos antes. Parece ser, que el cultivo se concentrd particularmente en ciertas areas
del Oriente Isldamico: en la provincia de Sind (Noroeste de la India), a lo largo de la costa
este del Golfo Pérsico, en el interior de la provincia de Kerman, especialmente en Siraf y
Ormuz, siendo éste ultimo la estaciéon de difusion intermedia entre la India vy
Mesopotamia.

También se cultivaba en los valles inferiores de los dos rios, sus canales de conexién y sus
afluentes. Ibn Hawqal sefiala que: “.....no habia ninguna aldea en la que no se sembrase
cafa de azucar...”; y en otros muchos lugares como Yuryan, a orillas del Mar Caspio, o en
Balj, mds hacia el Oriente, entre otros.

Ibn Wahsiyya describié con gran detalle su cultivo en el valle del Tigris en el siglo X. En el
siglo XI, Al-Tignari describe el cultivo de la cafia de azlcar en su tratado de agricultura
Zuhrat al bustdn wa-I-nuzhat al-adhan cuya traduccidon al castellano responde a
‘Esplendor del jardin y recreo de las mentes’.

En Oriente Medio y en las islas del Mediterraneo Oriental no se tienen testimonios del
cultivo de la caiia hasta el siglo X, época en la que ésta se podia encontrar en cualquier
terreno que pudiese regarse y donde el clima lo permitiese, como es el caso de los
alrededores de Damasco, las orillas del lago Tiberiades y a lo largo del valle del Jordan,
donde localizaron amplias zonas dedicadas a la plantacidn de cafia de azucar. Por otro
lado, en las llanuras costeras que van desde Antioquia hacia el Sur, en nucleos
especialmente importantes como Beirut, Tripoli, Sidén, Tiro y Acre, también se pudieron
encontrar vastas extensiones cafieras, en época cruzada y posterior, destinadas a la
exportacion a Europa [Clavero Montenegro, 2000].

A pesar de no haber encontrado ningun testimonio de fuentes drabes sobre el azucar en

Islas del Mediterraneo Oriental, seria factible deducir que los musulmanes introdujesen la
cafa en ellas desde la costa levantina y que los cristianos la encontraron tras la
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reconquista de las mismas. Cuando se produjo la caida de los reinos cruzados en Préoximo
Oriente, fue principalmente Chipre el que se erigi6 como principal suministrador al
Occidente cristiano.

Los primeros referentes alusivos al cultivo de la cafia de azucar en Egipto se encontraron
en varios papiros, uno de mediados de siglo VIII y varios del siglo IX. Es a partir del siglo X
cuando se multiplican los testimonios de escritores, gedgrafos, mercaderes y viajantes.
Segun éstos, las plantaciones comenzaron en el cauce del bajo Nilo hasta su
desembocadura, luego se continud cultivando en los alrededores de El Cairo hasta
alcanzar el alto Egipto, donde existian importantes centros de cultivos y elaboracién,
como es el caso del odsis de el Fayyum. Segun Al-Idrisa: “Eran una tierra bien regada que
producia cafa de azucar”.

Existen algunos textos donde se describen las técnicas utilizadas en dicha zona para el
cultivo de la cafia, donde la produccién de azlcar era muy alta. Al-Mas’udi afirmé en el
siglo X que “Los egipcios tenian mds azucar que cualquier otro pueblo....”.

Por otra parte, en el siglo XI el viajero persa Nasir | Jusraw afirmaba también la
abundancia de azucar producida en la peninsula egipcia. De todas formas, solamente una
parte de su produccién azucarera (de distintas calidades), se destinaba al consumo
propio, siendo el resto exportado por toda la costa mediterranea [Watson, 1998].

2.4. Laruta de Saba

Continuando por una ruta del cultivo de la cafia de azicar mas meridional, la ‘Ruta de
Saba’ ésta se va extendiendo por Arabia Feliz, Abisinia y la mayor parte de Africa Oriental.
Asi, en el sureste de la peninsula arabiga (donde es probable que se cultivase en la época
preisldmica, como se ha visto), la primera mencion que hacen las fuentes islamicas de ella
es en el siglo IX y en los siguientes, donde se afirma que ya existia en varios nucleos de
esta region.

Desde aqui, posiblemente la planta fuese llevada hasta Abisinia, donde se hace mencién a
partir del siglo Xll, aunque seguramente se conocia con anterioridad. Desde Arabia Feliz, o
quizas directamente desde Oman, la cafia se introdujo en Zanzibar y en la costa oriental
africana, donde ya en el siglo X se descubrid su presencia y de donde, segun Abu Hanifa,
procedia la cana de mayor calidad, trasladandose desde Zanzibar a Madagascar.

2.5. Los molinos de cana de azucar en el Mediterraneo Occidental

Durante el periodo en que se produjo la conquista arabe o algunas décadas mas tarde, es
probable que la cafia de azucar llegara hasta El Magreb, Sicilia y la Peninsula Ibérica,
aunque las primeras referencias datan del siglo X. Después, existen numerosos
testimonios donde se afirma con frecuencia que, tanto en la Isla de Sicilia como en Al-
Andalus, parece ser que se cultivaba a gran escala, alli donde las condiciones ecoldgicas lo
permitian.
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En torno al siglo Xl, fueron precisamente comerciantes de Occidente como venecianos,
pisanos y genoveses los que, aun admitiendo que las principales superficies de cafia
mediterranea provenian de la zona oriental, consideraron necesaria la posibilidad de
extender al extremo Oriente relaciones comerciales del azlcar, caracterizadas por ser
estables y muy consolidadas, muchas veces impuestas por la fuerza, es decir,
implantando un modelo econémico fundamentado en la violencia feudal.

También a finales de este siglo Xl, los Cruzados también conocieron este endulzante
natural a raiz de sus contactos con Oriente. Como consecuencia del fracaso de la IV
Cruzada a finales del siglo Xlll, algunos de estos occidentales abandonaron el ideal
cruzado de liberacidn de los Santos Lugares, decantdndose por el control de Bizancio y el
ideal estrictamente mercantilista, introduciendo el cultivo de la cafia de azulcar en toda la
cuenca mediterranea junto a los mercaderes venecianos, ademas de las Islas de Chipre,
Creta y Sicilia [Martin Rodriguez y Malpica Cuello, 1992].

Posteriormente, en torno al siglo Xll, la cafia de azlcar se extendié por la mayor parte del
Norte de Africa, en centros importantes en Gabes, Ceuta, Sabes, Marrakech y el Sur de
Marruecos, asi como en otros menos significativos; el azlcar de esta Ultima region es
calificado como un producto de excelente calidad que se producia en grandes cantidades
y se exportaba a todo el mundo [Clavero Montenegro, 2000].

En la Isla de Chipre, la produccién de azlcar de cafia se desarrollé a finales de siglo XIII,
contribuyendo algunas érdenes caballerescas de la nobleza feudal europea, como es el
caso de la dinastia de origen francés de los Lusignan y la Orden de San Juan de Jerusalén,
estableciendo acuerdos comerciales con comerciantes pisanos, genoveses, pero sobre
todo venecianos que exportan el azlcar, tanto a la Isla de Chipre, Creta y a un gran
numero de zonas de la cuenca mediterrdnea (figuras 25y 26).

s el
atro regiones de la Isla creadas desde el siglo XIV. Wikipedia.

Figura 25. Mapa veneciano de Creta con las cu
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Figura 26. Mapa manuscrito del Mediterraneo, centro de la expansion de la caia de aztcar en la Edad
Media. Atlas de Joan Martines (1587).

Por otro lado, la Isla de Sicilia estuvo bajo la dominacidn musulmana durante un periodo
de tiempo relativamente corto. Hacia el siglo X puede que se cultivara en los alrededores
del Palermo y quizas, en algun otro lugar en cantidades suficientes como para ser
exportada al Norte de Africa [Watson, 1998].

Segun afirmaba lbn Hawagal:

"En torno a los cursos de agua proximos a la ciudad de Palermo habia plantaciones y
massaras....”

Otro testimonio que corrobora la existencia de cafia de azucar en la Isla de Sicilia es el del
escritor del siglo XV Pietro Ranzano que afirma que Pietro Speciale mando cultivar cafa
en una campifa siciliana asi como la construccion de un “trapeto” (segin denominacién
autoctona) para la produccion de azucar:

“...quo in loco omen primus struxit saccari visiu mirabilem officinam, quod Trapetum Siculi
vocant” [Gonzalez Tascén y Fernandez Perez, 1989].

El modelo manufacturero siciliano continué empledndose sin sufrir modificaciones hasta
finales de siglo XVI, periodo a partir del cual se aplicaron considerables transformaciones
como consecuencia de la transmisién tecnoldgica de las innovaciones experimentadas
por los sistemas de productivos hispanoamericanos (trapiches) [Fernandez Pérez vy
Gonzalez Tascon, 1990].

En definitiva, un vez desparecido el dominio musulman, el nuevo modelo econémico de
explotacién del mercado azucarero, implantado por una incipiente dinastia normanda
tras la ocupacidn, entre otras, de estas tres islas mediterraneas, esta basado (en cuanto a
técnicas de cultivo, molienda y obtencidn del azucar se refiere), en el modelo productivo
islamico, aunque se ve impulsado, esencialmente, por objetivos netamente mercantilistas
[Martin Rodriguez y Malpica Cuello, 1992].
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2.6. Los molinos de cana de azucar en la Peninsula Ibérica

En la Peninsula lbérica, Ibn Al-Awwam relata con todo detalle el cultivo de la planta,
afirmando que en el interior de ésta, las plantaciones se localizaban en las riberas del
Guadalquivir, en concreto en las cercanias de Sevilla y mas hacia el exterior, la cafia se
cultiva especialmente en Malaga y sus alrededores como Torrox, Maro, Nerja, Algarrobo,
Frigiliana, Vélez-Mdlaga, Benamargosa y Torre del Mar. También existian importantes
zonas de cultivo de cafia en la Vega de Granada, en sus llanuras costeras de los
alrededores de Almuiiécar, Salobrefia y Motril. Continuando hacia el Este se localizaban
plantaciones en Adra, en la costa almeriense y mas hacia el Noreste, en la region
levantina, los cafiaverales de azucar se localizaban en las costas de Murcia, extendiéndose
a Valencia hasta llegar a Castelldon (siendo posiblemente éste, el punto de cultivo
comercial mas septentrional) [Clavero Montenegro, 2000].

La industrializacion del cultivo de la cafia de azucar en Espafia es bastante tardia. A pesar
de las prolijas descripciones de las plantas cultivadas en Espafia que San Isidoro de Sevilla
hace en sus “Etimologias”, no cita en su obra a la cafia de azlcar [Fernandez Pérez y
Gonzalez Tascon, 1990].

Es una vez introducida la cultura agricola del Islam en la Peninsula Ibérica, cuando ésta
incorpora, entre otros, el cultivo de la cafia dulce y las técnicas de elaboracién del azucar.
En el afo 961, en el “Calendario de Cérdoba”, se hace la primera menciéon en Espafia
sobre el cultivo de la cafia de azlUcar ademas de reglamentarse los periodos estacionales
para la plantacion y recoleccién de este cultivo.

Existe otro documento, también del siglo X, llamado “Crdnica del Moro Rasis”, donde se
recogen contenidos referentes al cultivo de la cafia en poblaciones como Madlaga o
Salobrefia aunque no hace mencidn acerca de las técnicas para la obtencién del azucar.
[Garcia Tapia, 1992].

El método de fabricaciéon del azicar en Espaifia transmitido de la cultura arabe a la
cristiana, se consolida entre los siglos Xl y XVI aprovechando las técnicas derivadas de
otros procesos industriales mas antiguos y de mayor tradiciéon, como eran la molienda y el
prensado de la aceituna, molienda de la harina o el del prensado de la uva [Pérez Vidal,
1973].

Tal es asi, que la prensa de viga de Catén y el ‘trapetum’ o la ‘mola olearia’ fueron los
elementos precursores de la maquinaria para la obtencidn del aztcar de cafia, asi como la
prensa de lagar que era menos voluminosa y pesada que las prensas de las almazaras,
aungue no era la mas adecuada para la extraccion del zumo de cafia de azlcar ya que
para la extraccidon de éste, se requeria mayor presiéon que para la obtencion del zumo de
uva. Asimismo, la industria azucarera incorporé de los molinos harineros de rodezno y de
las acefias de rueda vertical, la fuerza hidrdulica a su proceso industrial como fuerza
motriz en lugar de la fuerza animal [Fernandez Pérez y Gonzalez Tascén, 1990].

En el capitulo siguiente, se profundizard con mucho mas detalle acerca de la introduccion
de la caia de azlcar en la Peninsula Ibérica y sobre las caracteristicas y localizaciones de
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sus ingenios, que muy sucintamente, a modo de resumen, se acaba de exponer para darle
continuidad cronolégica al estudio y evoluciéon de los molinos azucareros a través del
tiempo.

2.7. Los molinos de cana de azucar en las Islas del Atlantico

El origen de la industria cafiera en los nuevos territorios conquistados a orillas del
Atlantico fue obra de los portugueses, aunque también en menor medida de los
espafioles, introduciendo el cultivo de la cafia de azucar traido del Mediterraneo,
desarrollando sus modelos agroindustriales.

Los primeros enclaves geograficos donde dard comienzo el periplo azucarero
corresponden a las colonias de dominio portugués, iniciandose en el archipiélago
formado por la Isla de Madeira, Porto Santo, Desertas y Selvagems (estas dos ultimas no
reunian condiciones de habitabilidad) y todas ellas deshabitadas, cuyos colonizadores
fueron los caballeros portugueses, Zarco y Texeira y otro genovés de nombre Perestrelo,
en 1420. No obstante, el principal impulsor del cultivo de cafa, desarrollando una
infraestructura econdmica, humana, agricola y creando un sistema de redes hidraulicas
‘las levadas’, de unos 700 kilémetros de longitud total de canales que recogian el agua de
lluvia, fue don Enrique el Navegante. La cafia de azlcar se traia a las islas desde el Sur de
Portugal o se importaba de Sicilia.

En cuanto a la técnica empleada en el modelo de ingenio en las islas atlanticas y que mas
tarde se desarrollard en los ingenios brasilefios, fue en su origen una aplicacién de
sistema romano del ‘trapetum’, bastante primitivo y poco rentable, aunque las técnicas
fueron evolucionando implantando el trapiche de dos cilindros verticales vy
posteriormente el de tres rodillos (figuras 27 y 28).

=

Figura 27. Ingenio brasilefio de cafia de azucar (Piso et al., 1648).
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Figura 28. Ingenio de Las Antillas formado por tres rodillos verticales (Rochefort et al., 1655).

En 1452, Diego de Tieve construyé un ingenio hidrdulico, pero aun habiendo una red de
acequias importante en toda la isla de Madeira, no fue posible la adaptacion de esta clase
de trapiches a dicha red, por lo que se tuvo que recurrir a procedimientos menos
complejos pero mas eficaces, como es el caso de la técnica por cilindros, antes
mencionada [Fernandez Pérez y Gonzalez Tascon, 1990].

En 1435, el cultivo de la caia se introdujo en el archipiélago de las Azores, aunque debido
a los condicionantes climatoldgicos adversos de estas zonas, su desarrollo contaba con
reducidas posibilidades de éxito. En 1440, los portugueses llegaron al archipiélago de
Cabo Verde, el cual ofrecia una localizacién geografica ideal para el establecimiento de
acuerdos comerciales con nucleos de poblacién indigena en zonas costeras de Africa
Occidental e introduciendo la cafia desde la Isla de Madeira. El descubrimiento de este
archipiélago se debié al conquistador portugués Diego Alfonso y al genovés Antonio de
Noli.

De la misma manera, Pedro Escobar y Joao de Santarem descubrieron el archipiélago de
Santo Tomé, ubicado frente al Golfo de Guinea, cuya posicidon geografica privilegiada
favorecié el dominio del comercio maritimo por el continente africano. Los
condicionantes climatologicos eran también envidiables para el cultivo cafiero,
estableciéndose importantes trapiches azucareros, dada la calidad de sus suelos
volcanicos y su abundante pluviometria [Martin Rodriguez y Malpica Cuello, 1992].

También el cultivo de la cafia llegaria a las Islas Canarias, aunque de forma tardia,
procedente de la Isla de Madeira de la mano del gobernador portugués Pedro de Vera en
el siglo XV, alcanzando rapidamente la totalidad del archipiélago. El primer molino
accionado por agua se construyod en 1484 por mandato del gobernador Alonso de Lugo.

Pronto se desarrolld una importante actividad econdémica, y el mercado azucarero fue
adquiriendo rapidamente gran solidez, por una parte en cuanto a produccién,
aumentando el nimero de ingenios a finales del siglo XV, por otra como rampa de
lanzamiento para expandirse hacia el Este, llegando hasta el S(is, en Marruecos, como
hacia el Oeste llegando hasta Las Antillas.
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Segun los profesores Aznar Vallejo y Vifia Brito [Aznar Vallejo y Vifia Brito, 1990], las zonas
de mayor superficie de cafia de azucar se polarizaban en el norte de Tenerife, donde se
extendia una franja casi continua desde el Valle de la Orotava hasta Daute; y en el de
Gran Canaria, donde ocurria lo mismo, desde Tenoya hasta Galdar. Se tiene constancia de
que en Gran Canaria habia 15 ingenios en 1515 y en Tenerife, un nUmero menor, pero
eran de mayores dimensiones.

El mercado azucarero canario llegd a alcanzar su maximo desarrollo en la primera mitad
de siglo XVI cuando en las islas se juntaron hasta 29 ingenios manufactureros. Esto
ocasionaba un gran problema medioambiental ya que estas factorias consumian grandes
volumenes de lefia como combustible, lo que llegé a ocasionar un gran problema por la
deforestacion causada en los bosques.

A partir de la segunda mitad del siglo XVI, el nimero de ingenios de cafia de azucar
comenzd a ir disminuyendo; por ejemplo, en 1560 la construcciéon de ingenios habia
descendido considerablemente hasta un total de 12, pasando a tan sélo 5 en el afio 1590.
A este vertiginoso descenso se le atribuyen esencialmente dos razones:

La primera es la que se acaba de exponer, es decir, la escasez de combustible y la
segunda, se basa en el incipiente auge que iban adquiriendo los cultivos de trigo y vid que
empezaron a ser también fuertemente demandados, impidiendo que la actividad cafiera
se desarrollase plenamente, perdiendo superficies de cultivo y por tanto su condicién, en
ocasiones, de monocultivo.

Precisamente, para paliar en cierta medida este problema y disminuir las cantidades de
masa arbdérea empleada para calentar los azucares, seglin el profesor Garcia Tapia, un
vecino de la villa de Deza llamado Herndn Pérez, solicita en 1527 un privilegio para la
explotacién en las islas Canarias y con caracter exclusivo, de un modelo innovador de
horno disefiado para ahorrar grandes cantidades de madera en el proceso de obtencién
de azucar, mejorando el proceso productivo y evitando al mismo tiempo el aumento de la
deforestacion [Garcia Tapia, 1994].

Asi se describia su invencion:

“Ingenios....para que los azucares se hagan a muy menos costa e con poca lefia de las
dichas montafias, haciendo para ello ciertos edificios nuevos (para) las fornaleras donde
se da lumbre para hacer dichos azucares...”

En el siguiente capitulo dedicado a los molinos de azucar en Espafia, se profundizard con

mas detalle acerca de los trapiches azucareros mas relevantes que existieron en el
archipiélago canario.

2.8. Los molinos de caiia de azticar en la América Espaiola

El azlicar de cafia fue uno de los primeros cultivos que llegd al Nuevo Mundo procedente
de Europa, segun lo recoge el cronista Gonzalo Fernandez de Oviedo [Ferndndez de
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Oviedo y Amador de los Rios, 1855] en el tratado de su Historia General, introduciéndolo
Cristébal Coldn en su segundo viaje.

El trasvase de este cultivo a tierras americanas se vio favorecido por disponer este
continente de unas condiciones climdticas envidiables para su explotacidon, ademas de
poseer inmensos bosques para la obtencion de madera, lo que se tradujo de forma rapida
en un gran avance de esta industria.

La ciudad de Concepcién de la Vega, en Isla de La Espafiola, fue el primer lugar donde
comienza a desarrollarse la fabricacion de azucar de cafia. Los procedimientos para su
elaboracidn eran bastante primitivos, empleando herramientas y utensilios de madera. En
1506, Aguildn, produjo los primeros azlcares de manera artesanal de la cafia que
sembrara cinco anos antes Pedro de Atienza [Garcia Tapia, 1992].

Posteriormente, en 1514 Miguel Ballester, aplicando los métodos de fabricacidon europeos
obtuvo un azucar mas elaborado desde el punto de vista industrial. Ya en 1516, Gonzalo
Velosa, natural de Santo Domingo vy cirujano de profesion, logré instalar en las Antillas, no
sin grandes dificultades, el primer ingenio de rodillos accionado por tiro animal [Sandoval,
1951].

Fernandez de Oviedo declara la existencia de 28 trapiches azucareros en la isla de Santo
Domingo, donde destacan por su gran volumen de produccién, los del tesorero Miguel
Pasamonte y el de Diego y Luis Coldn.

También se tienen testimonios de dos ingenios destacables en Las Antillas, como era el
del poder otorgado a Diego de Nava y Cristébal Quintanilla el 31 de mayo de 1527, por el
sastre Rodrigo de Hermosilla y el platero Alfonso de Oviedo, naturales de Sevilla. El
segundo poder fue otorgado al presbitero Diego de Parra por el alguacil del Arzobispo de
Sevilla, para inventariar los bienes del licenciado Lebrén, donde entre ellos destacaba un
trapiche azucarero denominado “Arbol Gordo”.

En la regidn de Panuco, aparecen dos ingenios de Francisco de Garay que invirtié toda su
fortuna en ellos, ya que es verdad que para poder implantar un trapiche de cafia de
azucar habia que efectuar grandes desembolsos, como es el caso de los ejemplos que se
acaban de citar: del orden de diez a quince mil ducados de aquella época, ya que cada
ingenio estaba constituido, no sélo por el conjunto de maquinaria, sino que ademas
debia ir dotado de una gran infraestructura e instalaciones auxiliares, debiendo contar
con las tierras de cultivo, el regadio, edificios para vivienda o alojamientos de mano de
obra, entre otros [Garcia Tapia, 1992].

La industria del azucar continua propagandose, conducida por los espafioles, desde La
Espafola hasta establecerse en Puerto Rico, construyéndose el primer trapiche alrededor
de 1523. Hernan Cortés en 1524, introdujo el cultivo de cafna en México y era poseedor
de dos ingenios en la region de Tuxtla y otros dos en Axomulco y Tlaltenango.
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También los espafioles llevaron la industria del azucar a la isla de Jamaica y posiblemente
a la isla de Cuba, aunque en esta ultima se desarrollé con mas intensidad en el siglo XVII,
convirtiéndose en una de las primeras zonas productoras de aztcar del mundo.

A finales del siglo XVI, la actividad cafiera se extendia a Cuernavaca, Puebla y Veracruz,
llegando hasta Oaxaca y Michoacan. También se tienen testimonios de la concentracion
de trapiches en Cartagena, Santa Marta, Maracaibo, Caracas y en algunas zonas del
Panama.

Los portugueses, en cambio, en los albores del siglo XVI, introdujeron en el continente
americano el modelo desarrollado en las islas del Atlantico, como es sabido, el lugar
donde desembarcaron le pusieron por nombre Brasil, donde el ‘engenho’ no sdlo se
circunscribia a la extraccién del guarapo de la cafia, sino que representaba todo un
complejo agricola e industrial aglutinando, como se ha dicho anteriormente, areas
reservadas a plantaciones, regadio o mano de obra (esclavos importados de Africa o
indigenas) (figuras 29 y 30) [Martin Rodriguez y Malpica Cuello, 1992].
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Figura 30. Rutas del azucar y trata de negros (Martin Rodriguez y Malpica Cuello, 1992).
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En el periodo comprendido entre 1580 y 1640, Brasil ocupd el primer lugar en produccion
de azlcar de cafia y en la comercializacion de ésta a nivel mundial. Ya en 1570, se tenian
localizados 60 ingenios en Brasil, de los cuales 23 se situaban en la capitania de
Pernambuco y 18 en la de la Bahia, segin afirmaba Pedro Magalhaes de Gandavo. En
1612, el nimero de trapiches existentes aumentd a casi 200, segln constata Diego de
Campos Moreno.

En referencia a la evolucion tecnoldgica de los trapiches brasilefios, no experimentd
grandes variaciones en comparacién con sus predecesores los mediterraneos, pero si
resulta evidente, que en las primeras décadas del siglo XVII, estos ingenios suprimieron
las prensas por los rodillos verticales, dada su mayor facilidad para introducir la cafa, su
mayor rendimiento en cuanto a la cantidad obtenida del guarapo (en ocasiones, hasta el
doble) y por consiguiente, su mejor calidad.

Otra innovacién que tuvo lugar sobre estas mismas fechas, aunque no esta del todo
documentado, pero con gran probabilidad de que se produjese en Brasil, fue la
implantacion de la ‘bateria de calderas’ para realizar progresivamente, pero por
separado, las etapas del proceso de evaporacidon hasta la obtencion de los cristales de
azucar, sustituyendo a la caldera o paila Unica tradicional.

En otras zonas pertenecientes de la Corona espafiola, Vazquez de Espinosa sefiala en
1620, grandes extensiones cultivadas de cafa de azlcar y la existencia de ingenios
azucareros en Chepo, a unos 70 km de Panama3, en las inmediaciones de Santa Fé de
Bogota (Colombia) (figura 31), en Cumana (al norte de Venezuela), en distintos nucleos
agricolas de Perd y en México [Martin Rodriguez, 1982].
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Figura 31. Esquema de un alambique de aguardiente de cafia de azlcar de un ingenio colombiano.
Archivo General de Indias.
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2.9. Evolucion tecnoldgica de los molinos de cafia azucar. Tipologias

Resulta un tema bastante controvertido por parte de los historiadores, ponerse de
acuerdo en como evolucionaron técnicamente los ingenios o trapiches para molienda de
cafia de azucar.

Segun se estudié en el capitulo anterior, al tratar sobre la clasificacién general de la
molineria, se analizaron de forma genérica las tipologias de los molinos de azucar. En este
epigrafe se realizard un repaso de las mismas, enmarcandolas en funcidn de su dispersion
y localizacién geografica y profundizando en su componente tecnoldgica.

2.9.1. Molinos de rodillos horizontales

Como se ha expuesto, el procedimiento mas comun de ingenio para la obtencién de
azucar de cafia en la costa mediterranea, consistia en la utilizacion de dos piedras
molares, una dispuesta horizontalmente como base y la otra colocada de canto y que
rotaba sobre la primera. Pues bien, un avance técnico a este primitivo método fue el de la
invencion del molino de rodillos, que consistia en la colocacion de dos cilindros
paralelos, muy préoximos entre si en posicién horizontal girando en sentidos opuestos,
bien por accionamiento humano (figura 32.a) o bien, por accionamiento hidraulico por
medio de rodete (figura 32.b). Con objeto de extraer el jarabe azucarado, la cafia se
introduce entre los rodillos obteniéndose asi un considerable incremento de la
produccién, comparado con los rudimentarios y tradicionales molinos de piedra.

Se han considerado dos hipdtesis como origen de estos molinos, una vez descartada el
area mediterranea, en concreto el sur de Italia (Isla de Sicilia) conocida bien por Pedro
Juan de Lastanosa en su dilatada y pormenorizada descripcidn que hace en el manuscrito
de “Los veinte y un libros de los ingenios” sobre los trapiches azucareros que responden al
modelo mediterraneo, no afirmando en ningin momento, que los ingenios fuesen de
rodillos.

La primera hipdtesis defiende un origen oriental, como pueda ser India o China y la
segunda, se fundamenta en la invencién del molino de rodillos por parte de Gonzalo de
Velosa, segln se acaba de exponer en el apartado 2.8 del presente capitulo. Como
antecedente a estos ingenios, hay que referirse a los molinos que se utilizaban para la
preparacion del algoddn en bruto y cuyo origen se situa en la India alrededor del siglo XII
[Garcia Tapia, 1992].

El accionamiento de estos molinos, semejante a los primitivos de azucar, se realizaba por
medio de una manivela, aunque esto suponia una tarea fatigosa y muy lenta. Otra
desventaja que caracterizaba a los molinos de cilindros horizontales era la mala
adaptacion para acoplarse a los tiros de los animales (a diferencia de los molinos de
piedra), ya que se necesitaba un complejo tren de engranajes para convertir el
movimiento rotativo generado por la traccion animal en horizontal, debido a la accion de
los rodillos, ademds de obtener menor rendimiento (figuras 32.c, 32.d y 32.e). No
obstante, presentaban la ventaja de adaptarse perfectamente a una rueda vertical, donde
el acoplamiento se producia casi al instante y sin provocar pérdidas de energia.
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Figura 32. Evolucién tecnoldgica de los molinos cilindricos de azucar (Garcia Tapia, 1992).

Este sistema mecanico dio origen al primer molino hidrdulico de rodillos, cuya primera
descripcién fue realizada por Francisco Herndndez de Toledo en 1570 en las Islas
Canarias, de ahi, que haya que atribuir a este archipiélago el lugar de origen de los
ingenios de azucar y que seguidamente se llevarian al Nuevo Continente, como asi lo hizo
el cronista Gonzalez de Oviedo, afirmando que artesanos azucareros de las Islas Canarias
fundaron la industria cafnera de La Espafiola.

En la figura 32.b se muestra un molino hidraulico de dos mazas horizontales y en la figura
33 otro formado por tres cilindros también horizontales. Esta tipologia de molino, ademas
de adaptarse bien hidrdulicamente, ahorraba lefia en el proceso de coccién y el jugo
obtenido era de mayor calidad que el que se obtenia de las tradicionales muelas de
piedra.

Figura 33. Ingenio de tres tambores horizontales accionados por rodete vertical hidraulico (Labat, 1724).
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2.9.2. Molinos de dos rodillos verticales

Como solucién a los dos inconvenientes técnicos que presentaba el molino de cilindros
horizontales como eran por una parte, la dificultad de acoplamiento del tiro animal y por
otra, la tendencia a romperse debido a la disposicién de los rodillos en linea, aparece el
molino de dos cilindros colocados en posicidn vertical. Con esta solucidn técnica, el eje
del rodillo que recibia el giro de la traccién animal iria directamente al acoplamiento,
mientras que el engranaje con el otro rodillo seria mecanicamente bastante sencillo
(figura 32.f). Con esto se conseguiria en el arrastre, dos objetivos basicos como eran el de
disipar menos energia y al mismo tiempo, que el guarapo se separara mejor del bagazo
permitiéndolo caer libremente [Daniels, 1988].

No se conoce con certeza el origen del molino de rodillos verticales, existiendo
testimonios coetaneos tanto en China, como en el Nuevo Mundo alrededor del afio 1600.
Esta simultaneidad cronoldgica, pudiera deberse a los estrechos vinculos que las misiones
religiosas establecieron entre ambos territorios, lo que conllevd a una transferencia
mutua de tecnologias que culminaron en la creacién del molino de cafia de azucar de
cilindros verticales. En la figura 34 aparece un grabado chino que data de 1637 donde
aparece un artefacto de molienda compuesto de dos rodillos verticales formados con
engranajes helicoidales accionado por traccion animal.
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Figura 34. Grabado chino de un trapiche de dos mazas cilindricas verticales con tiro animal (Garcia Tapia, 1992).
2.9.3. Molinos de tres rodillos verticales

Este ingenio aparece con el fin de reducir el nimero de pasadas de la cafia entre los
cilindros, disminuyendo a su vez el esfuerzo de los trabajadores, lo que permitiria
incrementar la produccién de azucar de cana. Los artilugios de tres rodillos, también
reciben el nombre de ingenios de mazas o tambores y cada uno de ellos tiene una
designacién, en concordancia con su funcién en la fase de molienda de la caiia; asi, la
maza central se le denomina motriz, la maza que recibe la caia es la cafiera y la que la
despide o bagacera (figura 35).
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Figura 35. Ingenio de tres cilindros verticales accionado por caballerias (Labat, 1724).

No se tiene constancia de esta tipologia de molino en China, pero si se tienen referencias
del mismo en el palacio de Ajuda (Portugal), donde fue depositado un manuscrito
fechado en 1613 ilustrado con dibujos sobre un ingenio de rodillos verticales que estaba
relacionado con América, pues en él se dice que dicho molino fue inventado en Perd y un
religioso espafiol lo introdujo en Brasil.

Por otra parte, Gaspar Lopes Coelho, un colono portugués, se atribuye en 1620 la
invencion de tal molino en Brasil, afirmando en este documento lo siguiente [Archivo
General de Simancas, 1473 folios 38-39v]:

...... porque soy o primero inventor e engenhador de engenhos de tres paos de agucares
que se fizerao em todas as capitanias do Brasil com que se aproveitarao muitas terras que
estavao perdidas...”

Segun se deduce de este comentario, en primer lugar no se aclara si los tres cilindros son
horizontales o verticales. Por otro lado, en otro fragmento de este mismo documento, se
evidencia la presencia de estos molinos durante algin tiempo formando parte de los
ingenios brasilenos, ya que Lopes Coelho llevaba habitando en estas tierras unos catorce
afios, por lo que se le podria atribuir la invencion del molino de tres mazas horizontales
con anterioridad a 1613, fecha que como se ha comentado corresponde el documento de
Ajuda.

También se deduce en segundo lugar que, basandose en el modelo propuesto por Lopes
Coelho, se inventaria en Peru el molino de tres mazas verticales (autoria desconocida) y
como se ha indicado, se introduciria posteriormente por parte espafiola en territorio
brasilefio.

Con estos argumentos no existirian pues contradicciones entre lo que testimonia el
manuscrito de Ajuda y la postura defendida por Coelho.
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2.9.4. La importacion de tecnologia americana a Espaiia

Debido al continuo avance tecnoldgico de la industria cafiera que se estaba llevando a
cabo en América, en las primeras décadas del siglo XVII y observar la dura competencia
que hacia, especialmente, a la industria espafola y a toda la de la franja mediterranea, se
decidié adoptar en la Peninsula las técnicas evolucionadas de los trapiches americanos.

Asi lo hizo un caballero hidalgo de nombre Francisco Pérez Olivera, perteneciente a la
casa real del Reino de Portugal, el cual presentd al Rey el 7 de julio de 1630, un modelo
de molino azucarero y por el que se le concedid licencia real para construir en Motril uno
de estos trapiches.

La solicitud del privilegio de invencidn decia lo siguiente:

“Un ingenio para moler cafias de azucar del cual no se ha usado ni (se) usa en las partes
de Castilla nueva y Vieja donde hay ingenios de aztcar, ni en el reino de Valencia, Aragon,
Sicilia y Ndpoles, y que es cosa cierta que usdndose de él en Motril y en las demds partes
susodichas, se seguirian tres cosas muy considerables... La primera que de una misma
cantidad de cafia de azucar se sacard mucho mds azucar que hasta hoy se ha sacado en
los ingenios que hay, y siendo el azucar de la misma bondad o mejor. La segunda que
tiene el dicho ingenio otros muchos ahorros y aprovechamientos que obligan a los
labradores que labran las dichas cafias a que ellos y otros se animen a plantar mucha mds
cantidad por el provecho que han de tener de ellas; y que en el reino habrd mds azucar
para no depender tanto de lo que viene por mar. La tercera, lo mucho mds que valdran los
diezmos y derechos que pagardn del azucar respecto de lo que hay hoy.”

De todo lo anteriormente expuesto, podria deducirse por una parte, que el ingenio que
pretende introducir era de los que ya se habian inventado al otro lado del Atlantico ya
que, se nombran los lugares donde este trapiche no se conocia (las dos Castillas, reino de
Valencia, reino de Aragdn, Sicilia y Napoles), pero no se nombran los lugares del Nuevo
mundo donde ya estaba inventado. En segundo lugar, el trapiche es de cilindros verticales
ya que con él se obtiene un gran aumento de la produccion de azucar (figura 36). Esto,
también lo corrobora su socio Luis Chirino Salazar aportando cierta innovacién al ingenio
aplicando, lo que él denomina un ‘besanfin o céclea’ (engranajes helicoidales), por lo que
dicho ingenio se mueve mucho mas deprisa y con un considerable ahorro energético
(figuras 32.g y 32.h) [Garcia Tapia, 1992].

Al suscitar gran interés estas dos invenciones, el Rey les concede individualmente en 1643
las patentes de explotacién de las mismas durante ochenta afios, permitiendo ser
instalados de inmediato en los reinos espafioles a partir de esta fecha.

Con esta regia autorizacion, se pudo demostrar que se habian construido en Motril y en
otras zonas costeras aledafias varios trapiches de este tipo, por lo que cabe pensar que
esta a nueva tecnologia de molienda fue incorporada a este drea mediterranea para
incrementar la produccion de azucar, mejorando al mismo tiempo su calidad [Archivo
General de Simancas, legajo 681 sin foliar].
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Figura 36. Ingenio de tres mazas verticales con sistema de pifién-corona y rodete vertical hidraulico.
Biblioteca Nacional (Madrid).

2.9.5. Los molinos azucareros a partir del siglo XVIlI

Durante este siglo, la industria del azlcar continla su evolucién tecnoldgica y por
consiguiente, aportando nuevas mejoras para incrementar la produccidn en las nuevas
colonias del Nuevo Mundo, en perjuicio de la produccion de la Corona Espafiola. Es por
ello, que después de la expulsion de la Compafia de Jesus, que junto con grandes
terratenientes dominaban el mercado del azlcar al otro lado del Atlantico, se prohibié en
1778 que se importara a éste cualquier tipo de herramienta, Util o apero para producir
azUcar procedente de territorio espaiol, llegandose a prohibir en 1782 por una real
ordenanza con fecha del 20 de febrero, la instalacion de ingenios artesanales que
fabricaran este endulzante de forma fraudulenta.

En 1792 se volvié a conceder la importacion de materiales, herramientas, etc.,
relacionados con la fabricacién de azlcar, aunque no se veta la continua implantacion de
trapiches artesanales autdctonos. Tales fueron estas restricciones que en 1794, el azucar
proveniente de México, Cuba y Peru quedd desprovista de cualquier derecho. Todas estas
medidas contribuyeron a la ampliacion del mercado del azucar y a la consiguiente
transferencia mutua de tecnologias [Garcia Tapia, 1992].

A lo largo del siglo XVIII aparecieron también gran numero de invenciones azucareras
artesanales, a pesar de la influencia derivada de la Revolucidn Industrial caracterizada por
la introduccion de grandes mejoras tecnoldgicas y la utilizacion del vapor. Como ejemplos
de ello, se exponen a continuacion los siguientes:

1. En 1727, el cubano Ignacio Zayas aprovecha el bagazo sobrante de la cafia molida
como combustible para los hornos, en lugar de utilizar lefa.

2. En 1745, Tomas Avila, natural de Cuernavaca (México) presenta un artefacto que
optimiza la produccion de azucar y del cual solicita le sea concedida la patente, ya
que, el ingenio se ensaya exitosamente, pero en su propuesta no hace referencia en
qué se fundamenta realmente éste.
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En 1829 fue presentado el trapiche de tres cilindros verticales de distinto didmetro
para dar mayor facilidad de entrada a la cafia, estando sus ejes dispuestos en
triangulo (figura 37). Este ingenio fue obra de José Ocampo y sus planos se conservan
en el Archivo General de Indias.

T e T g e

Figura 37. Ingenio de tres rodillos verticales distintos propuesto por José Ocampo. Archivo General de Indias.

En 1832 se dio a conocer otro ingenio para obtencidn de azlcar, constituido
basicamente por un tren de cinco cilindros dispuestos verticalmente, accionados por
tiro animal, cuyo autor fue el cubano José Maria Lépez de Villavicencio, natural de
Matanzas y cuya propuesta consistia en un ingenio que conseguia un notable ahorro
en mano de obra, bajo consumo de agua y lefia, generando un azucar de gran calidad
(figura 38).

- - = S !
Figura 38. Ingenio de cinco rodillos verticales propuesto por José Maria Lépez de Villavicencio.
Archivo General de Indias.
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Otro paso adelante fue la introduccién en 1754 del trapiche de tres rodillos
horizontales metdlicos pero dispuestos en tridngulo, en lugar de ser coplanarios y
cuyo artifice fue John Smeaton.

También en este afo, un navarro francés llamado Juan Dirongaray propuso un
modelo de artilugio azucarero dotado de cinco mazas verticales y dos juegos de
volvederas. El objetivo especifico de la volvederas consistia en remover la cafia; al
comenzar dicha operacion de removido se colocaba el primer juego de éstas y
cuando la cafa estaba machacada se instalaba el segundo. Con esta invencién se
obtuvo la patente de explotacidn al ser ensayado con éxito.

Otros utensilios del proceso de fabricacién del azicar que también evolucionaron
técnicamente fueron las pailas o recipientes donde se cocia el jarabe azucarado,
construidas originariamente en cobre y adoptando una forma semiesférica.
Guillermo Duncan presenté en la Habana en 1793 un modelo de paila fabricada en
hierro colado (figura 39), como material mas econdmico que el cobre y adaptado
para la fabricacion de azucar, similares a las que se empleaban en Inglaterra y Francia
(figura 40). También propuso a la industria del azicar un modelo de molino movido
por energia edlica similar al que nos muestra la figura 41, aunque no tuvo demasiado
éxito [Garcia Tapia, 1992].
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Figura 39. Seccién croquizada de una paila de hierro fundido del siglo XVIII para hervir el guarapo.
Archivo General de Indias.
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COMPAGNIE DE FIVES-LILLE
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Figura 40. Paila de de hierro para purificacion del jugo con doble fondo para circulacién del vapor.
Catdlogo de la compaiiia francesa Fives-Lille (1880).
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Figura 41. Molino azucarero antillano tipo ‘portugués’ accionado por energia edlica
(Ferndndez Lavandera y Ferndndez Rodriguez, 1997).

Otra innovacion tecnolégica que se incorpord al proceso de obtencion de azucar fue
la sustitucion del ‘tren espafiol’, como mecanismo tradicional para hervir el jarabe de
la cafia, que se basaba en la disposicion de varias pailas ordenadas de mayor a menor
capacidad, por donde discurria el fluido azucarado, cada vez mas denso debido a la
progresiva deshidratacion y por tanto, ocupando menor volumen. En ultima paila (la
de menor capacidad) se alcanzaba el ‘punto de azucar’. Este método presentaba el
inconveniente consumir mucho combustible, ya que cada paila poseia un hogar
individual. Dicho problema se pudo subsanar cuando en 1780 (en los albores de la
era del vapor) se introdujo el ‘tren francés’ que consistia en el calentamiento de las
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pailas con el calor aplicado a la paila de mayor volumen, utilizando bagazo como
combustible, con el consiguiente ahorro energético (figura 42).
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Figura 42. Alzado y Planta de una distribucidn de pailas por ‘tren francés’ (Garcia Tapia, 1992).

2.10. Incorporacion del vapor al molino de caina de aztcar

El proceso de obtencién de azlcar desde sus comienzos, obedecia a la coordinacion de un
conjunto de operaciones de indole mecanica, fisica y quimica, donde la intervencion de la
fuerza y del calor eran dos factores de suma importancia. En contraste con la relativa
estabilidad de los procedimientos artesanales o preindustriales para generar movimiento,
presion y energia térmica, los cambios sobrevenidos en las primeras décadas del siglo XIX
propiciardan mayor intensidad y rapidez en dicho proceso [Pifiar Samos y Giménez
Yanguas, 1996].

El gran protagonista de estas transformaciones fue el vapor, que acabd por erigirse en el
fluido indispensable de los complejos industriales azucareros. Su importancia para el
desarrollo del proceso y su continuidad en el tiempo estriba en el cumplimiento de una
doble funcion: De una parte, la obtencién de la fuerza motriz necesaria para el
accionamiento de los molinos, y de otra, la aportacion de la energia calorifica necesaria
para la concentracion y limpieza del jugo azucarado.

Con la utilizaciéon de intercambiadores de calor alimentados por vapor, se lograria
concentrar la produccidn de éste en un solo punto de la factoria, en concreto en la sala de
calderas y desde aqui ir distribuyéndose por toda la planta mediante de una red de
tuberias, consiguiéndose asi un mayor control de la temperatura, mejora del tratamiento
del caldo y un considerable ahorro energético.

Desbancando a los procedimientos tradicionales de generacién de energia mecanica,
como la fuerza muscular del ser humano, el tiro animal o el sistema hidraulico, la
maquina de vapor estaba destinada a la transformacion de la energia del vapor en
movimiento, constituyéndose como el mecanismo motriz ‘estrella’ de esta actividad
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industrial, por lo que su consolidacion y permanencia en la misma estaba plenamente
justificada debido a su eficiencia econdmica.

Dado que el proceso de fabricacion de azucar obligaba necesariamente a la produccidén de
vapor, la maquina de vapor resultaba econdmicamente muy rentable ya que, por un lado
se utilizaba para la obtencidn de fuerza motriz, y por otro, era el fluido ideal para poder
establecer un plan de ahorro energético ya que, inmediatamente después, se
aprovechaba su energia térmica residual, reutilizdndose para el resto de operaciones del
proceso (cogeneraciodn), entre otras la coccién y evaporacion de los caldos azucarados, asi
como el accionamiento de otras maquinas motrices mas pequefias como pudieran ser
bombas (caballitos de vapor).

Hay que sefialar también que el vapor poseia ciertas propiedades mecanicas como la
potencia y regularidad, ofreciendo varias ventajas como la posibilidad de incorporar
mecanismos tecnoldogicamente muy complejos, conseguir un proceso continuo de
produccion y la instalacion en grandes dimensiones, lo que conllevd a la formacion de
nuevos modelos de organizacion industrial que en nada se asemejaban a los ingenios
artesanales 6 preindustriales de antano, acelerando y optimizando las operaciones del
proceso de fabricacidon, como la molturacion con grandes molinos de presion, sistemas de
trasvase de los jugos y turbinas, asi como, la utilizacion de novedosos procedimientos
derivados de la fisica y la quimica aplicadas, como la obtencion del vacio para la coccidon y
evaporacion de los jugos, aportacion de compuestos quimicos para la decoloracion y
limpieza, etc.

Estos modelos manufactureros modernizados y a la vanguardia de todos los avances
técnicos, pasaron a transformarse en verdaderas ‘urbes industriales’, reuniendo
estacionalmente a una gran cantidad de mano de obra, tanto obreros como trabajadores
agricolas, constituyéndose como puntos neurdlgicos de todo el proceso productivo,
orientando la produccidn agraria y ampliando su arco de dominio a todo el entorno rural.

La convergencia de tres tipos de factores productivos como eran, el incremento de Ia
rigueza de sacarosa contenido en la materia prima (nuevas variedades y nuevos
procedimientos de cultivo), el control de las actividades recolectoras y transporte de la
cafia por parte de los fabricantes de azucar y la puesta en practica de una tecnologia com-
pleja y eficiente, con una maquinaria y equipamientos requeridos para la fabricacion
importados de empresas suministradoras europeas como las compaiias francesas
Fives-Lille, Cail y Savalle, o la escocesa Mirrlees Watson, entre muchas otras, influyeron
de manera decisiva en un mds que notable incremento de la productividad [Martin
Rodriguez, 1982].

No obstante, el conjunto de operaciones basicas para la extraccién del contenido sacarino
del zumo de la cafia para conseguir cristales de azucar, no sufrié grandes variaciones a
causa de la aplicacion del vapor, pero como se ha visto, hubo importantes cambios
importantes en cuanto a utillaje, equipos y maquinaria que integraban el proceso
productivo.
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De todas formas, no fue el modelo productivo de azlcar de cafia el que inspiré y generd
todos estos avances tecnoldgicos en sus fabricas, sino que la mayoria de ellos procedian
de Europa y en concreto de la Revolucion Industrial iniciada en Inglaterra, donde se
habian ensayado y posteriormente implementado en el incipiente modelo productivo de
azucar de remolacha, pero por tratarse de procesos de tratamiento de jugos bastante
semejantes, el intercambio tecnoldgico se vio favorecido. De todas formas, cuando se
inicia la proyeccidn de la nueva industria caflera andaluza a partir de 1845, estas
innovaciones ya habian sido puestas en practica en algunos complejos azucareros de Las
Antillas, como en Jamaica y Cuba, como se verd a continuacién [Pinar Samos y Giménez
Yanguas, 1996].

El primer intento de aplicacidon del vapor a un artefacto azucarero fue en Jamaica en
1770, aunque el que realmente destacd por los resultados obtenidos fue el instalado en
1797 en Seybabo (Cuba). A lo largo del siglo XIX, con la Revolucion Industrial inglesa, se
fue introduciendo y consolidando rapidamente la energia del vapor como mecanismo de
traccion de los rodillos, junto con el nuevo método de coccion de los jugos azucarados
(figuras 43 y 44) [Moreno Fraginals, 1978].
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Figura 44. Maquina de vapor de la firma Fawett, Preston & Co. Ltd de 1817 (Moreno Fraginals, 1978).
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También se incorporaron ciertas innovaciones dentro del propio sistema de molturacion
por vapor como las dos que, entre otras, se exponen a continuacion:

1. En Inglaterra se construye una maquina de vapor ideada por Lester en febrero de
1830, aplicada a la produccion de azucar y cuyo sistema se conoce como ‘de péndola’
(figura 45), donde se utiliza la energia mecdanica del vapor como fluido motor vy
posteriormente es reutilizado aprovechando su energia térmica para hervir el jarabe
azucarado, haciéndolo circular por un serpentin de un intercambiador de calor (figura

46).
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Figura 46. Intercambiador de calor de serpentin con sistema Lester para coccién de los jugos.
Archivo General de Indias.

2. La segunda innovacién fue propuesta y presentada el 16 de diciembre de 1870 por
Archivald en Nueva York. Su invencién era bastante parecida a la propuesta por
Lester y se basaba en ‘un aparato para la purificacidn, evaporacidon y hervidura del
guarapo de azucar’.
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2.11. Recapitulacion

En el presente capitulo se han abordado las fases de desarrollo y expansidon de los
molinos de azucar siguiendo la ruta de la cafia de azucar a través de la historia, desde sus
albores en Nueva Guinea, continuando de Oriente a Occidente, desde el océano indico
hasta las riberas del mar Mediterraneo en el periodo bajomedieval comprendido entre los
siglos Xll al XV y su implantacion en la Peninsula Ibérica de la mano de los musulmanes.

La senda de la cafia llega también a los archipiélagos y costas mediterraneas en época
medieval como Chipre, Creta, Sicilia y Valencia, debido al papel fundamental que
protagonizaron los mercaderes venecianos y genoveses con la implantacién de sus redes
comerciales, industriales y agricolas. A partir del siglo XV, la cafa es introducida en las
costas atlanticas por los conquistadores portugueses, como es el caso de Madeira y en el
Nuevo Mundo por la Corona Espafnola, como en las Antillas y algunos territorios del
continente americano, llegando a Brasil en siglo XVI también por iniciativa lusa, ademas
de la creacion de importantes emporios azucareros en el Caribe, como en Santo Domingo,
Jamaica, etc. entre los siglos XVII y XVIII por parte de los holandeses, britanicos y
franceses.

Al mismo tiempo, se han estudiado los molinos de azlcar en cuanto a sus posibles
origenes y posteriores evoluciones desde los puntos de vista histdrico y tecnoldgico, con
la incorporacién de diversos mecanismos innovadores conforme el grado de desarrollo de
los conocimientos tecnolédgicos lo permitia, hasta alcanzar su maximo nivel con la
incorporacion del vapor al modelo productivo azucarero, optimizandolo debido al mejor
aprovechamiento de sus energias mecanica y térmica en las distintas etapas del proceso,
desplazando a los procedimientos artesanales de antafio aplicando otros tipos de
energias como la del tiro animal o la hidrdulica .

En conclusion, como se acaba de ver, la industria azucarera fue constituida por un

complejo entramado de técnicas asidticas, europeas y americanas contribuyendo, cada
una por separado y en conjunto, a mejorar el proceso de elaboracién del azucar de caia.
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LOS MOLINOS DE AZUCAR EN ESPANA

3.1. Tecnologia del ingenio azucarero en Espaia hasta finales del siglo XVl

Como se ha expuesto anteriormente, el sistema tradicional de fabricacion no ha
experimentado variaciones sustanciales, en sus sucesivas modificaciones tecnoldgicas
desde el siglo X aproximadamente cuando los musulmanes introdujeron en Espana la
industria azucarera hasta finales del siglo XVIIl, no habiendo repercutido éstas en las
caracteristicas particulares de cada una de las fases de la fabricacidn ni en la secuencia de
produccidon que permanecié inalterable. Los principales objetivos en esta actividad han
sido siempre el incrementar la cantidad de sacarosa obtenida de la caifa, mejorar su
calidad, y disminuir los tiempos de elaboracién de cada fase, ademas de economizar el
resto de costes de produccion.

Como se sabe, la actividad industrial azucarera estaba compuesta de las operaciones
necesarias que permitian aislar la sacarosa del resto de los componentes de la cafia,
debiéndose cumplir secuencialmente las fases siguientes:

En primer lugar se prensaba la cafia de azucar, por medio de un molino accionado por
energia animal, hidraulica o edlica, entre otras (figura 47). Seguidamente, se filtraba el
caldo para limpiarlo y liberarlo de impurezas. A continuacion, utilizando una serie de
hogares se proporcionaba el aporte térmico necesario, aplicandolo de forma directa a un
grupo de pailas, calderas u ollas, donde se llevaba a cabo la clarificacién y evaporacién del
exceso de agua para conseguir una apropiada concentracién de los caldos, la coccién de
la meladura y cristalizacion de los jugos. Por ultimo, en el edificio de purga y por el
procedimiento de decantacidn lenta, los cristales de azlcar eran separados de las mieles
no cristalizadas [Martin Rodriguez, 1994].
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Figura 47. Molino de azlcar (Psedo Juanelo Turriano, 1996).

3.1.1. Elementos de un ingenio o trapiche preindustrial
3.1.1.1. Molino

La introduccion del molino supuso un considerable ahorro en el proceso de elaboracion
del azucar, ya que se evitaba la operacion de cortar previamente la cafia en pedazos mas
pequeiios. Se enclavaba sobre una pieza de madera de unos 4 m de longitud, 0,72 m de
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ancho y 0,50 m de espesor, denominada bancazo (Q) y dispuesta de forma transversal
sobre la cual descansaban las tres mazas verticales (figura 48), molino mucho mads

frecuente que el de mazas horizontales.

El trapiche estaba compuesto de un armazdén techado y abierto parcialmente (A), un telar
(B) donde se apoyan cuatro maderos en posicion vertical, también llamados virgenes (C) y
apoyados en estos otros cuatro maderos en posicidon horizontal en la parte superior,

llamados corredores (D) dandole cierre al telar (figura 49).
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Figura 49. Vista en planta de un molino de aztcar de tres rodillos verticales (Moreno Fraginals, 1978).

En el seno del telar se encontraban las tres mazas, la bagacera (J) por donde entraba la
cafia en un extremo, la cafiera (L) por donde salia, en el otro y la maza central o mayor (K)
dotada de un eje, en cuyo extremo superior se localizaba la pifia (H). De ella, partian unas
varas o guias oblicuas (E) accionadas por bueyes efectuando el arrastre en circulo
produciendo la rotacién del eje (O) que descansa sobre una pieza de madera Ilamada
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castafia o chumacera (G) que es prolongacién de la maza mayor o motriz (K),
transmitiendo el par de giro a las dos mazas de los extremos o conducidas (J) y (L).

En el caso en que las mazas se apoyaran de forma individual sobre un madero en posicidon
longitudinal o colineal al eje mayor del la maza, éste recibia el nombre de banco () en
lugar de bancazo (Q) o madero transversal Unico. Una vez exprimido el jugo, su
escorrentia era conducida por medio de una canaleta (P) hasta la paila receptora (F) del
tren de pailas (M), cuyo fondo era calentado por un cafién de fuego (N).

Cada una de las tres mazas poseia un mastil o madero también llamado banco (I) donde
descansaba (figura 50).

Una vez exprimido el jugo, su escorrentia era conducida mediante una canaleta (P) hasta
la paila receptora (F) del tren de pailas (M), cuyo fondo era calentado por un cafién de
fuego (N).

El método para moler los trozos de cafia consistia en introducirla a mano por un operario
entre el rodillo central y uno de los laterales, recogiéndola al otro lado un segundo
operario que las reintroducia de forma inversa entre la maza central y el tercer cilindro,
actividad ésta bastante peligrosa que ocasionaba gran cantidad de percances en las
manos, ya que al no quedar la caia totalmente molida era necesario posicionarla muy
cerca de las mazas para pasarla de nuevo entre ellas; de aqui que al menos en Cuba, se
invirtiese el sentido de giro de los bueyes efectuando la rotacion en sentido anti-horario,
como puede apreciarse en la figura 48, siendo menos probable el caso de atrapamiento
de las manos del operario [Moreno Fraginals, 1978].

El uso de los molinos de dos o tres cilindros paralelos horizontales (figura 51) o verticales
entre los que se hacia pasar la cafa, quedan perfectamente testimoniadas en Espana en

87



LOS MOLINOS DE AZUCAR EN ESPANA

la primera mitad del siglo XVII, aunque con gran probabilidad se les conocia desde mucho
tiempo atras. La razon por la cual era mucho mas frecuente la utilizacion del molino de
mazas colocadas en posicion vertical era porque asi se evitaba que los caldos se
mezclaran con la cafia siendo reabsorbidos por el bagazo.

Entrada de agua

Rodete hidrdulico horizontal
Vastago

Engranaje horizontal (motriz)
Rodillos horizontales

Canaleta para recogida de jugos
Recipiente

Engranajes verticales

PNV WNE

Figura 51. Molino de rodete hidraulico horizontal.
Dibujo del autor basado en los modelos de Garcia Tapia y Juanelo Turriano.

3.1.1.2. Casa de calderas

La tecnologia primitiva de las calderas, tanto en su disefio, dimensionamiento,
disposicion, materiales, nimero y localizacién de los hornos, no experimentd grandes
avances hasta finales del siglo XVIII, aunque fueron evolucionando muy lentamente.

En este recinto se ubicaban un conjunto de pailas o calderas colocadas en serie (figura
52), donde se calentaba el jugo mediante un horno que cada una poseia debajo de ella.
Estaban fabricadas, en la mayoria de los casos en cobre, al igual que la mayor parte de los
utensilios y recipientes (cucharones y ollas, por ejemplo), utilizados en el trasvase del
guarapo de una caldera a otra, pero en ocasiones también se empleaba el hierro (en el
caso en que la demanda calorifica fuese menor). El fondo de la paila o tacha era fabricado
en una sola pieza para facilitar su desmontaje y la colocacién del recambio, cuando éste
se desgastaba debido al intenso y continuado calentamiento al que estaba sometido.

Cada una de ellas se asentaba sobre su propio horno debido a que las sucesivas
operaciones demandaban una cantidad de calor diferente, por lo que iban ordenadas de
mayor a menor tamafio, conforme a la pérdida de volumen por la evaporacidn que sufria
el guarapo después de cada coccidon. También se podian distribuir en juegos y en nimero
que fuera necesario atendiendo a un mayor volumen de produccién.
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1. Tacha receptora

2. Concentradora o defecante

3. Meladora

4. Tacho de coccidn y cristalizacion
5. Caldera del “punto de azucar”
6. Cafion de fuego (Fornalla)

Figura 52. Detalle de horno reverbero para un tren de pailas en una sala de calderas (Cantero, 1857).

En general, con el paso del tiempo se fue modificando el disefio de las calderas ya que se
hacian cada vez mas pequeiias, pasando de un volumen de unos 3.000 litros de la primera
caldera de los ingenios de Nueva Espafia en las postrimerias del siglo XVIIl a unos 1.150
litros de la primera colocada en una de las factorias de la costa mediterranea andaluza. Su
geometria también experimentd cambios, pasando de ser cénica y bastante profunda a
construirse de forma rectangular o cilindrica, con objeto de favorecer la evaporacion.

La primera tarea que se realizaba recibia el nombre de defecacion y se producia en la
paila (2) (figura 52) consistente en la utilizacion de un defecante cuyas funciones eran,
por una parte, liberar al jugo de todos aquellos elementos en suspension que fuesen
nocivos para lograr un azucar de buena calidad calentando el guarapo pero sin llegar a
hervirlo, con objeto de conseguir la precipitaciéon con los acidos, albuiminas, grasas
colorantes, etc. y formando sales en forma de espumas o cachazas que emergian a la
superficie separandose manualmente con unos utensilios denominados las espumaderas
y por otra, para favorecer la cristalizacion.

Una vez realizada esta tarea, el segundo paso consistia en el trasvase de los caldos a las
calderas de evaporacién o clarificacion empleando los ‘bombones’ (figura 53), aplicando
poca cantidad de calor al guarapo y consiguiendo elevar nuevas impurezas, que también
se separaban con las mencionadas espumaderas. Posteriormente, se hacia hervir el
guarapo agregando lechada de cal reiterando el proceso hasta lograr que las espumas
formadas fuesen completamente blancas, y asi conseguir la plena clarificacion de los
caldos. Cuando esto ocurria, se hervian de nuevo para aumentar hasta alcanzar entre
unos 252 Beaumé de densidad, obteniéndose en la paila (3) (figura 52) la masa cocida o
meladura.

Seguidamente, la meladura se filtraba y pasaba a la paila (4) (figura 52) de coccién y
cristalizacién, llamada tacho, donde se aplicaba un alto grado calorifico para someterla
de nuevo a ebullicion e incrementar la densidad de unos 45 grados Beaumé, donde se
esperaba el haber alcanzado la dptima concentracidn para que los azucares cristalizasen
(punto de azucar). Esta operacién era necesaria aplicar un calor mucho mas intenso y de
forma mas rapida que en las fases anteriores para conservar el dptimo rendimiento del
azucar ya que de no realizarse asi, ésta se disociaria en glucosa y caramelo en detrimento
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de su calidad. Finalmente la meladura se trasvasaba a la paila o caldera (5) (figura 52)
llamada resfriadera donde permaneceria enfridndose y donde mas tarde, un vez
alcanzado el punto de azlcar seria batida para romper los cristales de azlcar en trozos
de menor tamanio.

. Clarificadora

. Espumadera
Bombodn

. Repartidora

Forma

. Cubo de cachaza
Fondo

. Vertedora de jugos
. Tingladillo

WoONOU A WN R

Figura 53. Formas y utensilios utilizados en la cocina de un ingenio (Moreno Fraginals, 1978).

En Espana, algunas factorias azucareras de las costas andaluzas a finales del siglo XVIII
incorporaron hornos reverberos, debido a la escasez de madera que padecian los bosques
aledaiios, ocasionada por el elevado consumo que los hornos individuales demandaban y
gue solamente pudiera estar justificado éste, para dosificar con mayor independencia la
cantidad de fuego que cada operacién del proceso requeria. Al mismo tiempo, en Cuba
empezaron a emplearse hornos con un Unico cafdn de fuego para calentar todas las
calderas, conocidos como trenes jamaicanos [Moreno Fraginals, 1978].

3.1.1.3. Sala de purgas

El primer paso en las tareas de purgado se producia en el mismo recinto de calderas,
vertiendo la masa cocida para que reposara en unos recipientes conicos, que variaron su
volumen con el paso del tiempo, donde se eliminaban las mieles mezcladas con los
cristales de azucar (figura 54). A continuacion, un par de dias después aproximadamente,
se les quitaba el tapdn que poseian en el fondo, con el objetivo de desalojar las mieles de
descarga. Una vez hecho esto, se les volvia a colocar el tapén o tarugo para ser
trasladados a la sala de purga, donde se disponian en porrones de barro continuando el
drenaje de las mieles hasta su agotamiento.
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Figura 54. Vista interior de una casa de purga (Cantero, 1857).

Realizado el purgado total, los recipientes eran golpeados suavemente para desprender la
azucar adherida, maceteando con una paleta de hierro el resto del azlcar para evitar su
apelmazamiento.

El proceso continuaba con la tarea de blanqueo del azucar consistente en la colocacién en
la parte superior del recipiente de arcilla hUmeda que dejaba escurrir el agua lentamente
por las paredes de éste, impregnandose a su paso con resto de azUcares no cristalizados,
ademas de materias colorantes que iban saliendo por el agujero del fondo, repitiéndose
la operacidn las veces que fuesen necesarias hasta la total desapariciéon de estos restos
azucarados. El caldo escurrido era muy apreciado y recibia el nombre de ‘mieles de
tierra’.

Una vez alcanzada la consistencia deseada en los moldes de barro, el paso siguiente era
trasladar a los secaderos el pan de azlcar expuesto previamente al sol durante varias
horas, pero continuaba varios dias mas al sol para logra un perfecto secado y eliminar por
completo algun resto de mieles que pudiese contener por razones de una purga
incorrecta. Posteriormente, la masa azucarada era cortada de forma transversal en varios
trozos, de menor a mayor pureza.

Como las tareas de purgado, blanqueo y secado tenian un coste muy elevado y eran
bastante complejas (ya que en ellas se podia invertir hasta un 15 por ciento del total de la
mano de obra de la factoria, pudiendo durar hasta dos meses) era bastante frecuente que
las metrdpolis de las colonias exportadoras se dedicaran a las tareas mas laboriosas y
éstas ultimas con menos recursos se dedicaran a la producciéon de mascabados.

3.1.1.4. Subproductos

Como se acaba de ver, en la elaboracion de azlcar se obtenian una serie de subproductos
de distinta calidad que también suscitaban importantes intereses econdmicos,
desarrollandose una industria complementaria para la explotacion de los mismos. Los
mas importantes correspondian a las mieles de purga (de descarga y de tierras), de las
cuales se producia ron o aguardiente.
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Otro subproducto que se obtenia tal y como salia de los trapiches era el bagazo verde, y
era empleado, una vez deshidratado convenientemente, como combustible alternativo a
la escasez de madera de los bosques aledafios a los ingenios por su consumo
indiscriminado, en el horno de las tachas de concentracion que requerian una intensidad
de fuego moderada. Posteriormente, fue siendo sustituido, aunque no en todos los
ingenios, por el uso del carbon mineral.

Como ultimos subproductos quedaban las mieles de peor calidad y los cabos de las caiias
que se reutilizaban como alimento a los animales empleados en las distintas faenas de
acarreo o como arrastre del molino. Un ingenio mediano necesitaba unos quinientos
animales para realizar dichas tareas. [Martin Rodriguez, Giménez Yanguas, 1992].

Aln siendo éste el modelo productivo utilizado en la mayoria de las factorias azucareras
de esta época, existen testimonios acerca de la incorporacion en 1779 de mejoras
notables, como las que se llevaron a cabo en un ingenio de Torrox (Malaga) conocido
como el ‘Ingenio Bajo o de San Rafael’ adquirido, junto a las tierras y otros bienes para su
explotacién por Tomas Quilty Valois, irlandés de origen, hombre muy experimentado en
materia azucarera, que forré los rodillos tradicionales de madera con camisas de hierro
sujetadas a ésta por medio de pernos metalicos, en lugar de utilizar la presién de los
tradicionales rodillos de madera, aportando mayor robustez al sistema de extraccion del
jugo y dando a su vez menor numero de vueltas [Birriel Salcedo, 1993].

Como ya se ha indicado, se instalaron hornos reverberos o trenes en lugar de hornos
individuales que lograban un considerable ahorro de lefa, consiguiendo optimizar los
procesos de clarificacién y concentracién de los jugos mediante procedimientos de
caracter quimico que nunca se habian empleado hasta entonces. Conviene resaltar otra
innovacion importante que introdujo Fleming en 1773 en el sistema de circulacion de la
cafia. Esta, consistia en acoplar al molino una rueda directriz conduciendo a la cafia
exprimida a la masa central para recibir una segunda extraccién entre ésta y la tercera,
economizando asi mano de obra, al mismo tiempo que reducia el nUmero de accidentes,
pero se desconoce si esta mejora fue incorporada al ingenio de Quilty.

3.2. La molienda de caia de azucar en Espaina a mediados del siglo XIX
3.2.1. El proceso de obtencion de caia a principios del siglo XIX

No son muy numerosas las aportaciones tecnoldgicas que se introducen en la elaboracion
del azdcar hasta mediados del siglo XIX, donde los trapiches o ingenios de las costas an-
daluzas, hasta esta fecha eran meramente molinos de caracter casero y rural de
caracteristicas muy similares a los de artesania musulmana.

No obstante, el proceso tradicional que se realizaba en el periodo inmediatamente
anterior a la introduccion de la maquina de vapor en la industria azucarera, era sin duda
una de las artes con mayor grado de complejidad que entonces se practicaban por los
numerosos trabajos y operaciones que comprendia, desde el cultivo de la caia de azlcar,
la corta y posteriormente, la molienda de la cafa, clarificacién de los caldos,
concentracion de éstos hasta su transformacidon en masa cocida y cristalizacion de ésta,
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hasta llegar a la purga de cristales de azlcar, separdndolos de las mieles (fraccion no
cristalizada).

3.2.2. Fin del modelo artesanal

Como ya se ha visto este método de fabricacidn era en esencia, el mismo que habian utili-
zado los arabes y a su vez, el mismo que en 1845 encontraria el empresario Ramén
Dionisio José de La Sagra y Peris, hombre polifacético y emprendedor, nacido en La
Coruna en 1798 y fallecido en Neuchatel (Suiza) en 1871, poseedor de amplios
conocimientos técnicos sobre la elaboracién del azicar de cafia y sobre las innovaciones
qgue se habian introducido en la industria cafiera antillana, tanto en la Isla de Cuba
(debido a su largas temporadas en ella, como en la mayoria de las islas del Caribe) y
enriquecidos mas tarde, con los métodos sobre de elaboracidon de azucar de remolacha
en sus frecuentes viajes por Francia y Bélgica [Cambrén Infante, 1999].

Fue el fundador de una sociedad andénima la Sociedad Azucarera Peninsular, constituida
el 26 de mayo de 1845 con un capital de 3.175.000 reales, junto a un grupo de
empresarios, cuyo objetivo era la impulsién del cultivo de la cana e instalacion de una
industria azucarera con tecnologia avanzada en las costas de Andalucia. El mismo, en
febrero de 1845, fue designado por una comisidon gestora de dicha Sociedad para
desplazarse a estas costas mediterraneas y recabar todos aquellos datos indispensables
para elaborar el coste econdmico real la empresa azucarera, al mismo tiempo de dar fe
de las condiciones agrondmicas de los plantios de cafa de la zona.

Gracias al andlisis de gran precisién de su informe [De la Sagra y Peris, 1845], se pudo
conocer con exactitud el panorama agricola e industrial y del azucar en Espafia, en el cual
se reflejaban los métodos anticuados de cultivo de la cafia y los rudimentarios procesos
de fabricacién de azucar que se practicaban en las zonas costeras andaluzas.

De este Informe se dedujo que no se deberian atribuir, como causas del gran
estancamiento y del atraso en que se encontraba la fabricacién de azlcar mediterranea,
por un lado, a la gran carga sobre los derechos del azlcar que desaparecieron en 1803 y
por otro, poner en tela de juicio la capacidad técnica de la industria azucarera andaluza
para poder competir con la colonial de forma ventajosa. Considerd que, donde realmente
residian las causas de la falta de prosperidad de la actividad azucarera eran en esencia
tres: las pésimas relaciones existentes entre agricultores y fabricantes, los deficientes
métodos de cultivo que se utilizaban para plantar la cafia y el uso de un rudimentario y
obsoleto sistema fabricacidon que se aun se aplicaba [Cambron Infante, 1999].

3.2.3. Deficiencias en el proceso de fabricacion del aztiicar de cana
Debido a su excelente dominio de la técnica azucarera, La Sagra sefald las carencias o

defectos mds comunes, que en su opinidn, presentaban los ingenios espafioles en 1845
en cada una de las etapas del proceso:
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3.2.3.1. Molienda

La molienda se efectuaba en molinos de rodillos verticales de hierro colado, por donde se
pasaba varias veces la cafia, siendo el bagazo colocado posteriormente en espuertas y
humedecido con las espumas de los jugos para ser prensado de nuevo por medio de vigas
pesadas. Estas actividades requerian mucho tiempo y esfuerzo por lo que se dilataba
bastante el proceso repercutiendo de manera negativa en el grado de pureza de los
caldos, duplicando o triplicando jugos debido a estrangulamientos inevitables.

3.2.3.2. Defecacidn, clarificacidon y concentracion

En el empleo de hornos individuales y fuego no controlado consistian los principales
errores cometidos en estas fases del proceso, debido a que se obligaba a consumir gran
cantidad de lefia, ademas de quemar buena parte del azucar. Junto a todo esto, los jugos
concentrados o jarabes se colocaban previamente en unos recipientes situados en el
suelo, donde eran enfriados hasta llegar a unos 30 grados de temperatura, antes de
hervirlos rapidamente en las tachas para darles el punto, no trasladandose directamente
a éstas cuando se extraian de las calderas a unos 100 grados de temperatura y una
densidad de 30 grados Beaumé, que seria la secuencia légica de una idea bien concebida
de eficiencia energética y de tiempo.

3.2.3.3. Cristalizacion y purga

La Sagra y Peris criticaba el uso del ‘hediondo barro humedecido’ para el blanqueo del
azucar, que continuaba siendo una practica comun, encontrando deficiencias técnicas
mas importantes si cabe, que las que se acaban de exponer. Entre ellas:

1. En la mayoria de los ingenios, los convenios entre fabricantes y agricultores se
acogian al llamado sistema de ‘maquila’, consistente en recibir el labrador la mitad
del azucar que producian las cafias que entregaba, y la otra mitad el fabricante junto
a todos los subproductos de la fabricacion como el bagazo, espumas y mieles,
provocando asi el total desinterés por parte de los duefios de los ingenios en realizar
mejoras en fabricacion, ya que lograban todos sus objetivos a costa de sus propios
intereses, prefiriendo un bagazo menos agotado con mayor poder calorifico y mayor
cantidad de mieles pudiéndose reutilizar para la destilacion o como alimento a los
animales que intervenian en la zafra (del orden de 400 en un ingenio de tamafio
medio). La maquila hacia que la cafia se trabajara por ‘tareas’, sin posibilidad de
mezclar la de unos propietarios con las de otros, por lo que en ocasiones dejaba de
utilizarse, parte de la capacidad productiva del ingenio, y la presencia de los
agricultores en éste para vigilar la molienda de sus cafias, era causa también de
entorpecimientos y tiempos muertos.

2. Aunque suponian un notable ahorro en energia animal, las ruedas hidraulicas
generaban un gran impedimento para los riegos. Por ello, se suspendia la fase de
molienda en periodo nocturno, pero ocasionaba una prolongacién excesiva de la
zafra con el consiguiente coste adicional para el ingenio, con pérdida de rendimiento
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de las cafias y con problemas para el inicio de las tareas agricolas del afio siguiente.

3. También suponia un grave problema, la devastadora deforestacidon que sufrian las
zonas aledafias a los ingenios debido al excesivo consumo de lefia de demandaban
éstos, lo que habia hecho necesario traerla de lugares cada vez mas distantes, con el
consiguiente incremento de los costes de produccidn, siendo a su vez también la
causa de la progresiva escasez de estiércoles, ya que se habian destruido los
pastizales de estas zonas forestales que daban alimento gran cantidad de animales.

En definitiva, la elaboracién de azlcar en las costas andaluzas continuaba siendo una
actividad artesanal y casi primitiva en su agricultura en 1845, debido precisamente a estas
carencias técnicas e institucionales. Asi, segin estimaciones de Ramon de la Sagra, sélo se
dedicaban a la cosecha de la cafia unos 10.000 marjales (de los alrededor de 50.000
disponibles como plantios en aquella zona), con rendimientos agricolas bastante bajos.

A pesar de su alta densidad azucarera, resultaba bastante deficiente el rendimiento
industrial de la cafia, aproximadamente un 10% de productos azucarados solamente, de
los que un 2% era azucar blanca, azucar quebrado otro 2%, un 4% mieles de prima y el 2%
restante mieles de tierra. El volumen medio de molturacién por dia de los ingenios
existentes era de unas 2.220 arrobas de cafia, en tanto que los rendimientos totales de la
Peninsula podian calcularse en unos 1.300 Kg de azlcar por hectdrea, es decir, mas o
menos la mitad que la produccién en Cuba [Martin Rodriguez, 1994].

3.3. Evolucidn tecnoldégica en Espafia (1845-1882): la irrupcion del vapor

Dado el grado de estancamiento que sufria la industria azucarera a principios del siglo
XIX, debido a que no habia experimentado practicamente evolucidn alguna durante el
siglo anterior, se hacia necesario encontrar qué causas motivaban la decadencia en las
plantaciones de cafia de azucar de la costa tropical andaluza. Asi lo creia el Alcalde Mayor
de Almufécar Lafuente Poyanos, donde en un documento fechado en 1818 y como
Subdelegado de la Real Junta de Comercio para ingenios de azucar, atribuia como causas
principales por una parte, a la aplicacion de un método de fabricacion equivocado y por
otra, al uso de una rudimentaria maquinaria y equipos que no alcanzaban rendimientos
satisfactorios de produccién.

Los cambios tecnoldgicos propuestos ya habian sido ensayados de forma exitosa en Las
Antillas, aunque la mayoria de ellos no se habian desarrollado en esta industria sino que
ya se habian aplicado con anterioridad en los procesos de produccién de azucar de
remolacha, pero al ser los procedimientos de tratamiento de sus jugos bastante
compatibles técnicamente con los del azucar, esto contribuyd positivamente al
intercambio tecnoldgico, y asi poder ser aplicados también en la industria de |a cafia.

Entre 1845 y 1882 se introdujeron importantes mejoras tecnoldgicas en las fabricas de
azucar de las costas andaluzas ocasionando un gran cambio en el proceso productivo que
afectaban a todas y cada una de las fases de este proceso, es decir, a la molienda, a la sala
de calderas y a la casa de purga, siendo el vapor el elemento imprescindible de todo el
proceso de fabricacién ya que estaba presente en cada una de sus diferentes
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operaciones. En la primera de ellas, iniciaba por medio de la energia mecdanica aportada
por la maquina de vapor (figura 55), a la rotacion por medio de los rodillos de los trenes
de molinos (figura 56); seguidamente, se utilizaba para las operaciones de purificacién y
concentracion de los jugos, finalizando su uso en el accionamiento de las turbinas de
centrifugacidn. Las principales ventajas de este fluido consistian en:

a. Garantizar un ahorro en el trabajo, ya que disminuia la manipulaciéon tanto de
materias primas como de los productos de fabricacién debido al incremento
constante de la automatizacion de parte del proceso.

b. Optimizaba el consumo energético al aprovecharse sucesivamente en cada una de las
fases de la fabricacién, junto con la utilizacién de los aparatos al vacio.

c. Al optimizar el tiempo de fabricacidn, se evitaba por un lado, riesgos de fermentacién
de los jugos y por otro, pérdidas en la densidad de sacarina de las cafias.

Como consecuencia de todo lo anterior, se hacia necesario un mayor numero de
controles técnicos, por lo que en cada planta azucarera se hacia imprescindible un
laboratorio quimico y una plantilla de personal técnico y auxiliar especializado en azucar
de caiia y en continuo crecimiento, es decir, en funcién de la evolucién tecnoldgica de la
fabrica.

Figura 56. Rodillos para el tren de molienda del catdlogo de la firma alemana Halle (1920).
Gentileza de la azucarera de Ntra. Sra. del Rosario en Salobrefia (Granada).
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Asi pues, en las costas mediterrdneas andaluzas se construyeron veinte grandes factorias
de azucar en 1845, equipadas con modernos sistemas de fabricacién, ocho en la provincia
de Malaga, diez en la de Granada y dos en Almeria. Segun las informaciones de la época,
se tiene conocimiento que la inversidn inicial de cada una de ellas oscilaba entre 500.000
y 1.000.000 de pesetas, atendiendo a su capacidad de molturacién, y que luego iria
aumentando conforme se fuesen agregando nuevos aparatos o se ampliaran las mismas.

Como consecuencia de esto, el rendimiento medio de las fabricas espaiolas se triplicd en
este periodo, pasando de 2.000 a 6.000 arrobas de capacidad de molienda diaria de cafia,
aungue algunos de los antiguos trapiches prolongaron su actividad durante varios anos
mas.

3.3.1. Avances tecnoldgicos en los molinos de azucar en el siglo XIX

La transicion de la tecnologia tradicional a la moderna esta asociada a la utilizacion del
vapor en cada uno de los tres grandes nucleos industriales del ingenio: el molino, la casa
de calderas y la casa de purga. El avance técnico en cada uno de ellos se produjo en
distintos periodos de tiempo desde finales del siglo XVIII, pero el proceso no concluyd
definitivamente hasta el ultimo tercio del siglo XIX, fecha a partir de la cual, ya no se
producirian innovaciones tecnoldgicas trascendentales en la industria del azdcar. No
obstante, durante todo el siglo XIX, la tecnologia tradicional convivié con la moderna en la
mayor parte de las colonias productoras de azlcar e incluso en la propia metrépoli,
donde en 1898 al tiempo de la pérdida de las reliquias del Imperio, todavia existian en
funcionamiento algunos trapiches tradicionales.

3.3.1.1. Molino

El ingenio de tres rodillos de mazas de hierro colado, habia alcanzado un considerable
nivel de perfeccién técnica justo antes de la irrupcion del vapor a la industria de la cafia
de azucar, pero verdaderamente el primer intento de aplicacién del vapor a un artefacto
azucarero fue en Jamaica en 1770, segun algunos autores, aunque el que realmente
destacd por los resultados obtenidos fue el instalado en 1797 en Seybabo (Cuba), siendo
todavia un primitivo prototipo que necesitd unos veinte afios de perfeccionamientos para
superar las dificultades, sobre todo en la transmisidon del movimiento, alcanzando al fin
un alto grado de eficiencia mecanica. Este ultimo trapiche accionado mediante vapor fue
construido por la compaiiia britanica Fawcett-Preston fundada en 1758 en Liverpool, y
dedicada a la fabricacion de piezas de hierro. Se trataba de una colocacién sucesiva de
juegos de molinos y trenes, siendo en Cuba en 1816 donde se instalaron por primera vez
en cuatro trapiches, dos de ellos en Matanzas en las fabricas de Juan Madrazo y en la de
Pedro Diago [Cantero, 1857].

Posteriormente, estas técnicas innovadoras de molturacion llegaron a Nueva Espafa en
1833, donde destacan los molinos de seis rodillos y las desmenuzadoras con rodillos en
zig-zag. En 1848 llegaron a la Isla Puerto Rico, en 1886 se introdujo la desfibradora
inventada por Fiske, introduciéndose en Louisiana por primera vez en un proceso
productivo, en 1887 alcanzd Filipinas, y en 1892 se montd en una factoria de Cora
Plantation también en Louisiana el primer molino de nueve mazas. Ya en 1845 Ramédn de
La Sagra y la Sociedad Peninsular las introdujeron en las costas mediterraneas andaluzas.
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Con estos nuevos molinos a vapor no se pudo optimizar en principio, el rendimiento
cafia/azlicar dado que el porcentaje de jugo extraido de la cafia continuaba siendo
aproximadamente entre el 60 y 65 por ciento del contenido de ésta; incluso para ello, se
dimensionaron molinos de cinco y hasta de ocho mazas pero sin apenas éxito. No
obstante, con estos nuevos disefios se consiguié un notable incremento en la capacidad
de molturacidn de cafia. Tampoco se mejoraron rendimientos de extraccién de jugos de
la cafia con la técnica de difusion empleada en la industria de la remolacha desde 1894,
pero bastante costosa, aunque también contribuyd a mejorar la técnica de molturacion.
[Martin Rodriguez y Malpica Cuello, 1992].

Finalmente, con la colocacion de juegos sucesivos de molinos de tres rodillos horizontales
formando un tridngulo equildtero o isésceles, y dispuestos en tdandem accionados por una
maquina de vapor, se alcanzé la solucidén definitiva. Este modelo revolucionario fue
sustituyendo progresivamente a todos los demas. La firma Derosne Cail comenzd a
instalar en Las Antillas el llamado tren Derosne, un sistema completo de fabricacion de
azucar completamente accionado por la energia del vapor y compuesto de un molino
horizontal de tres rodillos, con una estera mévil anterior para la conduccion de las cafias,
ademas de juegos de clarificadoras, filtros de carbén y evaporadores al vacio [Titos
Martinez, 1998].

Ademas de todo lo expuesto, las patentes de Decoster, Faure y Thompson que
permitieron generalizar el uso de cuchillas rotativas, desfibradoras y desmenuzadoras
contribuyeron muy positivamente a la mejora de los rendimientos en jugos antes de
finales de siglo.

Una parte considerable de la maquinaria y tecnologia de vapor incorporada a los
incipientes complejos fabriles adaptados para poner en marcha el nuevo modelo
productivo, se importaba de Europa sobre todo de Francia e Inglaterra, siendo las
empresas Fives-Lille (Francia), Mirrlees-Watson (G. Bretafia), Halle (Alemania),
Braunschweigische Maschinenbau Anstalt (Alemania), Cail (Francia), Savalle (Francia), S
AY% J.J. Gilain (Bélgica), Sulzer (Suiza), las principales proveedoras de estos equipos,
importandose también equipamientos de Estados Unidos pero a mucha menor escala,
por lo que la dependencia tecnolégica de las modernas factorias azucareras espafiolas se
convirtié en una practica comun, para ser competitivas. También para su montaje,
instalacion, mantenimiento de las fabricas y formacion del personal de las azucareras se
contrataban los servicios técnicos principalmente de expertos franceses e ingleses [Titos
Martinez, 1998].

A lo largo del siglo XIX, se fue introduciendo y consolidando la energia del vapor, como
mecanismo de traccién de los rodillos ademas de favorecer el proceso continuo de
fabricacion. En la figura 57 aparecen las fabricas de azucar de cafia, existentes en Espafia
a finales del siglo XIX que habian incorporado este tipo de energia, adaptando sus
instalaciones para tal efecto.
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FABRICA COMPANIA MUNICIPIO PROVINCIA  Capacidad  Primera
tcana/dia  temporada

1.- FABRICAS DE AZUICAR

Ntra. Sra. de la Aurora Sociedad Anénima Adra Almeria 100
San Nicolas Sociedad Azucarera Larios Adra Almeria 300
San Rafael Vda. de Rafael Marquez Almupécar Granada 120
La Encarnacion Vda. de Rafael Mirquez Almufécar Granada 100
Ntra. Sra. de las Angustias ~ Juan Ramon Lachica Motril Granada 250
Ntra. Sra. de la Cabeza Azucarera Larios, S.A. Motril Granada 400
Ntra. Sra. de Lourdes Lopez y Gimenez Caballero Motril Granada 120
Ntra. Sra. del Pilar Marquesa de Squilache Matril Granada 300
San José Sociedad An6nima San José  Motril Granada 200
Ntra. Sra, del Pilar Chavarri, Kocherthaler y Cia,  Salobrefia Granada 320
Ntra. Sra. del Rosario Agrela Hermanos, S.A. Salobrenia Granada 400
La Santisima Trinidad Simén Castell Churriana Malaga 80
Colonia Ordofiez M. Heredia Hrnos. Milaga Milaga 80
N. Sra. de la Concepcidn W Azucarera Larios, 5.A. Milaga Miélaga 200
Colonia el Angel Martinez y Compaiia Marbella Milaga 80
San Joaquin Rafael de Chaves Maro Milaga 80
San José Azucarera Larios, S.A. Nerja Malaga 120
San Luis Soc. Ind. y Agr. Guadiaro Sabinilla Milaga 150
San Pedro de Alcintara @ Sociedad S, Pedro de Alcintara Marbella Malaga 250
Ntra. Sra, del Carmen Azucarera Larios, S.A. Torre del Mar Milaga 350
San Rafael Azucarera Larios, S.A. Torrox Mélaga 100

(1) Mixtas, de cafia y remolacha.

Figura 57. Fabricas de azlcar de cafia existentes en Espaiia a finales del siglo XIX. Direccién General de Aduanas.

3.3.1.2. Sala de calderas

También se incorporaron grandes mejoras en otras fases del proceso de elaboracion,
ademas de las aplicadas en la molienda, como en las fases de concentracién al vacio y

filtracion.

En 1813, Howard inventa en Inglaterra el primer tacho que concentra el azlcar aplicando
el vacio interior, mediante una bomba movida por una maquina de vapor permitiendo la
evaporacion por debajo de los 1002C al reducirse la presion por debajo de la atmosférica,
evitando asi quemar la meladura o masa cocida. El vapor circulaba por un serpentin o por
un doble fondo de un recipiente cerrado donde se producia la evaporacion.

En 1845, Norbert Rillieux instald en Packwood (Louisiana), al sur de Nueva Orleans, el
primer evaporador de multiple efecto al vacio, perfeccionado un modelo basado en el
patentado por Howard y cuya diferencia estribaba en el aprovechamiento del vapor
generado en la ebullicion de los jugos, para la evaporacién de otra dosis de estos de
menor concentracion, creando asi las llamadas baterias de efectos multiples, disefiando,
segun este principio un artefacto constituido por tres calderas por donde circulaban los
jugos azucarados y los vapores que los calentaban.

Mds tarde, se introdujeron los evaporadores al vacio como eran el de triple efecto
inventado por Derosne y fabricado por la compaiiia francesa Cail en 1830, con objeto de
reducir el punto de ebullicién y evitar la cristalizacion de los jugos (figura 58). Dicho
mecanismo consistia en colocar tres calderas en bateria (efecto multiple) y en posicidn
vertical y efectuando el vacio por medio de una bomba en cada una de ellas. Una segunda
bomba aspiraba el jugo e iba llenando las calderas hasta dos tercios de su volumen.
Seguidamente se inyectaba vapor hasta hervir el jugo a unos 809C, siendo el vapor
resultante aspirado por la siguiente caldera y de ésta a la tercera, hirviendo el jugo entre
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50 y 602C y a menor presidon. Cuando éste se evaporaba pasando a melaza, era evacuado
y rellenado por su predecesor, por lo que se trataba de establecer un recorrido continuo
de jugo y vapor, ya que se producia nuevo vapor a partir de la ebullicion de los jugos en
las calderas con la consiguiente eficiencia energética.
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Figura 58. Aparato de triple efecto de Derosne y Cail para concentracidn de jugos (Cantero, 1857).

Estos sistemas de evaporacion fueron incrementando el nUmero de evaporadores con
cuadruple y quintuple efecto durante el primer tercio del siglo XX (figura 59). El primero
qgue se construyé en Espafia fue en una fdbrica de azucar de Almufiécar en 1845,
propiedad de la Sociedad Azucarera Peninsular y fue instalado por la compania francesa
Cail.

En cuanto a la fase de filtracion, se introdujeron las columnas de carbdon animal
patentadas por Derosne, para la decoloracién de las soluciones azucaradas, dando
comienzo con éstas las modernas técnicas de refinacién. En la propia actividad industrial
azucarera se originaron algunos equipos de filtrado como el filtro Taylor de bolsas, el
filtro prensa de Howard de 1820 perfeccionado con placas de madera en 1853 por
Needham, y posteriormente mas modernos de hojas como los de Sweetland, Valler y
Kelley entre 1910 y 1920.

i FIGL 8~ Quitituple E feot,
Figura 59. Evaporador de quintuple efecto de la casa Mirrlees-Watson (Kempe, 1928).
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3.3.1.3. Coccion de los jugos

Las tachas eran calderas cilindricas de cobre independientes (figuras 60 y 61) en cuyo
interior se encontraban calandrias o serpentines por las que circulaba vapor proveniente
de la caldera generadora de éste (figuras 62 y 63). Utilizaban el mismo principio basico
que los evaporadores como procedimiento para acabar con la concentracién del jugo por
ebullicién, hasta la fase en la que éste no tuviese la cantidad de agua suficiente para
mantener disuelta el azucar y precipitase parcialmente en estado cristalino, aunque con
la diferencia de no reutilizar el vapor producido por la ebullicion del jugo siendo
eliminado por una columna de condensacion.

COMPAGNIE DE FIVES-LILLE Plgneh e 4

& /

MATERIEL DE SUCRERIE

Chaudiére close pour cuire en grains dans le vide, avec son vase de sireid

Figura 60. Tacha para coccidn y cristalizacion de la compafiia Fives-Lille (1880).
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Figura 61. Tacha para cocciodn y cristalizacién de la meladura de la compafiia Mirrlees-Watson (Kempe, 1928).
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Figura 62. Caldera para produccién de vapor de la compafiia Stirling (Hiitte, 1926).

Figura 63. Caldera para produccion de vapor de la compafiia Babcock & Wilcox (Hiitte, 1926).

La coccidn en la tacha terminaba cuando el jugo comenzaba a formar cristales, entonces
se procedia a sacar la masa y pasarla a un depdsito, para que reposase alrededor de unas
doce horas y continuar hasta la cristalizacion.

Existen algunos sistemas mds innovadores que aumentan el nivel de depuracién y donde
los jugos pasan directamente de las tachas a los malaxadores. Estos recipientes estdn
dotados con palas o agitadores y se caracterizan por permitir la cristalizacidon dentro del
mismo al azUcar de un particular sistema de cocido para guarapos de alta pureza, llamado
cocido ‘al grano’.

Existe otro sistema de cocido para jarabes de menor pureza llamado cocido ‘al hilo’,
donde la cristalizacion se hace en depdsitos quedando la funcidn de la tacha dedicada a la
mera concentracién del jarabe.

3.3.1.4. Separacion del azlcar y mieles

La turbina centrifugadora fue otra de las innovaciones técnicas importantes importadas
de otras fabricas de azucar que se introdujeron a mediados del siglo XIX para sustituir el
sistema tradicional de purga y blanqueo de la masa cocida en pilones. Quizas fue la Unica
innovaciéon que Ramon de La Sagra desconocia ya que hasta 1849 no se introdujo en
Cuba.
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Su principio de funcionamiento se basaba en un cilindro de hierro hueco con un tambor
de tela metalica en su interior unido a un eje vertical que por medio de engranajes o
conos de friccién lo hacian girar a gran velocidad (aproximadamente 1.000 rpm) dentro
del cilindro de fundicion, por donde se vertia la mezcla de azucar cristalizada y mieles
provenientes de la tacha, sometiéndola seguidamente a una gran velocidad de rotacidn
(figura 64). Por efecto de la fuerza centrifuga, las mieles eran impulsadas al exterior
atravesando la tela metalica del tambor, reteniendo el azucar en el interior del mismo.
Seguidamente, se aplicaba un chorro de vapor sobre la capa azucarada para facilitar su
decoloracién y secado, trasladandose una vez descargada por la parte superior a un local
para molerla, acopiarla extendida y secarla.

i 5

Figura 64. Bateria de centrifugadoras para separacion del azucar. Catdlogo de maquinaria de |

firma Fives-Lille (1880).

Por otra parte, las mieles se recogian en un depdsito inferior, pudiendo volver a ser
cocidas y posteriormente ser sometidas a una segunda o tercera centrifugacion. En un
principio, las turbinas eran de conos efectuando la descarga manualmente, proceso
mucho mas laborioso y costoso. A principios de siglo se introdujeron turbinas centrifugas
mas avanzadas tecnoldgicamente movidas por motores eléctricos independientes que
hacian la descarga de las mieles automaticamente, por lo que se economizaba bastante
el proceso [Pifiar Samos y Giménez Yanguas, 1996].

3.4. Aportaciones histdricas de la Oficina Espanola de Patentes y Marcas

Para recoger la informacion relativa a las aportaciones histéricas espafiolas de la industria
del azucar, se ha descargado la informacién de los expedientes recogidos en el Archivo
Histérico de la Oficina Espaiiola de Patentes y Marcas (OEPM), ya que conserva relevante
informacién que es fuente para investigaciones de tipo histérico-tecnolégico.
(http://historico.oepm.es/archivohistoricow3c/index.asp)

Asi presenta, diversas bases de datos histdricas como la de Privilegios de Invencién de
1826 a 1878, la de Patentes de Invencién de 1878 a 1966 y la de Marcas de 1865 a 1907.

La clasificacién de los expedientes se realiza en funcidn de la fecha, y asi de 1826 a 1878
se presentan como privilegios de invencion y de 1878 a 1966 como patentes de
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invencion. En realidad, la informacion presentada es la misma y tan sélo, de trata de un
cambio en la denominacion.

La bases de datos utilizadas han sido la de Privilegios de Invencion que proviene de la
catalogacion de la documentacion realizada entre 1991 y 1995 por D. José Patricio Saiz
Gonzalez durante la elaboracién de su tesis doctoral titulada “Invencién, patentes e
innovacién en Espafia (1759-1878)”, que consta de 5113 registros, siendo su ambito
temporal del 27 de marzo de 1826 al 31 de julio de 1878, y por otro lado, la de Patentes
de Invencién de 1878 a 1943 que proviene de la catalogacion de la documentacién por el
equipo dirigido por D. José Patricio Saiz Gonzalez, D. Francisco Cayon Garcia y D. Francisco
Llorens Acien de la Universidad Auténoma de Madrid, que consta de 148.155 registros,
siendo su ambito temporal del 1 de agosto de 1878 al 15 de febrero de 1940, y por otro
lado, la de 1930 a 1966 dirigida por D. Antonio Hidalgo Nuchera de la Universidad
Politécnica de Madrid que consta de 187.517 registros, siendo su ambito temporal del 1
de enero de 1930 al 31 de diciembre de 1966.

La clasificacion de los expedientes se realiza en funcién de la fecha de solicitud, y asi de
1826 a 1878 se presentan como Privilegios de Invencién y de 1878 a 1966 como Patentes
de Invencion. En realidad, la informacidn presentada es la misma y tan sélo, de trata de
un cambio en la denominacién.

Asi pues, el procedimiento de busqueda seguido se ha basado en localizar la clasificacion
internacional de patentes correspondiente a la industria del azucar en general (C13), y
dentro de ella, buscar las sub-industrias relacionadas que son las siguientes:

C13C: Molinos cortadores; cuchillos para picar; prensas de pulpa
C13D: Produccién o purificacion de jugos azucarados

C13F: Preparacion o tratamiento de azUcares o jarabes

C13G: Aparatos de evaporacién; calderas de coccidn

C13H: Maquinas cortadoras del azucar: seleccién, envasado
C13J: Extraccion del azlcar a partir de melazas

C13K: glucosa; azucar invertido; lactosa; maltosa....

De esa forma se han podido 100 expedientes como privilegios de invencion distribuidos
atendiendo a la clasificaciéon internacional como sigue: C13 (92), C13C (5) y C13G (3).

Asimismo, se han encontrado 632 expedientes de patentes de invencidn repartidos como
sigue: C13C(87), C13D (181), C13F (184), C13G (44), C13H (42), C13J (39) y C13K (55).

Como se puede apreciar abundan los expedientes relacionados con la producciéon o
purificacion de jugos azucarados y con la preparacion o tratamiento de azUcares o
jarabes, frente a las invenciones relacionadas con los molinos o trapiches de azlcar
objeto de esta tesis doctoral.

Sin embargo, como el tema objeto de investigacidn tiene que ver sélo con la cafa de
azucar y particularmente con las invenciones relacionadas con los avances relacionados
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con la molienda de la caffla de azucar, se han refinado reduciéndose notablemente los
mismos, y que aparecen en el Anexo 1.

3.5. Recapitulacion

En este capitulo se ha realizado un estudio sobre el modelo tradicional de molineria y
elaboracidon de azucar en Espaia a finales del siglo XVIII, analizando las caracteristicas
principales del molino, casa de calderas, sala de purga y los subproductos.

También se ha seguido la evolucidon de la molturacidon y elaboracién tradicional hasta
mediados del siglo XIX, etapa en la que el modelo artesanal llega a su final, dando paso a
otro concepto de molineria con técnicas mucho mas avanzadas que mejoran
ostensiblemente la productividad, influenciado por la incipiente revolucidn industrial que
se inicia en Inglaterra por esta fecha y que es introducido en la Peninsula Ibérica gracias a
Ramon de la Sagra, y donde se recogen todos las deficiencias detectadas, tanto a nivel
agricola como industrial, que caracterizaban la elaboracion artesanal del azucar de cafia y
las soluciones mas adecuadas en cada caso.

Asimismo, se ha tratado a fondo la evolucién tecnoldgica de los molinos de cafia de
azucar con la incorporacién del vapor al proceso productivo analizando su aplicaciéon en
cada una de las distintas fases de dicho proceso, desde la maquina de vapor, la sala de
calderas o los evaporadores, finalizando con una recopilacién de las aportaciones
espanolas recogidas en el Archivo Histdrico de la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas
relacionados con los avances tecnolégicos relativos a la molienda de la caiia de azucar.
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4.1. Introduccion

La presente tesis doctoral esta sustentada en el estudio comparativo desde los puntos de
vista histdrico, tecnoldgico e infografico de las dos maquinas de vapor de mayor potencia
y envergadura, localizadas en dos grandes complejos fabriles de molturacion de cana de
la azucar de la costa tropical granadina.

En el primero de ellos, la azucarera de Ntra. Sra. del Pilar en Motril, se encuentra la
maquina de vapor de la compafiia francesa Fives-Lille y en la segunda, la azucarera de
Ntra. Sra. del Rosario en Salobrena, se ubica la maquina de vapor de la compaiiia
escocesa Mirrlees-Watson. Las caracteristicas tipoldgicas de ambas maquinas convierten
su estudio en objetivo de especial interés.

La maquina de vapor de Fives-Lille de Ntra. Sra. del Pilar fue construida e instalada en
1929, aungque su estado de conservacion, cuando se dispuso del permiso oficial de la
Concejalia de Cultura y Festejos del Ayuntamiento de Motril y se pudo entrar en la fabrica
para poder recopilar datos de la misma era lamentable, ya que se encontraba casi
desguazada debido a los continuos saqueos y expolios, que fue sucesivamente sufriendo
la fabrica a lo largo de los afios tras el cese de su actividad productiva en 1982, quedando
sus restos repartidos entre su propio enclavamiento en el interior de la fabrica y el patio
de caias, donde reposaban a la intemperie mas oxidados, si cabe que dentro, sus érganos
principales.

Habiendo podido constatar, bien por consultas a expertos o en el Archivo Municipal de
Motril, la no existencia de otras maquinas de vapor de similares caracteristicas técnicas,
tipologia y aplicacion industrial (aunque si de menores dimensiones), tanto en la zona de
estudio como en el resto de Espafia, para hacer extensivo un estudio comparativo con
mas de dos tecnologias, se procedid a recabar informacidn bibliografica, fotografias, etc.,
sobre todo de la maquina de Ntra. Sra. del Pilar. Algunas de sus piezas principales se
habian podido salvaguardar, apiladas de manera andrquica, unas encima de otras en
zonas externas perimetrales a la fabrica, encontrdndose en un lamentable estado de
abandono, cubiertas de 6xido, polvo y telaraias. Del resto de piezas, completamente
ilocalizables, jamdas se supo de ellas, y por tanto, al quedarse incompleta, la
reconstruccién del modelo real se hacia bastante complicada.

No obstante, y gracias a la fortuna de haber podido hallarse en la propia fabrica, una
completa documentacién técnica (descubierta, recuperada y conservada gracias al
profesor de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Granada, D. Miguel Giménez
Yanguas, escritor, investigador y experto en maquinas de vapor), en buen estado de
conservacién y consistente en una coleccion de planos originales referentes al disefio de
esta maquina de vapor de 1929 y del resto de las instalaciones mecénicas de la fabrica de
Ntra. Sra. del Pilar y que contribuirdan de manera decisiva, junto con la realizacién de una
serie de fotografias de los restos de la maquina y del resto de instalaciones mecénicas de
la fabrica, a facilitar la definicion, disefo y reconstruccion del modelo real mediante
técnicas de ingenieria gréfica.
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Como se ha indicado, esta maquina era deficitaria en documentacién técnica y por estar
parcialmente desmontada, resultaba complicado imaginar su composicion mecanica
original, aunque no asi en lo referente a la documentacion histérica de la misma, ya que
se pudo constatar que han sido muchos los articulos y libros publicados sobre el cultivo
de cafia de azucar en Motril y en muchos de ellos, hacen referencia a la fabrica de Ntra.
Sra. del Pilar y al inventario de sus numerosas maquinas de vapor, junto con el resto de
fabricas de azucar que completan los numerosos complejos azucareros de la costa
granadina [Pifiar Samos y Giménez Yanguas, 1996].

Dando ya por hecho la viabilidad de poder realizar el modelo virtual de esta maquina, nos
animo la idea de continuar reconstruyendo la otra maquina de vapor del afio 1929 en
buen estado de conservacion y de similares caracteristicas técnicas, ubicada en la fabrica
de Ntra. Sra. del Rosario en Salobrefia, pero de distinta tecnologia, fabricada e instalada
en esta fabrica por la compafia escocesa Mirrlees-Watson, y asi, poderlas comparar
tecnolégicamente y conocer mejor su funcionamiento ayudados de la animacion por
ordenador.

De esta ultima maquina se disponia de bastante informacion grafica, aunque no toda la
deseada, en lo referente a dibujos, croquis, planos o fotografias, ademas de encontrarse
en pleno uso industrial, hasta su ultimo afio de funcionamiento para la camparia del 2006.
Es por ello, que al encontrarse montada y totalmente instalada resultd menos dificil
documentarse ‘in situ’ y asi poder completar nuestra labor investigadora.

4.2. Metodologia

El procedimiento utilizado para realizar la aproximacion histdrica ha consistido en recurrir
a varias fuentes de informacion, como son las de caracter bibliografico, testimonios vivos
de trabajadores que antaio trabajaron en sendas fabricas, vecinos de la propia comarca e
inmediaciones, entrevistas con profesores universitarios como es el caso de D. Miguel
Giménez Yanguas, ingeniero industrial y profesor de la Escuela Universitaria de
Arquitectura Técnica de la Universidad de Granada y experto en maquinas de vapor y por
ultimo, en analizar restos arqueoldgicos de las épocas preindustrial e industrial de las
zonas de estudio.

El procedimiento seguido para justificar la aproximacion grdfica y tecnoldgica ha sido la
reconstruccién mediante técnicas de ingenieria grafica de sendas mdaquinas de vapor que
ayudaran a comprender el complejo funcionamiento de estos dos ingenios mecanicos,
con el concurso de la coleccidn de planos de los mismos y su descripcidn técnica, asi como
el analisis tecnoldgico de sus partes principales, realizando un exhaustivo estudio técnico.

Para completar el trabajo de campo fue de vital importancia, ademds del reportaje
fotografico, disponer de la planimetria de las maquinas y en algun caso, el levantamiento
de dibujos y croquis, tanto de las dos fabricas en general, como de sus instalaciones
mecanicas y en particular la maquinaria de vapor.
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4.3. Busqueda bibliografica

Inicialmente, la busqueda bibliografica se circunscribié al dmbito de la historia de Ia
molineria en general. En un intervalo de busqueda posterior, se concentrd el estudio
Unicamente en articulos y publicaciones referidos a la molineria de cafna de azlcar en
Sudamérica, para ir dirigiéndose poco a poco hacia el cultivo de caia de azlcar en Espafia
y particularizando nuestro campo de estudio en aquellas publicaciones referidas a esta
actividad industrial en la costa mediterrdnea, pasando por Mdlaga y su provincia, y
culminando las investigaciones en la costa granadina, en concreto en los municipios de
Salobrefia y Motril.

Se contactd con la Asociacidon para la Conservacion y Estudio de los Molinos (ACEM), que
organiza varios congresos y jornadas sobre la molineria. También se consulté con la
Fundacion Juanelo Turriano que organizé en noviembre de 1995 las | Jornadas Nacionales
sobre Molinologia celebradas en Santiago de Compostela en las que se dedican sesenta y
seis articulos y ponencias a toda la tipologia de molinos aunque no haciendo referencia a
los ingenios de nuestro estudio.

También se consultaron las Actas de las Il Jornadas de Molinologia celebradas en Tarrasa
en octubre de 1998 y organizado por la Fundacién Juanelo Turriano y el Institut D Estudis
LLerdenscs, y aunque los 52 articulos y ponencias se clasificaron dependiendo del dmbito
al que iban referidos, ya sean inventarios, legislacion, molinos hidraulicos, de aceite, de
viento etc., ninguno hace referencia a los ingenios para molienda de cafa de azucar.

Junto con la ACEM, se recurrié por un lado, a los fondos bibliograficos de la Universidades
de Malaga, Granada, Jaén y Almeria, asi como la Universidad Politécnica de Madrid (ETS
de Ingenieros Industriales) , Universidad de Valencia (ETS de Ingenieros Industriales),
Universidad de Oviedo (ETS de Ingenieros Industriales de Gijén) y por otro lado, via
Internet, visitando paginas webs referidas a maquinaria de vapor, y a otro tipo de webs,
como por ejemplo (www.iberlibro.com) dedicadas a la localizacién bibliografica muy
antigua o descatalogada, y por medio de las cuales se pudieron adquirir algunos
ejemplares técnicos de gran utilidad de diversas librerias, repartidas por toda Espafia y
qgue arrojaron algo de luz para poder justificar la parte tecnoldgica de estos ingenios a
vapor, practicamente en desuso o extinguidos a finales de los afios veinte y objetivos
principales de esta tesis doctoral, debido a la continua e imparable renovacion
tecnolégica aplicable a los procedimientos de molturacidn: la irrupcion del generador
eléctrico.

Por otra parte, si se pudo localizar abundante bibliografia que abordaba la molineria de
cafa de azucar desde otros ambitos de estudio, sin duda también de gran interés, como
podian ser ademas del histdrico, el linglistico, etnografico o desde el punto de vista de la
tecnologia popular (aunque en este caso, sin entrar en profundidad en la molineria de
cafa de azucar).

De todas formas, la busqueda de bibliografia desde el punto de vista exclusivamente

tecnoldgico fue la mas complicada, aunque se pudieron localizar algunas textos técnicos
de finales del siglo XIX y primeros del siglo XX, muy concretos y determinantes para el
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estudio mecdnico de cada una de estas maquinas, tras una intensa busqueda, ya que en
la mayoria de los textos localizados se hablaba en general de las maquinas de vapor y no
en profundidad, como es el principal objetivo de esta tesis doctoral y menos aun, si se
pretendia realizar un estudio comparativo entre maquinas de vapor de distintas
tecnologias.

Las obras que se presentan a continuacion abordan el tema de la obtencién de azucar de
cafa, mediante la molturacién de la misma, pero desde los puntos de vista etnografico,
histérico y linglistico. Estas obras son las actas de los seminarios internacionales de la
cafia de azucar en su edicion | a la VI.

4.4. Desarrollo del trabajo de campo

Durante esta fase de la investigacion se dedicaron varios dias repartidos desde mayo a
agosto de 2007, donde previa instancia al Sr. Navarro, Concejal de Cultura y Festejos del
Ayuntamiento de Motril para solicitar el permiso oficial y poder visitar la fabrica, se nos
comunica que se concede el dia 26 de Junio de 2007 a las 12.00 horas.

La primera maquina elegida y objeto de nuestro estudio, es una de las dos mds grandes y
de mayor potencia, de las once maquinas de vapor con las que estaban dotadas las
instalaciones de la fabrica de Ntra. Sra. del Pilar. Fue diseifada, fabricada y montada
especialmente para esta fabrica por la compaiiia francesa Fives-Lille en el afio 1929.

La fabrica se levanta en las estribaciones de un cerro situado en el paraje de la Rambla de
las Brujas y que en su origen, alld por el afio 1882, se encontraba en las afueras de la
poblaciéon motrilefia, aunque en la actualidad se encuentra plenamente integrada en el
casco urbano. Mas concretamente, su tejido fabril ocupa una superficie aproximada de
unas siete hectareas, formando una media luna que se abre al suroeste por la parte
superior, quedando limitada por una vieja acequia en la cota inferior.

La segunda maquina elegida, es la de mayor tamafio y potencia de las dos que son objeto
de estudio en esta tesis doctoral. Fue especialmente fabricada e instalada por la
compaiiia escocesa Mirrlees-Watson en 1929 para la fabrica de Ntra. Sra. del Rosario en
Salobrefia y actualmente es propiedad de la Azucarera Guadalfeo, constituyendo junto
con la otra maquina elegida, los dos modelos mds avanzados en tecnologia de vapor en
este entorno cronoldgico. Dicha fabrica fue la mas antigua de la vega del Guadalfeo y
estuvo en funcionamiento hasta el aino 2006, que fue su ultima campafa, cerrando sus
puertas y gquedando solamente productiva la planta de destilacion.

Este complejo fabril que tiene una extensién de aproximadamente 32.800 m? se
encuentra perfectamente enclavada en el nucleo urbano de La Caleta de Salobrefia junto
al nucleo de La Guardia, en la zona suroeste de la vega del Guadalfeo. Limitada hacia el
oeste por la ladera de un cerro perteneciente al propio nucleo de La Caleta; al este por la
localidad granadina de Salobrefia y la desembocadura del rio Guadalfeo; al sur por una
zona o corddn de escollera que la protege de la accion del Mediterraneo y por el norte
queda la gran vega de Salobrefia, con una gran extensién de cultivo, pero sobre todo
dedicado al de la cafia de azlucar.
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En una primera actuacion, resultado inmediato del trabajo de campo y vdlido tanto para
una maquina, como para la otra, se elabord un extenso reportaje fotografico que serviria
de apoyo para una posterior descripcion de las maquinas en su conjunto o bien por
partes, de su funcionamiento y de las edificaciones donde se ubican, ademas de ser un
referente esencial a la hora de detectar pequefios detalles, como tonalidades o texturas,
entre otras, que son de vital importancia para su aplicacién al modelo grafico 3D, de
forma que tenga un cardcter realista.

Los equipos utilizados para la realizacion del reportaje fotografico fueron:

e (Camaras fotograficas digitales, FUJITSU con una resolucion de 5 megapixeles vy
KODAK EasyShare M530 de 12 megapixeles.
e Camara de video digital SONY modelo HANDYCAM DCR-DVD 105, 800 digital zoom.

Hay que destacar, que una parte del reportaje fotografico se obtuvo digitalizando
mediante un escaner, otras fotografias que ya habian sido realizadas, bien por otras
personas o bien extraidas de la bibliografia que se cita en el correspondiente apartado de
esta tesis doctoral, y que necesitaron retoque y tratamiento digital mediante el concurso
del software Adobe Photoshop.

La segunda actuacion del trabajo de campo y como complemento al reportaje fotografico,
consistié en la toma de datos (mediciones y triangulaciones) para la realizacion de dibujos
y croquis acotados ‘in situ’. Como elementos auxiliares habituales para la toma de datos,
se utilizaron también, un flexdmetro de 3 m, una cinta métrica de 25m, una brdjula y un
nivel de burbuja.

La mayor parte de los croquis acotados que se realizaron fueron para la maquina de vapor
de Ntra. Sra. del Rosario, ya que aunque la fabrica contaba con una bien conservada y
extensa coleccion de planos de la azucarera, tanto a nivel general (instalaciones
mecanicas, edificaciones, talleres, etc.), como a nivel de piezas individuales, lo cierto se
que dedicé muy poca documentacién para representar en su conjunto a la maquina
Mirrlees- Watson, disponiéndose tan sélo, de un plano de planta y alzado longitudinal,
pero ninguna seccion transversal de la maquina.

Tampoco se localizaron planos detallados como secciones del regulador de potencia,
secciones de las correderas cilindricas de la distribucion de vapor, que hubo que
disefiarlas con ayuda de bibliografia complementaria, junto con la inestimable ayuda del
maestro de molinos D. Manuel Corral Motos.

Para la toma de datos, por ejemplo, en cuanto a dimensiones de determinadas piezas de
la mdquina que no venian acotadas en los planos y tampoco se podian deducir de los
mismos con la escala del propio plano, (caso del manubrio o manivela), se tomaron ‘in
situ’ con ayuda de un flexdmetro. Del mismo modo se procedié con la cruceta o capacete
y alguna que otra pieza mas. También se utilizd un nivel de burbuja con objeto de
comprobar las inclinaciones de determinadas partes de la maquina o bien de sus
instalaciones auxiliares.
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4.5. Entornos geograficos de las fabricas analizadas

La fabrica de Ntra. Sra. del Pilar se encuentra situada en la costa tropical mediterranea
(figura 65), en concreto en el municipio de Motril de 109,00 km?, en la llanura formada
por el delta del Guadalfeo a unos 69 km de la capital granadina y a unos 11 km del
municipio de Salobrefia.
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Flgura 65. Plano de 5|tuaC|on de la costa tropical mediterrdnea. Mapa de carreteras de la Guia Michelin (2006)

Estd rodeado por un cordéon montafioso limitando al norte con el municipio de Vélez de
Benaudalla, al este con Gualchos, al oeste con Salobrefia y al sur con el Mar de Albordan
(Mediterraneo). Estd situado dominando la Gran Vega y entre sus principales cultivos
destacan los frutos subtropicales como son la chirimoya, el aguacate, el mango, etc., asi
como el cultivo de frutales en invernadero y la cafia de azucar, ademds de otras
variedades frutales, fabricas de aceite, azucar, alcohol y aguardiente de caiia.

Su privilegiada situacion geografica (figura 66), la convierte en un centro industrial y
comercial (fabricacién de papel). Su puerto es, a la vez, puerto comercial de pesca y de
recreo. Dentro del municipio de Motril, se encuentran otras localidades como son El
Varadero, Torrenueva, Carchuna, Calahonda, Puntalén, Playa Granada, Las Ventillas, La
Garnatilla, La Perla, Los Tablones y La Chucha.

Por otro lado, la fabrica de Ntra. Sra. del Rosario se encuentra localizada también en Ila
costa mediterrdnea, en el paraje conocido como la playa de La Caleta, perteneciente al
municipio de Salobrefia (Granada) cuya extensién es de 34,91 km?, situdndose en la
llanura formada por el delta del Guadalfeo, a unos 77 km de la capital granadina y a unos
11 km del municipio de Motril (Granada) (figura 66).
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Figura 66. Plano de situacion de los municipios de Motril y Salobrefia. Mapa de carreteras de la Guia Michelin (2006).

La costa mediterranea, situada entre las cordilleras Béticas y del Mar de Alboran, debido a
su condiciones geograficas (orograficas, de latitud), hidrdulicas y climatoldgicas, donde los
rios y ramblas forman deltas de gran amplitud, como es el caso del Delta del Guadalfeo,
por sus particulares y excepcionales condicionantes ambientales, favorecié los cultivos de
tipo subtropical dada su elevada productividad y gran valor econdmico. Uno de estos
cultivos es el de la cafia de azucar (el mas antiguo y el que mds superficie de terreno
ocupa), para obtencién, como principal producto, del aztcar extraido de la sacarosa de la
cafia, ademas de otros productos derivados como mieles y alcohol.

La irrupcion al espacio agricola de esta graminea, de manos de la civilizacién musulmana y
la buena aclimatacién de su vegetacion (al igual que otros cultivos propios de latitudes
tropicales), se debe en parte a que el Delta del Guadalfeo queda aislado de las tierras del
interior, por lo que se consigue el fenédmeno geografico de poseer hoyas litorales que se
abren hacia el sur, ademas de estar en contacto con las aguas marinas mas cdlidas del
mediterraneo mds meridional y con el relieve mas elevado, escarpado y abrupto de la
Peninsula, por el norte.

También convergen otro tipo de factores, como la intensa radiacién debida a la latitud, Ia
regulaciéon térmica originada por el mar y el asilamiento climatico continental,
caracterizando a esta zona como de microclima mas propicio para ciertos cultivos, que
solo aqui pueden darse, debido a la estrecha vinculacién entre la montafia y el
Mediterraneo.

La cuenca del Guadalfeo va recogiendo las aguas procedentes de cauces montafiosos y de
pequefias corrientes de la Alpujarra, Valle de Lecrin y Sierras de Lujar y Contraviesa y va
discurriendo por la depresion que forma al macizo de Sierra Nevada con la fronteras

litorales.

Una vez que estos cauces se acercaban a la cota del nivel del mar, compuestos de agua y
fango ya en la vega, debian ser canalizados mediante una red de acequias para hacer
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recuperar y hacer productivos los suelos jovenes, tarea por otra parte, bastante
complicada por ser terrenos baldios, que se habian obtenido a costa del mar.

Tanto el entorno de la vega de Motril como el entorno de la vega de Salobrefia estaban
regadas por sus respectivas, red de acequias.

Con respecto a la climatologia de la vega del Guadalfeo y por pertenecer a las vegas
litorales del mediterraneo andaluz, ofrece unos condicionantes térmicos e hidricos que la
caracterizan por ser una zona de equilibrio inestable, debido a que éstos se encuentran
en el limite del intervalo de valores climaticos admisibles, necesarios para el cultivo de la
cafa de azucar. La media térmica anual es de 172 C, llegdndose a alcanzar los 242 C en
verano y en invierno de 122 C. El valor pluviométrico medio anual se encuentra en torno a
los 500 mm, estando los requerimientos éptimos para este cultivo, comprendidos entre
los 20y 259C de temperatura media y entre 1.200 a 2.000 mm de precipitacion anual.

4.6. Descripcion de las fabricas analizadas
4.6.1. Fabrica de Nuestra Seiiora del Pilar

Tanto la instalacidn origen como la actual fabrica se encuentran ubicadas en un paraje
motrilefo conocido como ‘Rambla de las Brujas’. Estas instalaciones, actualmente
integradas en el conjunto urbano, ocupan una superficie préxima a las siete hectareas y
han estado en activo funcionando de forma practicamente ininterrumpida durante 103
afios, en concreto desde 1882, afo en que se inaugurd la azucarera, hasta 1986 afo en
que se decidid la paralizacion definitiva de su actividad productiva, para ser
desmantelada.

La fabrica de azucar de Ntra. Sra. del Pilar (figuras 67 y 68) fue disefiada por el arquitecto
Francisco Giménez Arévalo, natural de Granada, al igual que algunas otras instalaciones
azucareras repartidas, tanto por el interior, como por la costa y construida por la
Sociedad Burgos, Dominguez y Garcia.
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Figura 67. Vista aérea de la fabrica de azucar de Ntra. Sra. del Pilar.
Gentileza de los Sres. Giménez Yanguas y Pifiar Samos.

= i mpires g
Figura 68. Vista actual del exterior de la fabrica Ntra. Sra. del Pilar. Fotografia del autor.

En la Ultima década del siglo XIX, se sumaron algunas edificaciones auxiliares, siendo en el
afio 1920 cuando el conjunto fabril experimenta una gran ampliacién transformando
practicamente toda la factoria, por lo que su nueva distribucion se desviard bastante de la
implantacion original. Las edificaciones que en un principio se construyeron eran las
siguientes:

Edificio-Fabrica (fachada al Este) con una superficie de 4.608 m?>.
Edificio Administrativo con una superficie de 264 m®.

Tres almacenes para efectos y utillaje con una superficie de 800 m*.
Dos viviendas para empleados.

PwnNE
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5. Veintisiete casas para trabajadores con una superficie de 1.080 m>.
6. Dos casas para porterias.
7. Locales para cuadras y aperos agricolas con una superficie de 2.570 m°.

A partir de su integraciéon en la Sociedad General Azucarera de Espafia en 1928, el
complejo fabril amplia sus instalaciones construyéndose una nueva nave para albergar el
tren de molinos y la actual chimenea (figuras 69, 70 y 71), concluyendo las obras en 1929.
Esta ampliacién, supuso la acumulacion de un gran volumen de maquinaria, parte de ella
procedente de otras factorias de la Sociedad y que fueron clausuradas entre 1903 y 1930,
por lo que resultaria probable encontrar otras maquinas de diferentes fabricantes, tanto
nacionales como extranjeros.

Figura 69. Vista actual del interior de la fabrica Ntra. Sra. del Pilar en Motril (Granada). Fotografia del autor.

igura 70. Edificio priitivo que daba acceso a la fabrica de azicar de Ntra. Sra.
Gentileza de los Sres. Giménez Yanguas y Pifiar Samos.
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Figura 71. Vista de la chimenea de la fabrica de Ntra. Sra. del Pilar (1929).
Gentileza de los Sres. Giménez Yanguas y Pifiar Samos.

Ademas de esta ampliacion, en la década de los cincuenta se construye un nuevo almacén
de azlcar, agregandose instalaciones e incluso edificaciones (nave y elementos de
fundicién) desmontadas de otras factorias de la Sociedad, como es el caso de la azucarera
de Santa Juliana en Granada.

Es precisamente, por toda esta serie de transformaciones experimentadas por la fabrica
de Ntra. Sra. del Pilar, a lo largo de un siglo, lo que la hace especialmente singular,
particularmente en la riqueza tipoldgica de maquinaria que posee, ademas del material
auxiliar (polarimetros, densimetros, molinos y prensas de pruebas, etc.), materiales para
la fundicion como instrumental, moldes, crisoles, etc., incluso equipos no relacionados
directamente con la fabricacién de azucar, pero no exentos de interés, como una fragua y
una bomba de extincion de incendios, también de gran valor patrimonial todas ellas, por
el hecho de ser protagonistas directos o indirectos de la cadena productiva en una
determinada etapa en la historia de la fabrica, como por la procedencia de la tecnologia
de su fabricante.

De esta forma y a través de estas maquinas, se puede ir observando el proceso de
desarrollo tecnolégico experimentado por las instalaciones de esta fabrica a lo largo de

mas de cien afios, sobre todo, en el terreno de las maquinas de vapor.

Debido a esta riqueza y variabilidad en tipologia, época y tecnologia, resulta de gran
interés el poder realizar un seguimiento del proceso innovador en tecnologia, en el sector
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cafiero a lo largo de todo un siglo, estando sustentado por el gran nimero de maquinas
de vapor que la factoria poseia desde su origen, disponiendo en la actualidad de un total
de once maquinas datadas entre 1889 y 1930, las cuales proporcionaban la fuerza motriz
que demandaba todo el complejo industrial, en sus distintas funciones productivas o de
servicio.

Seguramente, la mayoria de ellas fueron adquiridas de la compania francesa Fives-Lille e
instaladas en la fadbrica por la misma empresa, pero también contaba con tecnologia
alemana de la casa B.M.A (Braunschweigische Maschinenbrau Anstalt) y tecnologias de
las companias francesas Etabts, Carion-Delmotte, Anzin Nord y S.A. de Constructions
Electriques de France, aunque las maquinas de estas tres ultimas tecnologias citadas no
eran de las marcas mas demandadas por las azucareras de la vega de Granada y con gran
probabilidad, su procedencia fuese de otra fabrica de azucar de la costa. El Unico aporte
tecnoldgico espafiol en maquinaria de vapor se hizo en los Talleres Castafios de Granada,
donde se fabricé un compresor de aire para la sulfitacién.

La fabrica también posee, ademds de la maquinaria citada, una gran colecciéon de
maquinas de vapor de menor tamafio, denominada ‘caballitos o bombas de vapor’
también fabricadas por la compafiia francesa Fives-Lille y la firma britanica Worthington.
De la factoria en sus origenes, quedan muy pocos restos, como puedan ser los molinos de
rodillos, evaporadores de triple efecto, tachas, turbinas y aparatos de filtracion, etc, y
quizads lo que se ha conservado ha sido un conjunto de mdaquinas de vapor de dos
volantes de inercia y un molino de azucar pilé, fechados todos ellos en 1889 y fabricados
por la compafiia Fives-Lille.

A raiz de la remodelacidén de la fabrica de 1928 a 1929, se incrementd el volumen de
produccion de la azucarera, introduciéndose una serie de mejoras en cuanto a
magquinaria se refiere, importando de la casa Fives-Lille lo mas avanzado en tecnologia de
vapor, adquiriendo para la misma un tren de molienda (figura 72) y dos enormes
maquinas de vapor que lo accionaban, por medio de un tren de engranajes, reductor de
par ((figura 73), completando las mismas, las once maquinas con las que contaba la
fabrica, una de las cuales es objeto de analisis en esta tesis doctoral, junto a la maquina
de vapor de la fabrica de Ntra. Sra. del Rosario en Salobrefa.

Una vez que la primitiva Sociedad de Burgos, Dominguez y Garcia vende la factoria a la
Marquesa de Squilacce y finalmente ésta la vende, pasando a manos de la Sociedad
General Azucarera, algunos departamentos de la fabrica renovaron su parque de
magquinaria, como son los casos del departamento de carbonatacién (sustituyendo el
tradicional sistema de defecacién, adquiriendo dos nuevas mdaquinas de vapor B.M.A. y
Carion-Delmotte), la seccion de turbinas y el departamento de evaporacién y tachas,
éstas, fabricadas en Bélgica.

Por otra parte, no sdlo se incorporaron tecnologias de nueva adquisicion a la factoria,
sino que un gran volumen de maquinaria se trajo de otras fabricas que eran propiedad de
la Sociedad y que por diversos motivos, fueron clausuradas o desmanteladas entre 1903 y
1930; de ahi, la posibilidad de encontrar ejemplares de distinta procedencia y cronologia.
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Figura 72. Vista del tren de molinos en la nave principal de molienda en la fabrica Ntra. Sra. del Rosario.
Fotografia del autor.
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En cuanto a la actual distribucion de las edificaciones (resultado de continuas
transformaciones y ampliaciones desde el punto de vista arquitecténico) o de las
instalaciones industriales que ha sufrido el complejo azucarero a lo largo de un siglo, se
pueden sefialar:

1. Naves de la fabrica primitiva: De ellas quedan solamente cuatro naves adosadas

construidas con vigas de madera de pino no sangrado y pilares de fundicién, de tres
forjados de altura y cubierta a dos aguas con cerramientos de ladrillo visto. En estas
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naves se localizan, la seccidn de turbinas, los malaxadores, un primitivo almacén de
azUcar y un secadero.

2. Destileria: Edificio de cubierta a dos aguas, con teja curva formado por tres forjados
construidos con vigueria de madera, coetdnea a las naves de origen, pero separado
de ellas. Posiblemente se creé que fue casa de la Administracion antes de
transformarse en destileria.

3. Nave del tren de molinos: Edificio no contemporaneo a los anteriores. Se construyd
entre 1928 y 1929 por la compaiiia Fives-Lille, perpendicularmente a las naves
primitivas, siendo de mayores dimensiones. Era de una sola planta y estaba dotada
de vigas de hierro, armadas en celosia para la cubierta.

4. Casa senorial y direccidon: Corresponde a un edificio de planta rectangular formado
por tres forjados y adosado a las naves primitivas, en cuyas dependencias se
albergaban oficinas, por un lado y una planta noble donde residia la direccion, por
otro.

5. Almacén de efectos: Es un edificio de planta octogonal cuya zona central se iluminaba
por medio de una linterna, ademas tiene adosado otro de planta rectangular y con
cubierta a dos aguas. Originariamente, en el siglo XIX, se cree que pudieran haber
sido destinadas a caballerizas. Un gran mirador y los restos de una zona ajardinada se
sitian frente a éstas.

4.6.2. Fabrica de Nuestra Seriora del Rosario

La fabrica de Nuestra Sra. del Rosario constituye el ingenio azucarero mas antiguo y de
mayor dimension instalado en la vega del Guadalfeo, y como ya se ha hecho referencia,
se encuentra localizada en la zona suroeste de la vega, en el paraje conocido como la
playa de La Caleta, perteneciente al municipio de Salobrefa (Granada).

Su construccién se remonta al afio 1860 y su promotor fue Joaquin Agrela Moreno quien
adquirié unos terrenos en la zona de La Caleta (Salobrefia), parte de ellos propiedad de
Martin Heredia, empresario malaguefio, también dedicado a la produccién y refino de
azucar de cafa. Su inauguracion fue en 1861.

Por su especial ubicacién, en primera linea de playa, favorecia la construccién de un
muelle para la importacién de carbdn y la exportacién de azlcar. En 1871 y tras la muerte
de Joaquin Agrela, fundador de la Sociedad, ésta pasa a denominarse ‘Agrela Hermanos’,
constituida por sus seis hijos (cuatro hijos y dos hijas) con un capital de seis millones de
reales, aunque debido a problemas surgidos por la herencia, tras el fallecimiento de dos
de los hijos, Joaquin (1875) y Juan Manuel (1878), la Sociedad se disuelve para la creacién
de otra en 1883 en la que participaria también, como socia, la viuda de Juan Manuel,
pasando a denominarse Sociedad Herreros de Tejada que mediante la division en 112
acciones hacian participes a todos los miembros de la familia (figuras 74, 75y 76).
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Figura 74. Vista del exterior de la fabrica Ntra. Sra. del Pilar.
Primer centenario de la azucarera Ntra. Sra. del Rosario (1891-1961) de Salobrefia (Granada).

Figura 76. Vista del interior de la fabrica Ntra. Sra. del Rosario. Fotografia del autor.
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Con este nombre se denomind hasta 1920, afio en que paso a llamarse Sociedad Andnima
Azucarera de Salobrefia Ntra. Sra. del Rosario, pero para evitar que ninguna accion
quedase fuera del dominio de la familia Agrela se redactaron ciertas clausulas restrictivas.
Ademas casi el 50% de la tierra quedo en poder de la citada Sociedad, quedando el resto
repartida entre otros miembros de de la familia como hijos, sobrinos o nietos de Joaquin
Agrela.

Esta década tuvo especial interés comercial debido a las favorables condiciones del
mercado azucarero, por lo que se debieron realizar mejoras en determinadas secciones
de la fabrica, entre 1928 y 1931, instalando moderna maquinaria, en concreto en la zona
de molinos, evaporacion y tachas.

En el afio 1953, se procedid a un nuevo plan de modernizacion de las instalaciones en las
secciones de carbonatacidn, centrifugado y secaderos, ya que tras la Guerra Civil se
guedaron anticuados. Ademas se cred un nuevo departamento para la obtencion de
azucar de remolacha.

En la década de los sesenta, se continla con la modernizacion de las instalaciones,
ampliando el departamento de evaporacion y la adaptacion de las calderas al consumo de
fuel-oil como combustible y de forma automatizada.

En el afio 1974, como consecuencia de diversos problemas de indole financiera y la
rentabilidad que producia el aztcar de remolacha, la Sociedad vende la fabrica a la que es
la actual propietaria de la misma, pasandose a denominar Sociedad Azucarera del
Guadalfeo siendo el complejo fabril mas antiguo en funcionamiento de la costa granadina
y el Unico de Espafia, ya que ha estado moliendo cafia de azlcar hasta 2006, afio en que
cerrd sus puertas definitivamente.

La superficie total del complejo fabril es de 32.800 m?, de los cuales 14.240 m’
pertenecen a la zona edificada y el resto permanece sin edificar. Las edificaciones se
distribuyen de la siguiente manera:

1. Naves de la fabrica primitiva: Adosadas con cubierta a dos aguas, donde se encuentra
la mayor parte de la maquinaria de la azucarera rodeando el patio o plaza de cafias y
gue permanecen, a dia de hoy, sin modificaciones estructurales dignas de mencidn.
La superficie que ocupan se reparte como sigue:

a. Nave de molienda, donde se encuentran la desmenuzadora, tren de milanos, tren
reductor de velocidad y maquina de vapor (924,00 m?).

Sala de calderas (828,20 m?).

Sala de bombas alimentadoras de las bombas (107,50 m?).

Zonas de difusién, prensado y secado de pulpa de remolacha (1.087,50m?).

Sala de vacio (200,00m?).

Sala del alternador (49,00 m?).

Depésito de melazas (325,50m?).

Bombas de fuel-oil (31,00m?).

Horno revivificador negro (88,00m?).

>0 oD oo T
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Sala de filtros-prensa (234,00m?).

Sala de sulfitacién (224,25 m?).

Sala de tachas y malaxadores (625,75 m?).
Preparacion de lechada de cal (72,85 m?).
Transformador (74,40 m?).

Destileria: Estd formada por varias naves adosadas con cubierta a dos aguas y que
tampoco han sufrido modificaciones relevantes. Solamente se ha construido, junto a
las instalaciones primitivas de la destileria, otra planta de destilacion con una
tecnologia mds avanzada. La superficie que ocupa la zona de la destileria se reparte
como sigue:

Sala de fermentaciones (331,85 m?).

Sala de levaduras (73,00 m?).

Sala de destilacién (80,00 m?).

Almacén de aguardiente de cafia (109,60 m?).
Almacén de alcohol (141,70 m?).

Almacén de alcohol desnaturalizado (50,85 m?).
Aseos y duchas (63,00 m?).

Ampliacién: Nueva planta destiladora (1500,00 m?).

Zona de almacenamiento general: Estd formada por varias naves a dos aguas cuya
superficie se reparte de este modo:

Almacén de aztcar n2 1 (632,00m?).
Almacén de aztcar n? 2 (360,00m?).
Almacén de aztcar n? 3 (192,00 m?).
Almacén de aguardiente de cafia aromatico (425,70 m?).
Almacén de abonos (196,50 m?).
Almacén de cemento (123,100 m?).
Almacén de Gtiles (180,00 m?).
Almacén de hierros (474,50 m?).
Talleres de reparacién (240,00 m?).
Corrales (240,00 m?).

Huertas (668,80 m?).

Lavaderos (40,00 m?).

Cuadras (54,60 m?).

Pajera (77,00 mz).

Esparteria (69,30 m?).

Tinglado (230,00 m?).

Zona seiorial y de administraciéon
Varias casas con sus correspondientes corrales (969,70 m?).
Oficinas (126,50 m?).

Capilla (82,50 m?).
Lavaderos (104,00 m?).
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e. Casas anejas a las oficinas (102,15 m?).
5. Otras dependencias

Basculas (350,72 m?).

Planta cogeneradora (piscifactoria) (1490,00m?).
Horno de cal (152,40 m?).

Zonas ajardinadas (900,00 m?).

o 0 oo

4.7. Trabajo de campo en las maquinas Fives-Lille y Mirrlees-Watson
4.7.1. Objeto de disefio

La maquina de vapor de la compania Fives-Lille, construida en 1929 e instalada en el
mismo afio para la Fabrica de Ntra. Sra. del Pilar en Motril (Granada) se caracteriza por
ser la de mayor potencia de las once maquinas de vapor que la azucarera Ntra. Sra. del
Pilar poseia en sus instalaciones y fue disefiada al igual que la maquina de vapor de la
compania Mirrlees-Watson, como motor destinado a transformar la energia del vapor en
movimiento.

Dicha energia del vapor en expansion (energia cinética), una vez convertida en energia
mecdnica y previa reduccion de la velocidad y modificacién del par de torsién por medio
del tren de engranajes, es transmitida como fuerza motriz para accionar el tren de
molienda, donde la cafia de azucar es molida y prensada para la extraccion de su jugo.
Dicho tren esta formado por varios molinos dispuestos en forma continua o tandem, cada
uno de ellos compuesto por tres mazas o rodillos horizontales cuyos ejes se encuentran
posicionados a modo de triangulo isdsceles [Pifiar Samos et al., 1998].

Dada la gran variedad tipoldgica que presentan en general las maquinas de vapor, a
continuacion se van a situar estas dos grandes maquinas, una vez consultados los grupos
y subgrupos de dicha clasificacién, atendiendo a todas sus caracteristicas técnicas y de
disefno.

4.7.2. Caracteristicas tipoldgicas de disefio
4.7.2.1.  Maquina de vapor de Fives-Lille (figura 77)

Fija

Disposicidon horizontal.

Bancada tipo bayoneta.

Monocilindrica.

Maquina de cilindro fijo y émbolo con movimiento rectilineo alternativo.
Sistema de émbolo con cruceta.

Doble efecto.

A plena presion.

Sistema de admision variable

De simple expansion (escape libre o contrapresion).
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11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.

De vapor recalentado (moderados consumos de vapor).

Distribucidn de vapor por valvulas tipo Sulzer

Sistema de regulacién centrifuga (Resorte con amortiguacién hidraulica).
Accionamiento por arbol y excéntricas.

Transmisidn de fuerza motriz: Mecanismo de biela manivela

Energia mecanica: Accionamiento de un tren de molinos.

Maquina de un solo volante de inercia.

Maquina de marcha media-rapida.

el ~ < =
Figura 77. Méquina de vapor de la compafiia Fives-Lille de Ntra.Sra del Pilar.
Gentileza de los Sres. Giménez Yanguas y Pifiar Samos.

4.7.2.2. Maquina de vapor de Mirrlees-Watson (figuras 78 y 79)

W N EWNE

I
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13.

14.
15.
16.

Fija

Disposicién horizontal.

Bancada tipo horquilla.

Monocilindrica.

Mdquina de cilindro fijo y émbolo con movimiento rectilineo alternativo.
Sistema de émbolo con cruceta.

Doble efecto.

A plena presion.

Sistema de admisidn variable

De simple expansion (escape libre o contrapresion).

De vapor recalentado

Distribucion de vapor tipo Corliss por plato oscilante centrado. Vdlvulas Corliss:
Correderas cilindricas y llaves.

Sistema de regulacidn centrifuga (Rresorte con amortiguacion hidraulica).
Accionamiento por correa de transmision.

Transmisién de fuerza motriz: Mecanismo de biela manivela

Energia mecanica: Accionamiento de un tren de molinos.

Un volante de inercia
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17. Velocidad media-rapida.

; S
Figura 79. Vista de conjunto de la maquina de vapor Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

4.7.3. Caracteristicas técnicas
4.7.3.1. Maquina de vapor de Fives-Lille

Carrera del émbolo: 1,10 m

Diametro del émbolo: 0,66 m

Largo x Ancho x Alto : 900 x 270 x 270 cm

Didmetro del vastago, 0.11 m.

Presién de vapor (admisién): de 9 a 10 kg/cm2 (9 de calculo)

uhwbNeE
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6 Presion de vapor (escape): de 1a 1.2 kg/cm? (1,1 de célculo)
7 Temperatura de entrada del vapor: 190 2

8. N2 de revoluciones por minuto, 45 r.p.m.

9.  Superficie util del émbolo (Lado tapa), 3.074,83 cm?

10. Superficie util del émbolo, (Lado cruceta), 3.326,16 cm?
11. Presion media, segin GRASSMAN, 3.45 kg/cm2

12. Potencia nominal, 242.91 CV

13. Potencia efectiva, 206,47 CV

14. Fuerza del émbolo sobre la cruceta, 27.673,47 kg

15. Fuerza axial transmitida por la biela motriz, 28.243,99 kg
16. Fuerza tangencial ,(a =90°), 27.673,47 kg

17. Fuerza radial, 5.646,99 kg

18. Momento de torsidén (Manivela),16.604,08 kgm

19. Fuerza normal sobre la guia, 5.534,69 kg

20. Volumen de embolada, 0,38 m?

4.7.3.2. Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

1. Largo x Ancho x Alto : 1.140 x 290 x 260 cm

2. Diametro del émbolo: 0,72 m

3. Carrera del émbolo: 1,52 m

4.  Didmetro del vastago, 0.13 m.

5. Volumen de embolada, 0,62 m3

6. Presion de vapor (admision): de 9 a 10 kg/cm2 (9,5 de calculo)
7. Presion de vapor (escape): de 1a 1.2 kg/cm2 (1,1 de célculo)
8.  Temperatura de entrada del vapor: 190 2

9. N2 de revoluciones por minuto, 45 r.p.m.

10. Superficie util del émbolo (Lado tapa), 3.656,03 cm2

11. Superficie util del émbolo, (Lado cruceta), 3.938,77 cm2
12. Presion media, segin GRASSMAN, 3.58 kg/cm2

13. Potencia nominal, 413,28 CV

14. Potencia efectiva, 330,62 CV

15. Fuerza del émbolo sobre la cruceta, 34.732,29 kg

16. Fuerza axial transmitida por la biela motriz, 35.448,38 kg
17. Fuerza tangencial (o =90°), 34.732,29 kg

18. Fuerza radial, 7.086,06 kg

19. Momento de torsién (Manivela), 21.351,68 kgm

20. Fuerza normal sobre la guia, 6.946,46 kg

21. Volumen de embolada, 0,62 m?

A titulo de ejemplo, se exponen a continuacidn dos fichas técnicas de la citada maquina
(figuras 80y 81).
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Figura 80. Fichatécnica de mantenimiento de la maquina Mirrlees Watson.
Gentileza de la fabrica de Ntra. Sra. del Rosario.

Figura 81. Ficha con caracteristicas técnicas de la maquina Mirrlees-Watson.
Gentileza de la fabrica de Ntra. Sra. del Rosario.

4.7.4. Partes principales de las maquinas Fives-Lille y Mirrlees-Watson
4.7.4.1. Introduccién

Una de las caracteristicas mds importantes a tener en consideracion en las maquinas de
vapor, con independencia de los elementos mecdnicos que la configuren, es el montaje
de los mismos.

La falta de una simetria definida que hubiesen aportado uno o varios cilindros mas en la
maquina o bien, una conformacidon geométrica mas compacta, como sucede en el caso
de los motores alternativos de combustidn interna, requiere un particular procedimiento
de instalacién, marcado por un riguroso pero a la vez, légico orden de colocacion vy
ensamblaje de todas sus piezas. Es por ello, y aun considerando un tamafo de éstas de
tipo medio, la existencia de algunos elementos de la maquina cuyo peso es de varias
toneladas, lo que justifica que dicho montaje requiera un sentido de referencia [Soto
Lara, 2000].
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Asi pues, el montaje en sus inicios era efectuado por los instaladores de la propias
companias Fives-Lille y Mirrlees-Watson, mientras que el resto de instalaciones de menor
envergadura o aquellas que requiriesen menor conocimiento técnico, como pudieran ser
reparaciones, mantenimiento o limpieza, se delegaban en talleres homologados por las
citadas compaiiias o por el propio personal de la fabrica, previamente formado y
cualificado por medio de cursos impartidos por personal especializado de las compaiias,
en los periodos de inactividad de la fabrica, por terminacion de la campaia de cafia de
azucar o de remolacha.

A continuacion, se pasara a describir los elementos y sistemas mecanicos mas
importantes de estas dos maquinas de vapor, junto con sus caracteristicas mas
relevantes, aunque la mayoria de ellos se desarrollardn con mas detalle en el capitulo 6
de esta tesis doctoral, dedicado al andlisis tecnoldgico.

4.7.4.2. Bastidor

Maguina de vapor de Fives-Lille

Es el elemento mas voluminoso de la maquina, ademds de ser uno de los mas pesados de
todos los que la integran. Estad fabricado en fundicidon y en una sola pieza. Su mision
consiste en absorber los esfuerzos, variables en intensidad, que experimenta la maquina y
transmitirlos a los cimientos [Hitte, 1938], por lo que se procurara minimizar el brazo de
palanca de la fuerzas intervinientes y por tanto, el eje se ha de situar a la menor altura
posible respecto del plano de fijacion del bastidor.

Estd dispuesto de tal forma que la direccidn de la reacciéon del cilindro, provocada por el
esfuerzo del émbolo coincide con el eje del vastago del mismo; de ahi que se
recomienden bastidores con guias de la cruceta cilindricas, como corresponde en este
caso.

El disefio de los bastidores puede ser de varios tipos, entre otros destacan el tipo
‘bayoneta’ (de guia de la cruceta con forma cilindrica y soporte del arbol de distribucidn
hacia a un lado) y el tipo ‘horquilla’ disefiado para maquinas de vapor de mayor tamafio y
potencia.

En el caso concreto de esta maquina, el bastidor es de tipo bayoneta (figura 82),
completamente hueco por el interior, con unos espesores de pared variables entre 5y 10
cm, dependiendo de que la parte de éste pertenezca a la confluencia con nervios, curvas
0 un cambio en su geometria. Normalmente, como se ha indicado, se utiliza como
material la fundicion de hierro y se fabrica en una sola colada.
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TRAMO 2°

Figura 82. Detalle del bastidor tipo ‘balloneta’ de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.
Esta dividido en dos tramos bien diferenciados:
Tramo 12:

El primer tramo es el correspondiente al espacio donde se encuentra la guia de la cruceta
(donde se acopla la cabeza mas pequefia de las dos que posee la biela motriz) y es de
seccion cilindrica ya que sus superficies interiores deben de servir de apoyo para que los
patines de la cruceta puedan deslizar por ellas. Su origen coincide con el lado posterior
del cilindro encontrandose ambas piezas ensambladas y su parte final coincide con el final
de la carrera de la guia, presentando una longitud de 217 cm, una anchura media de 100
cm aproximadamente y una altura media de 115 cm.

Tramo 22:

El segundo tramo estd formado por dos sub-tramos. El primero de ellos es continuacion
del tramo 12 y supone un tramo de transicion, comenzando donde termina la guia de la
cruceta y finalizando en la zona de ubicacion del primer soporte del drbol de distribucidon
(sub-tramo segundo), sirviendo solamente de pieza de transicion hasta alcanzar éste.
Tiene una longitud de 170 cm, una anchura media de unos 50 cm y una altura media de
unos 85 cm.

Como se acaba de exponer, el segundo sub-tramo corresponde a la parte inferior del
soporte donde se aloja el arbol de distribucién. Su seccidon es semicilindrica, y estd
dimensionado para sostener el conjunto formado, por una parte, por el arbol de
distribucién que transmite el movimiento al engranaje o pindn motriz y por otra, por el
conjunto formado por el manubrio o manivela (donde se acopla la cabeza mas grande de
la biela motriz). Presenta una longitud de 90 cm, una anchura media de unos 50 cmy una
altura media de 90 cm.
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Por todo lo expuesto, y dada la envergadura de este elemento base, se justifica el
bastidor como pieza prioritaria en orden de montaje, fuertemente fijado y nivelado al
suelo por medio de una losa de hormigén y unos pernos de anclaje para absorber, tanto
las cargas dinamicas propias del movimiento de la maquina, como las cargas estaticas del
peso propio y del resto de piezas de la mdaquina, evitando asi que ésta fluctie y no se
produzcan vibraciones.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

Es también el elemento mas voluminoso, ademas de ser uno de los mas pesados de esta
maquina de vapor. Esta fabricado en una sola colada, en fundicién y su misién y
disposicion son idénticas a la de la maquina francesa. El disefio de este bastidor es del
tipo horquilla, que como se ha comentado, se adapta mejor en maquinas mas grandes y
de mayor potencia (figura 83).
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Figura 83. Detalle del bastidor tipo ‘horquilla’ de la maquina Mirrlees-Watson. Plano original.

El bastidor estda completamente hueco por el interior, con unos espesores de pared
variables entre 6 y 22 cm, dependiendo de que la parte de éste pertenezca a la
confluencia con nervios, curvas o un cambio en su geometria.

Se pueden distinguir en él dos tramos bien definidos:
Tramo 12:

El primer tramo, similar al de la otra maquina que corresponde también al espacio donde
se encuentra la guia de la cruceta, es de seccién cilindrica. Tiene una longitud de 260 cm,
una anchura media de 150 cm aproximadamente y una altura media de 130 cm.

Tramo 29:

El segundo tramo esta formado por una gran horquilla asimétrica, continuacion del tramo
19, comenzando donde termina la guia de la cruceta. El hueco central de ésta tiene unas
dimensiones, en planta de 350 cm de largo por 100 cm aproximadamente de anchura
media, albergando a la biela y manivela, y en uno de sus brazos se encuentra el soporte
del arbol de distribucion. Tiene una longitud total de 430 cm, una anchura media de 180
cm y una altura media de unos 110 cm.
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4.7.4.3. Soporte del arbol

Maquina de vapor de Fives-Lille

Su parte inferior esta fabricada en fundicidn (figura 84), es de ancho simple y posee doble
tapadera (en su parte superior), hueca en su totalidad al igual que el bastidor y de
espesores muy similares. Su colocaciéon es simultanea al bastidor, dejando instalados
también en el seno del soporte, los cojinetes antifriccién de acero moldeado, revestido de
metal blanco (aleacidon de Cu-Zn-Fe), antes de la colocacién del arbol de distribucidn.
Finalmente, una vez situado éste, se colocard la tapadera del soporte y se fijara al arbol
por medio de dos grandes pernos.

7

Figura 84. Detalle del soporte del arbol de distribucidn de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.

El soporte estd disefiado para absorber grandes vibraciones y esfuerzos provocados por
los momentos de giro, tanto del volante de inercia como del arbol motriz, permitiendo a
éste el giro mediante los mencionados cojinetes. No lleva engrase interno, sino que se
hace por medio de unos inyectores de aguja a modo de ‘cuentagotas’. Sus dimensiones
medias corresponden a las que se han indicado cuando se ha descrito el sub-tramo
segundo, salvo la altura, cuyo valor aumenta hasta 120 cm cuando se le coloca la tapa,
qguedando el arbol completamente sujeto al soporte por medio de cuatro tornillos, dos de
ellos, situados en parte lateral de éste y otros dos, en la parte lateral.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

El soporte de la maquina escocesa esta fabricado también en fundicidn (figura 85), y
presenta sélo un médulo con una sola tapadera en su parte superior. Es una pieza hueca
completamente y los espesores de paredes son similares a los del bastidor. Posee unas
dimensiones medias de 350 cm de longitud, considerando ésta desde la ‘U’ o base de
horquilla del bastidor, 60 cm de anchura y una altura de 120 cm, incluida la tapa del
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soporte, fijada a éste también por medio de cuatro tornillos, dos de ellos situados en
parte central del soporte y otros dos de menor tamafio, en la parte trasera.

En la figura 85 se observan la parte delantera del soporte y la tapa donde se ubica el arbol
de transmisién. Andlogamente, en la figura 86 se muestra la parte trasera,
diferencidandose con el de la maquina francesa en que aquél termina en rampa (plano
inclinado), y éste presenta un acabado curvo. Junto a cada tornillo grande de ajuste de la
tapa, se encuentra un engrasador con el objeto de mantener lubricadas constantemente
las zonas internas del soporte, para evitar sobrecalentamientos y desgastes innecesarios.

TAPA DEL SOPORTE

SOPORTE

Figura 85. Parte delantera del soporte del arbol de distribucion de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

SOPORTE

Figura 86. Parte trasera del soporte del arbol de distribucién de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
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4.7.4.4. Arbol de distribucion

Maquina de vapor de Fives-Lille

Una vez que la manivela ha sido montada se colocard el arbol de distribucién (figura 87)
cuyas dimensiones son de 400 cm de longitud aproximadamente y un didmetro medio de
0,35 cm. Este procedimiento tiene bastante dificultad debido al ajuste exacto de los
engranajes, conductor del eje y conducido de los molinos, para optimizar el esfuerzo y
evitar un exceso de fatiga, lo que iria en detrimento de su vida media util.

El eje motriz es una de las piezas de mayor tamano, teniendo necesidad de poseer altas
prestaciones respecto a su movilidad, ademds de ofrecer también buena fiabilidad y
ajuste de medida, al igual que la biela, vastagos y barras o tirantes de la distribucién.

El material mas usado para este tipo de piezas es el acero dulce, debido a su relacion
resistencia-ligereza respecto a otros materiales; por ello, los arboles son conformados
mediante forja, ademas de someterse a un posterior mecanizado hasta lograr sus cotas y
tolerancias definitivas. Su construccion, por tanto, es laboriosa dado su gran tamafio, lo
gue sugiere hacerlos macizos y ajustarlos mediante torneado.

ARBOL DE
DISTRIBUCION

Figura 87. Detalle del arbol de distribucién de la mdquina Fives-Lille. Fotografia del autor.
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La misidn del arbol de distribucién consiste en recoger y transmitir el par de torsion
(generado por la fuerza que transmite la biela motriz, aplicada en uno de los extremos de
la manivela), al engranaje o pifildn motriz, que se encargara de transmitirlo a su vez por
todo el tren de engranajes, donde sera distribuido para ser reducido, tanto el valor de
dicho par torsor como su velocidad de giro, transformandolo y adaptando las condiciones
mecanicas iniciales de la maquina de vapor, a las condiciones mecdnicas de velocidad y
par demandadas por el tren de molinos, aproximadamente en una tercera parte.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

Sus dimensiones son de 345 cm de longitud aproximadamente, desde el eje del gorréon de
la biela al eje del pifiédn-motriz y un didmetro medio de unos 37 cm. Estd fabricado en
acero dulce Siemens-Martin (figura 88) y se encuentra apoyado sobre dos grandes
soportes. La primera de sus misiones es la de transferir el trabajo util (energia mecanica)
gue desarrolla la maquina de vapor al resto de maquinas utiles [Jerie, 1937] y la segunda
consiste en el sostenimiento de cinco érganos de la maquina (una manivela, una
excéntrica, una polea de transmisién, un volante de inercia y un pifién de transmisién al
tren de engranajes) distribuidos a lo largo de toda su longitud de izquierda a derecha.

ARBOL DE
DISTRIBUCION

Figura 88. Detalle en alzado del arbol de distribucion de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

Se diferencia del eje anterior en que éste ha de dimensionarse considerando dos cargas
mas, la excéntrica que mueve la distribucién y la polea que acciona al regulador.

4.7.4.5. Pifidn o engranaje motriz

M3aquina de vapor de Fives-Lille

Debido a su tamafio y forma, el engranaje motriz suele estar fabricado en acero
moldeado y es la Ultima pieza integrante de la cadena cinematica, antes de pasar al tren
conversor de par. Su misién consiste en transferir directamente el par de torsion
procedente del sistema biela-manivela y arbol a dicho tren de engranajes, para ser
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reducido, aportando asi la cantidad justa de energia mecdnica demandada por el tren de
molinos.

El pifidn motriz de la maquina Fives-Lille (figura 89) esta calado al arbol de distribucién. Su
diametro interior es de 32 cm, el exterior de 76 cm y una anchura de 40 cm.
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Figura 89. Posicionamiento del pifién motriz re;pecto al tren reductor de la maquina Fives-Lille.
Coleccion de planos de Ntra. Sra. del Pilar (1929) Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

Estd construido en acero moldeado y su misidn también consiste en transferir
directamente el par de torsién procedente del sistema biela-manivela y arbol al tren de
engranajes (figura 73) para mover el tren de molinos. El pifidn motriz de la maquina
Mirrlees-Watson (figura 90) se encuentra calado en el arbol de distribucién. Su diametro
interior es de 31 cm, el exterior de 65 mm y una anchura de 36 cm.

Figura 90. Detalle del pifiédn motriz de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
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4.7.4.6. Volante de inercia

Maquina de vapor de Fives-Lille

El volante de inercia o volante motor de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar es otra
de las piezas de gran tonelaje y tamafio que posee dicha maquina (figura 91). Para
facilitar su construccién, estd fundido en dos piezas simétricas de forma semicircular
formada por tres radios y dos mitades de otros dos radios que, una vez ensamblados, le
dan la forma al volante compuesto por ocho radios intermedios de unién. Dichos radios
estan huecos en su interior y son de seccidn variable, es decir van aumentando de seccién
conforme se aproximan al centro del volante. La corona presenta un calado uniforme en
su perimetro exterior, con huecos de forma cuadrangular cuya misién consiste en alojar
los dientes de un trinquete, con el fin de mover el volante para poder sacar el émbolo del
punto muerto y pudiendo asi poner en movimiento funcionamiento la maquina de vapor.

La dificultad de la instalacion del volante estriba en el elevado peso que tienen sendas
piezas semicirculares, ya que hay que situarlas en el gorrén central del eje motriz, de 39
cm de didmetro y ensamblarlas por la zona radial con ocho grandes pernos mds otros dos
en la corona central, donde abraza al cuerpo del eje motriz. Se encuentra fijado por los
extremos por dos chavetas que evitan el deslizamiento. El disefio de estas uniones
permite que no se acumule material en el centro de gravedad del volante, por lo que lo
aligera en su peso y por tanto, es favorable para un valor mas elevado de la velocidad.

El volante tiene un didmetro exterior de 520 cm y un espesor de la corona exterior en su
parte mas estrecha de 23 cm (espesor) siendo su anchura de 28 cm. El didmetro de la
corona interior es de 83 cm y su espesor es de 54 cm. La longitud de cada uno de los ocho
radios es de 234 cm, medidos desde el centro geométrico del volante, hasta el perimetro
interior de la corona externa. Al ser un elemento totalmente pasivo, su misién consiste
solo en aportar al sistema una inercia adicional de modo que le permita almacenar
energia cinética, continuando su movimiento por inercia cuando cesa el par motor que lo
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propulsa, oponiéndose de esta forma, a las aceleraciones bruscas en un movimiento
rotativo, y consiguiéndose reducir las fluctuaciones de velocidad angular. Es decir, se
utiliza el volante para suavizar el flujo de energia entre una fuente de potencia y su carga.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

El volante tiene un didmetro exterior de 512 cm y un espesor de la corona exterior en su
parte mas estrecha de 36 cm. El diametro de la corona interior es de 80 cm y su espesor
es de 64 cm. La longitud de cada uno de los ocho radios es de 180 cm, medidos desde el
centro geométrico del volante hasta el perimetro interior de la corona externa, siendo su
anchura de 66 cm. Su misidn es similar al de la maquina francesa (figura 92).

Figura 92. Volante de inercia de ocho radios de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
4.7.4.7. Embolo

Maguina de vapor de Fives-Lille

El émbolo de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar, aunque no se sabe con certeza
segun la clasificacidn de los tipos de émbolo [Hitte, 1938], resulta bastante probable que
pertenezca al grupo de émbolos de vdstago y a un subtipo de disco de plato o disco de
simple pared sin nervios, siendo el mds generalizado en maquinas de doble efecto, cuyo
fluido motor sea de tipo gaseoso.

El cuerpo del émbolo esta construido normalmente en acero moldeado, acero estampado
o acero forjado, pero puede ser también de material de fundicién debiendo ser lo mas
reducido posible en peso por dos razones esenciales: la primera para disminuir el
volumen de masa sometida a un movimiento alternativo con objeto de evitar pérdidas de
carga, y la segunda para minimizar el rozamiento.

Poseen ademads una junta estanca colocada entre el cilindro y el propio émbolo, es decir,

este Ultimo esta formado por unos aros eldsticos situados en su parte extrema para
garantizar la estanqueidad (figura 93).
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Figura 93. Detalle del émbolo de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.

Por ser un émbolo de relativo poco peso, estd soportado por un vastago, no debiendo
estar en contacto con las paredes del cilindro para evitar un desgaste desigual de éste.

En maquinas de vapor, la presion superficial entre el émbolo y el cilindro debe estar entre
0,50 kg y 1 kg/cm?. Los aros elasticos de la junta exterior del émbolo deberan sobrepasar
de 0,5 a 1,1 mm la superficie del cilindro para que no se produzcan rebabas. Las tuercas
se suelen fabricar en bronce para evitar la oxidacién y por tanto, no poder aflojarse. Los
aros estan fabricados en fundicién gris dulce y deben ser lo mas anchos y aligerados
posible.

Las dimensiones de este émbolo son de 66 cm el didmetro y una anchura de 20 cm.
Normalmente, y aunque éste no se ha podido comprobar por su interior, en general
suelen ser huecos y estd reforzados por el centro mediante unos nervios.

El movimiento del émbolo es rectilineo alternativo y su misién consiste en desplazar el
flujo de vapor en movimiento, de un extremo o pared del cilindro hacia la pared opuesta,
ejerciendo una presion sobre éste y transmitiendo la fuerza generada por la accién del
vapor desde el vastago del émbolo hacia la biela motriz por medio del patin o cruceta.

Maguina de vapor de Mirrlees-Watson

Dado que la maquina no se ha podido desmontar, se estima que el émbolo de la misma
presenta una forma parecida a una maquina de vapor de semejantes caracteristicas a la
de la fabrica de Salobrefia, también con distribucién Corliss segun la clasificacion de los
tipos de émbolo [Hiitte, 1938], y pertenece con gran probabilidad al grupo de émbolos de
vastago de disco de plato con nervios, siendo el mas generalizado en mdaquinas de doble
efecto, al igual que el de la maquina francesa Fives-Lille.
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Su cuerpo estd fabricado en acero moldeado, y posee ademds una junta estanca colocada
entre el cilindro y el propio émbolo, es decir, este Ultimo esta formado, en este caso por
un solo aro eldstico situado en su parte central para asegurar la estanqueidad, fabricados
en fundicidn gris dulce (figura 94).

Las dimensiones de este émbolo, segun la ficha técnica con las caracteristicas técnicas de
éste que nos facilité el personal técnico de la fabrica, son de 72 cm el didmetro y una
anchura de 25 cm. Normalmente, estdn huecos y esta reforzados por el centro mediante
varios nervios.

Su ley de movimiento también es similar a la del émbolo de la maquina francesa, es decir,
es rectilineo alternativo.

Figura 94. Detalle del émbolo de una maquina con distribucién Corliss similar a la maquina Mirrlees-Watson.
Fotografia de Andy Dingley (Creative Commons).

4.7.4.8. Aros del émbolo

Magquina de vapor de Fives-Lille

El émbolo estd formado por anillos perimetrales oprimidos de forma radial contra las
paredes del cilindro, bien con ayuda de resortes, o bien por su propia elasticidad (figuras
95 y 96). Deben estar cuidadosamente torneados con el objeto de ejercer la presion de
forma homogénea sobre las paredes del cilindro, aplicando el mismo juego en toda la
superficie interna del cilindro para lograr la estanqueidad, evitando asi fugas de vapor, lo
que se traduciria en pérdidas de presidn, y por consiguiente de rendimiento mecanico.
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ANILLOS
ELASTICOS

A? §

Figura 95. Detalle de los anillos elasticos perimetrales del émbolo de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.

Los materiales utilizados para la construccién de los aros del émbolo pueden ser fundicion
de alta resistencia, pero elastica, aunque también pueden fabricarse en bronce, si la
exposicién puede provocar que se oxiden.
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Figura 96. Detalle de los anillos del émbolo de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas

Los anillos estan ajustados en la ranura con muy poco juego radial, para evitar que se
llene de aceite de engrase quemado o de suciedad. También el juego axial debe ser muy
pequefio, para evitar como se ha indicado, fugas de fluido gaseoso.

Los anillos del émbolo de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar son los mas simples a
nivel mecanico y pertenecen al grupo de los llamados aros de Ramsbottom, y se basan en
un aro partido formado por una sola pieza. En nuestro caso, el émbolo tiene dos aros
cuya misién es, en definitiva, la de funcionar simultaneamente como érgano de junta y
organo de presion.

Maguina de vapor de Mirrlees-Watson

Posee un unico aro o anillo eldstico situado en su parte central para garantizar la
estanqueidad y fabricado en fundicién (figura 97).
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ANILLO ELASTICO

Figura 97. Detalle del anillo central de maquina con distribucién Corliss similar a la Mirrlees-Watson.
Fotografia Andy Dingley (Creative Commons).

4.7.4.9. Unidn del émbolo-vastago

Maquina de vapor de Fives-Lille

Resulta muy poco frecuente que el émbolo y vastago formen una sola pieza. En el caso de
esta mdaquina, la unién del émbolo y vastago esta formada por dos piezas independientes
y ensambladas. Dicha unidn consiste en empujar al émbolo contra una pestaiia del
vastago (a veces es un cono), por medio de una tuerca que se atornilla a éste por el lado
posterior o trasero (lado opuesto al conjunto ‘biela-manivela’) (figura 98). El sistema
adoptado en este caso es por cono. Resulta ademds, mas seguro que el sistema de
pestaiia y el desmontaje es mas facil.

S R e
e e

UNION DEL
VASTAGO - EMBOLO

AT e

RNE

Figura 98. Detalle de la unién del vastago con el émbolo de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.
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Aunque en esta maquina no se ha podido comprobar, por encontrarse ensamblada al
émbolo y en los planos originales no se puede apreciar, la rosca puede ser de perfil
rectangular, trapecial o triangular y debe ser lo mds fina posible para no debilitar
demasiado la seccién del vastago. Por su parte, la tuerca es de hierro dulce aunque puede
ser fabricada también en bronce para mayor facilidad cuando se haya de aflojar por
averia o mantenimiento.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

La union del vastago con el émbolo de esta maquina es similar a la de la maquina francesa
y estd formada también por dos piezas o tramos independientes ensamblados. Dicha
union al émbolo se efectia por medio de una tuerca de bronce que se atornilla al vastago
atravesando la tapa delantera del cilindro (lado tapa), ademas de otro vastago que se une
con la cruceta por medio de una chaveta y que se encuentra unida a la parte anterior del
émbolo por medio de esta unién atornillada que ilustra la figura 99, cuya seccién no
corresponde a la Mdaquina de vapor de Mirrlees-Watson de Ntra. Sra. del Rosario, ya que
no pudimos desmontar la maquina para poder fotografiarla en su interior, aunque se
trata de una maquina de la misma casa, también de distribucion Corliss por correderas
cilindricas salvo que, en este caso, solamente dispone del vastago que se une al émbolo
por el lado cruceta, pero su ilustracion resulta de utilidad puesto que la unién con el
émbolo se hace de igual forma que en nuestra maquina de Salobrefia.

TAPA DEL CILINDRO

Figura 99. Detalle de la unidn del vastago al émbolo de una maquina con distribucion Corliss.
Fotografia Andy Dingley (Creative Commons).

4.7.4.10. Vastago del émbolo

Maguina de vapor de Fives-Lille

El vastago del émbolo estd formado por dos piezas (figura 100), la mds corta mide 200
cm de longitud y su didmetro es de 11 cm, estando situada en el lado anterior o delantero
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del émbolo (lado tapa). La pieza de mayor longitud mide 218 cm y su didmetro es
también de 11 cm, estando situada en la parte posterior del émbolo (lado cruceta),
siendo el extremo mas lejano de éste el que se encuentra unido a la cruceta. Para
maquinas de vapor que se pueden considerar como grandes, como es el caso de la
maquina de Ntra. Sra. del Pilar, el vastago suele estar construido en acero Siemens-
Martin.

VASTAGO

P =l VASTAGO
(LADO TAPA) | (LADO CRUCETA)

= —

A — 0

Figura 100. Detalle del vastago del émbolo de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Caso de interesar que la superficie fuese inoxidable y totalmente lisa, se recurrira al
acero-niquel, y si el vastago va a soportar esfuerzos muy grandes se fabricard con acero al
crisol con acabado mediante mecanizado y con un dimensionado muy preciso, dado que
pasara por un prensaestopas que evitara que se produzcan pérdidas de presidén al paso
del vastago, a través de la tapa del cilindro [Hitte, 1938]. El vastago se disena, de tal
forma, que permita extraerlo del cilindro sin afectar al prensaestopas.

En maquinas de doble efecto, el vastago puede ser hueco a lo largo de toda su longitud
para que el agua pueda penetrar y asi poder refrigerarse, pero en el caso que se esta

exponiendo, el vastago no es hueco y el sistema de refrigeracién es exterior a él.

Magquina de vapor de Mirrlees-Watson

El vastago del émbolo esta constituido también por dos piezas (figuras 101 y 102); la mas
corta tiene una longitud de 250 cm aproximadamente y su diametro es de 13 cm,
estando situada en el lado anterior o delantero del émbolo (lado tapa). La pieza de mayor
longitud mide 218 cm y su didmetro es de 11 cm, y se encuentra situada en la parte
posterior del émbolo (lado cruceta), siendo el extremo mas lejano de éste el que se
encuentra unido a la cruceta. Estd fabricado en acero al crisol debido a las grandes
solicitaciones que va a soportar, es macizo y estd dotado de un sistema de refrigeracién
externo.
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Figura 101. Detalle del vastago del émbolo de la maquina Mirrlees-Watson.
Planos de Ntra. Sra. del Rosario. Gentileza de Azucarera Guadalfeo.

VASTAGO
(LADO TAPA)

Figura 102. Detalle del vastago del émbolo lado tapa de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
4.7.4.11. Unidn entre vastago y cruceta

Ma3aquina de vapor de Fives-Lille

Como se acaba de ver, en mdaquinas de doble vastago, el tramo correspondiente a la
parte delantera (lado tapa), se fija por un extremo al émbolo mediante un roscado
interior en éste mas una contratuerca de seguridad que garantiza la unidn, evitando asi
que se afloje. El tramo de vastago correspondiente a la parte trasera (lado cruceta), se
une al émbolo de manera andloga que el tramo anterior, es decir, mediante roscado con
unos topes para ser ajustado, pero a diferencia del anterior, no dispone de contratuerca.
El otro extremo, se fija a la cruceta por medio de una chaveta aunque también puede
hacerse por medio de una pletina o tornillo.
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El extremo del vastago que se une a la cruceta lleva un calado (figura 103) por donde, una
vez acoplado o machihembrado a la cruceta, se fija a ésta por medio de una chaveta
transversal de tal forma que no haya posibilidad de movimiento en sentido longitudinal,
siendo su apriete mediante golpes de martillo.
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Figura 103. Detalle de la unién del vastago a la cruceta en la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Magquina de vapor de Mirrlees-Watson

En este caso, y de forma similar al caso anterior de la maquina francesa, el extremo del
vastago se fija a la cruceta mediante una chaveta transversal (figuras 104 y 105).
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Figura 104. Detalle de la unién de la cruceta al vastago en la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
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Figura 105. Detalle de la union del vastago a la cruceta en la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

4.7.4.12. Cruceta

Ma3aquina de vapor de Fives-Lille

La cruceta une el vastago del émbolo con la biela, que se mueve con movimiento
oscilatorio. Posee otra funcion, ademas de la citada y consiste en guiar al vastago del
émbolo, asegurando su movimiento rectilineo por medio de unos patines o guias
construidas con unas superficies de contacto semicilindricas como en este caso, aunque
también pueden ser planas.

Dichas guias estan perfectamente apoyadas y dimensionadas con el espesor suficiente
para evitar la posibilidad de cualquier tipo de flexién lesiva debida al esfuerzo normal
procedente del vastago, que pueda alterar su trayectoria.

Las crucetas pueden estar construidas de dos formas distintas: en forma de horquilla o en
forma de soporte. La cruceta de esta maquina pertenece al primer tipo y es la que
adoptan la mayoria de las maquinas de vapor. Los patines estan torneados junto con el
cuerpo de la cruceta y los tornillos estan dispuestos en el plano central. La presidn
maxima en la superficie de contacto debera estar en torno a los 2 o0 3 kg/cmz, no
debiéndose sobrepasar este valor, lo que condicionard la extensién de dichas superficies
de deslizamiento.

En la figura 106 se muestra la forma de la cruceta de la maquina Fives-Lille fabricada en

acero dulce forjado, aunque también puede fabricarse en fundicion de hierro o acero
dulce forjado, siendo desmontable y pudiéndose graduar.
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Figura 106. Seccion de la cruceta de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Esta formada por tres partes bien diferenciadas:

1. Un cuerpo en forma de horquilla de dimensiones 60 x 62 cm en alzado y 45 x 60
cm en planta. El hueco para albergar a la cabeza pequena de la biela motriz es de
50 X 16 cm y el hueco cilindrico, perpendicular al anterior para albergar el gorrén
tiene unas dimensiones de 45 cm de longitud y 18 cm de didmetro.

2. Un cuerpo cilindrico hueco en sentido longitudinal de dimensiones 35 cm de
longitud, un diametro medio de 25 cm y un orificio de unos 12 cm por donde se
introduce el vastago. Estd mecanizado sensiblemente de forma cénica (por lo que
el cubo de la cruceta resulta con algo mas de espesor). Posee también otro hueco
perpendicular al anterior, con forma aproximadamente rectangular de unos 14 cm
de longitud y 3 cm de anchura que sirve de alojamiento a la chaveta transversal
qgue fija el vastago a la cruceta. La chaveta puede sustituirse a veces, por una
unién roscada entre el vastago y cruceta.

3. Dos patines, uno superior y otro inferior cuyas superficies curvas tienen unas
dimensiones de 60 x 45 cm en proyeccion ortogonal. Mediante estos patines, la

cruceta puede moverse deslizdndose sobre las guias.

Maguina de vapor de Mirrlees-Watson

En la figura 107 se muestra la forma de la cruceta de la maquina Mirrlees-Watson
fabricada en fundicién de hierro, siendo también desmontable y pudiéndose graduar. Su
geometria pertenece también al tipo de crucetas en forma de horquilla.
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PATIN INFERIOR

Figura 107. Detalle de las partes de la cruceta de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

Las tres partes de que consta esta cruceta son:

1. Un cuerpo en forma de horquilla de dimensiones 52 x 50 cm en alzado y 52 x 40 cm
en planta. El hueco para albergar a la cabeza pequefia de la biela motriz es de 42 x 22
cm vy el hueco cilindrico, perpendicular al anterior para albergar el gorron de ésta
tiene unas dimensiones de 40 cm de longitud y 25 cm de didmetro.

2. Un cuerpo cilindrico hueco en sentido longitudinal de dimensiones 34 cm de
longitud, un didametro de 26 cm y un orificio de unos 14 cm por donde se introduce
el vastago. También esta mecanizado de forma cdnica resultando por consiguiente
que el cubo de la cruceta resulte con algo mas de espesor. Presenta otro hueco
perpendicular al anterior, con forma aproximadamente rectangular de unos 17 cm de
longitud y 3,5 cm de anchura que sirve de alojamiento a la chaveta transversal que
fija el vastago a la cruceta.

3. Dos patines, uno superior y otro inferior cuyas superficies curvas tienen unas
dimensiones de 52 x 40 cm en proyeccion ortogonal para poder deslizarse sobre las
guias.

4.7.4.13. Guias de la cruceta

Maguina de vapor de Fives-Lille

Las guias de la cruceta (figura 108) constituyen una parte solidaria al cuerpo del bastidor
tipo ‘balloneta’, como es el caso de la maquina Fives-Lille, consistiendo éstas en un
soporte especial de hierro fundido de seccion circular por donde se deslizan las
superficies lubricadas de los dos patines de la cruceta, en su carrera de avance y
retroceso. Estan situadas detrds de la culata trasera del cilindro unida a ésta mediante
tornillos. Sus dimensiones son de 220 cm de longitud, 80 cm de didmetro exterior y 43 cm
de didmetro interior.
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Figura 108. Detalle de las guias de la cruceta de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Magquina de vapor de Mirrlees-Watson

En este caso, las guias de la cruceta constituyen una parte solidaria al cuerpo del bastidor
tipo ‘horquilla’, como es el de la maquina Mirrlees-Watson (figura 109). El soporte tiene
una seccion circular y también estd fabricado en fundicidn. Estdn situadas detras de la
culata trasera del cilindro y se unen a ésta mediante tornillos. Sus dimensiones son de
270 cm de longitud y 65 cm de didmetro interior. Los extremos embridados que se unen
mediante tornillos al cilindro, por un extremo y a la horquilla del bastidor por el otro, vy
tienen un didmetro exterior de 120 cm.

UNION CON EL
CILINDRO

GUIA SUPERIOR DE LA CRUCETA

Figura 109. Detalle de las guias de la cruceta de la ma’quna Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
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4.7.4.14. Tapas o culatas del cilindro

Maguina de vapor de Fives-Lille

Las culatas o tapas del cilindro estan colocadas en cada uno de los extremos del cilindro
(figura 110). Estan fabricadas por norma general en fundicidn y su misién consiste en
absorber los golpes que le imprime el émbolo al final de la carrera de compresién,
soportando por ello grandes presiones. La culata anterior es de mayor tamafio y espesor
que la trasera, y tiene un diametro exterior de 130 cm, una profundidad de 12 cm y en el
centro posee un taladro de 50 cm, donde se ubica por su parte delantera, una carcasa o
revestimiento metalico antifriccion que alberga al cojinete (por donde desliza el vastago)
junto con su asiento y por la parte posterior se situa el prensaestopas.

TAPA DELANTERA %

CARCASA ANTIFRICCION 8 1]

PRENSAESTOPAS

Figura 110. Detalle de la culata o tapa del cilindro de la Mna Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Su montaje se efectua antes de la fijacion del cilindro o la guia mediante unos tornillos o
pernos. Los pernos se distribuyen uniformemente a lo largo de toda la circunferencia de
la tapadera (figura 111). Normalmente, a la culata delantera se la conoce como tapa, de
ahi que la parte delantera del cilindro, la referiremos como lado tapa y la trasera, como
lado cruceta.

\ &

Figura 111. Vista frontal del extremo anterlr del cilindro (lado tapa) de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.
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La tapadera trasera o posterior (figura 112) esta situada junto a la guia de la cruceta y es
similar en dimensiones a la delantera salvo en la profundidad que es de 8,5 cm Este
menor tamafio es debido a que no alberga la carcasa antifriccion, pero si otro
prensaestopas.

el
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Figura 112. Detalle de la tapa trasera del cilindro de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

Su cilindro posee dos culatas o tapas fabricadas en hierro fundido y estan colocadas en
cada uno de los extremos del cilindro (figura 113). La culata anterior exterior de 110 cm vy
en el centro posee un taladro de 44 cm, donde se ubica el revestimiento metdlico
antifriccién que alberga al cojinete, por el cual se desliza el vastago junto con su asiento y
por la parte posterior se sitUa el prensaestopas. Su fijacién al cilindro se realiza por medio
de unos tornillos o pernos que se distribuyen uniformemente a lo largo de toda la
circunferencia de la tapadera.

La tapadera trasera o posterior es de idénticas dimensiones que la delantera aunque no

alberga la carcasa antifriccion pero si otro prensaestopas. Se encuentra unida a la guia de
la cruceta por medio de tornillos.

154



TRABAJO DE CAMPO
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Figura 113. Vista frontal del extremo anterior del cilindro en la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

4.7.4.15. Caja prensaestopas

Maquina de vapor de Fives-Lille

La caja prensaestopas es una pieza metalica que suele estar hecha de acero templado,
metal blanco, bronce aleado con fésforo o de fundicion (figura 114).

el covragrie o FIVES-LILLE
L] Machine & vapane & dishibulion mizte de 6601200 Aaeini de Fives G
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Figura 114. Detalle del prensaestopas de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Este mecanismo consiste en una guia de ajuste exacto o junta hermética, que trabaja por
presion elastica (axial). Va colocada en la zona donde el véstago atraviesa la tapa del
cilindro y tiene doble misién, por un lado, permite el movimiento rectilineo alternativo
del vastago y por otro, impide que penetre aire en el cilindro, a la vez que impide que
desde el interior de éste salga ningln fluido debido al trabajo que se esta realizando.
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Como el vastago de este tipo de maquinas es muy largo, el sistema de guia hermética es
por junta laberintica, compuesta por surcos en forma de anillo formando camaras que
permiten el alojamiento del polvo y el aceite. Entre estos huecos también es frecuente
intercalar cdmaras de expansion cuya misidn es disminuir la tensidén de entrada de los
gases que penetran con una presidn mayor que la que corresponde a la pérdida de carga
media.

El prensaestopas ordinario o caja con anillo de asiento para el vastago, utiliza una trenza
formada por anillos y semi-anillos (también llamada cajeta) de material muy plastico,
formando la empaquetadura o guarnicién que se dilata radialmente debido a la presion
axial de la caja prensaestopas. Estos materiales pueden ser amianto, cafiamo, cuero,
papel metalizado, algoddn, etc. y se caracterizan por tener una gran resistencia a
temperaturas y presiones fuertes, impidiendo cuando se comprimen la entrada o salida
de fluidos. La empaquetadura deberd estar impregnada de algun lubricante como por
ejemplo, grasa, aceite, talco, sebo, grafito, etc., para asi disminuir el rozamiento del
vastago, y por tanto permitir su engrase.

La guarnicion es sujetada a la caja prensaestopas, comprimiéndose por medio de un anillo
del fondo que se atornilla a ésta gracias a dos tornillos, ajustandose al vastago con objeto
de impedir |la entrada de fibras en el cilindro, pero permitiendo algun juego en la caja.

En esta maquina en particular, el anillo es un casquillo ya que el vastago necesita ser
guiado y para maquinas de vapor recalentado, como en este caso, éste debera ser largo

con el fin de aislar del calor a la empaquetadura.

Magquina de vapor de Mirrlees-Watson

Debido a no haber podido desmontar esta maquina, ni tampoco poseer planos del
interior de la misma, ha sido imposible analizar este elemento, aunque es bastante
probable que los dos prensaestopas principales que posee el cilindro de esta mdaquina,
respondan de manera muy similar al disefio de los de la maquina francesa.

4.7.4.16. Cilindro

Magquina de vapor de Fives-Lille

El cilindro de esta maquina esta fabricado en material de fundicién y se monta una vez
gue se han instalado todos los componentes que estan relacionados directamente con el
eje, pero no con el émbolo. Tiene una longitud total de 228 cm y un didmetro exterior de
130 cm (figura 115).

Su instalacién consiste en atornillarlo a la bancada, dejando la tapadera atravesada por
los tornillos en la parte central. Por otra parte, su geometria resulta enormemente
complicada, debido a que es necesaria la combinacién de ésta con los drganos de
distribucién del vapor. Las paredes estan disefiadas con espesores, material y forma, de
tal manera que ofrezcan una gran resistencia mecdnica para soportar, tanto los
gradientes bruscos de presién y temperatura del fluido (en este caso se trata de vapor
recalentado), como las tensiones iniciales del material para evitar su deformacion,
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fisuracidn o rotura por fatiga. La junta de la guia hermética es cilindrica y como se ha visto
anteriormente, actua por la circunferencia externa.

Figura 115. Vista |

s

—— SR 2 A
ateral de dos cilindros de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.

Para mayor facilidad de ensamblado del cilindro con el bastidor ordinario de guia
cilindrica, en el caso particular de esta maquina, por ser de disposiciéon horizontal, el
extremo delantero de éste suele estar cerrado. El cilindro presenta varias aberturas que
son, por un lado, la obligada para que atraviese el arbol de la maquina de mandrilar,
donde posteriormente sera ajustada la caja prensaestopas, introduciéndose por la guia de
la cruceta, aunque también puede introducirse por el interior del cilindro siendo menos
frecuente y por el otro, los orificios donde asientan las valvulas de admisién, situadas en
la generatriz superior de éste.

Al tratarse de vapor recalentado, el fluido que utiliza esta maquina no lleva por tanto,
camisas de vapor (caracteristicas de las maquinas antiguas), por consiguiente, la entrada
y salida del vapor se conecta de forma directa a la caja de células, lo que permite deducir
que la geometria del cilindro va a depender en gran medida del tipo de distribucion del
vapor.

El cilindro interior tiene una longitud de 130 cm aunque una vez colocado y montado el
émbolo en su interior y deduciendo los 20 cm de espesor de este Ultimo, queda una
longitud o carrera util de 110 cm. Su diametro interior es de 66 cm, por lo que resulta un
volumen de embolada de V= 0,38 m>.

Esta disefiado de tal forma que la superficie donde desliza el émbolo en toda su carrera,
sea lo mas diafana posible, quiere esto decir, que se evita en todo lo posible que este
trayecto esté exento de acumulacion de material, canales longitudinales o anulares,
nervios, etc., por lo que la caja de células se ubica por completo fuera de dicha superficie
de recorrido del émbolo y asi el vapor recalentado encontrard un espacio nocivo minimo,
lo que se traducird en una menor pérdida de carga.
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Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

El cilindro de esta maquina esta fabricado en material de fundicion. Tiene una longitud
total de 210 cm y un didmetro exterior de 110 cm (figuras 116y 117).

Figura 116. Cilindro de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

El cilindro interior tiene una longitud interior de 130 cm, aunque una vez colocado y
montado el émbolo en su interior y deduciendo los 20 cm de espesor de este ultimo,

queda una longitud o carrera util de 152 cm. Su didmetro interior es de 72 cm, por lo que
resulta un volumen de embolada de V= 0,62 m°.
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Figura 117. Alzado del cilindro de la maquina Mirrlees-Watson. Planos de Ntra. Sra. del Rosario.
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4.7.4.17. Biela motriz

Maquina de vapor de Fives-Lille

Se trata de una pieza maciza de grandes dimensiones destinada a transmitir grandes
esfuerzos, pero ligera al mismo tiempo al estar fabricada en acero dulce. Posee dos
cabezas macizas, una anterior, la de menor tamafo (figura 118), que se articula por
medio de un gorron, fabricado en acero al crisol, a la cruceta y otra posterior (figura 119)
gue se une a la manivela por medio de otro gorrén, también fabricado en acero al crisol y
ajustados mediante cufias y un tornillo, junto con los cojinetes, estos ultimos de
fundicion.

/

riz de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.

Figura 119. Cabeza de mayor tamario de la biela mot
La biela transforma el movimiento rectilineo del émbolo, donde el esfuerzo se transmite
linealmente, en movimiento rotativo por medio del momento que produce la manivela

cuando dicho esfuerzo se aplica en uno de sus extremos.

Al tratarse de una biela ordinaria e ir articulada a una cruceta y a una manivela frontal,
estd fabricada en una sola pieza, tanto el vastago como sus cabezas. No resulta, por tanto
preciso, que éstas estén partidas siempre y cuando se permita extraerlas normalmente al
plano del mecanismo, como también sucede en bielas de acoplamiento de locomotoras.
Solamente estan provistas de unos pernos para quedar fijada a la manivela y a la cruceta.
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La caracteristica mecdnica mas ventajosa de las cabezas partidas es que permite el
desmontaje del cuerpo de la biela sin necesidad de quitar el pasador del manubrio o
manivela por un extremo, o de la cruceta por el otro.

El vastago de la biela motriz de tiene una longitud de 300 cm desde el eje de la cabeza
superior (manivela) al inferior (cruceta), a este ultimo se le suele llamar eje del pie de
biela por estar articulada mediante un gorrdn con la cruceta, el otro se le suele llamar eje
de la cabeza de la biela por estar ésta articulada a la manivela de forma similar, es decir,
por medio de otro gorrén.

La cabeza superior es aproximadamente rectangular y sus dimensiones son de 60 x 45 cm
y un espesor de 15 cm. Analogamente, la cabeza inferior tiene unas dimensiones de 50 x
35 cm siendo el espesor el mismo. Estan provistas de unos grandes pernos para fijarse al
gorrén de la manivela y al de la cruceta.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

En este caso, se trata de un elemento macizo también de grandes dimensiones vy
fabricada en acero Siemens-Martin (figuras 120 y 121). Posee dos cabezas macizas, una
anterior, la de menor tamafio que se articula por medio de un gorrén fabricado en acero
al crisol a la cruceta, y otra posterior que se encuentra unida a la manivela, por medio de
otro gorrdn, también fabricado en acero al crisol y ajustados mediante cufias y un tornillo,
junto con los cojinetes, estos ultimos de fundicion.

El vastago de la biela motriz de tiene una longitud de 380 cm desde el eje de la cabeza
superior (manivela) al inferior (cruceta), a este ultimo se le suele llamar eje del pie de
biela por estar articulada mediante un gorrén con la cruceta, el otro le suele llamar eje de
la cabeza de la biela por estar ésta articulada a la manivela también por medio de otro
gorron.

BIELA MOTRIZ

Figura 120. Detalle de la biela motriz vista desde la posicion de la cruceta. Fotografia del autor.

La cabeza superior tiene forma trapezoidal y sus dimensiones son de 40 cm de base
mayor 35 cm de base menor, una altura de 60 cm y un espesor de 18 cm. Andlogamente,
la cabeza inferior tiene forma trapezoidal y sus dimensiones son de 35 cm de base mayor,
30 cm de base menor, una altura de 50 cm y un espesor de 18 cm. Estan provistas de
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unos grandes pernos para fijarse al gorrén de la manivela y al de la cruceta.

4.7.4.18. Manivela

Maquina de vapor de Fives-Lille

La manivela es otro elemento importante de la cadena cinematica y su misidon consiste en
transmitir el movimiento transformdandolo de lineal a rotativo (figura 122). Estd fabricada
en fundicidn y posteriormente es sometida a un mecanizado (acabado antifriccion), hasta
ajustar con el pasador de la biela y el arbol motriz por medio de casquillos.

MANIVELA

s

== e
Figura 122. Detalle de manivela de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra.Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

La manivela de esta mdquina es de tipo frontal y va acoplada, por un extremo al arbol de
distribucién y por el otro al gorrén o pasador de la biela. Presenta dos grandes taladros
cuyos diametros interiores son de 31 cm, para el mas grande, donde se acopla el eje
motriz y de 21 c¢cm para el diametro interior del taladro menor y donde se acopla el
pasador de la biela siendo la distancia entre ejes de 60 cm (radio de la manivela) y el
espesor medio de 20 cm.

El gorrén de la manivela tiene una longitud de 48 cm y un diametro exterior de 20 cm.
Tanto este gorrén, como el de la cruceta estdn fabricados normalmente de un material
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similar al del drbol de transmision y distinto al de la manivela y cruceta, en este caso, es
de acero templado y rectificado en la superficie, debiendo ser mecanizados con una
buena precisidon y acabado, para que el rozamiento con la manivela o la cruceta sean
minimos, evitando asi el desgaste o sobrecalentamientos. No obstante, el esfuerzo
transmitido es de gran magnitud y debe ser recambiable.

Estd considerado como gorrdon de gran diametro y tiene forma de espiga cilindrica,
introduciéndose en la manivela a presidn o calentando el taladro de ésta, ademds de ser
asegurado con un tornillo tangencial. En la mayoria de los casos, el didmetro exterior del
gorrén coincide con el espesor de la manivela.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

Esta fabricada en hierro fundido y se ajusta con el gorrdn de la biela y el arbol motriz por
medio de casquillos (figura 123). Es de tipo frontal y presenta dos grandes taladros cuyos
diametros interiores son de 37 cm, para el mas grande, donde se acopla el drbol motriz y
de 26 cm para el didmetro interior del taladro menor, donde se acopla el gorrén de la
biela siendo la distancia entre ejes de 76 cm (radio de la manivela) y el espesor de 23 cm.

El gorron de la manivela tiene una longitud de 50 cm y un diametro exterior de 25 cm.
Tanto este gorrdon, como el de la cruceta estan fabricados en hierro fundido, rectificados
en la superficie.
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Figura 123. Croquis la de manivela de la maquina Mirrlees-Watson. Elaboracion propia.

4.7.4.19. Excéntricas

Ma3aquina de vapor de Fives-Lille

Son aquellas piezas mecanicas cuya misidon consiste en la transmision de esfuerzos
moderados, produciendo un movimiento pendular u oscilatorio, siempre que se verifique
qgue el radio de la manivela sea menor que el radio del arbol de distribucion. Dichos
mecanismos presentan la ventaja de ser poco estrechos pudiendo estar formadas por
piezas partidas (como se vera en nuestro caso), aunque lo normal es que estén
constituidas por una sola pieza.
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Las excéntricas de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar, estan situadas en el sistema
de regulacién de velocidad y presién del vapor. Su funcién, en este caso, consiste en
transmitir el movimiento giratorio modificado, recibido por el arbol de distribucidn
secundario del par de torsidon que le transmite el arbol principal y que mueve el
regulador, es decir, es un movimiento adaptado por éste para responder a las
necesidades de potencia de la maquina. Estdn formadas por un collar o abrazadera, en
dos mitades (también se llaman bielas partidas) de 28 cm de didmetro y unidas por dos
tornillos para ser facilmente desmontables, tanto las dos que transmiten el movimiento
para accionamiento de las valvulas de admisién, como las dos de las valvulas de escape
(figuras 124 y 125).

NN

EXCENTRICA
VALVULA DE ADMISION

REGULADOR

EXCENTRICA
VALVULA DE ESCAPE

Figura 124. Alzado de las excéntricas de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra.Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas
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Figura 125. Planta de las cuatro excéntricas de la maquina Fives -Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Cada excéntrica tiene una polea por la que resbala en el seno de la abrazadera y esta
sujetada por medio de una contracuiia al arbol secundario o de distribucidon del
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regulador. Las cuatro abrazaderas se encuentran roscadas a las barras empujadoras de la
distribucidén, en cuyas partes extremas mas cercanas a las valvulas, poseen una horquilla
con la que mueven la palanca de accionamiento de las levas, abriendo o cerrando las
valvulas, debiendo estar bien ajustadas a un balancin. El radio de giro del eje de Ia
excéntrica con respecto al eje de giro longitudinal del arbol del regulador es de 40 cm. Las
excéntricas estdn fabricadas mediante forja y posteriormente se someten a un
mecanizado, con un preciso ajuste para atenuar el rozamiento, recubriendo las
superficies de friccion con metal blanco.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

Este elemento estd constituido por un disco (rueda), donde se situan los dos ejes, el
central (de giro) y el excéntrico, mds un collar de excéntrica y un vastago que transmite el
movimiento (figura 126). La mision del conjunto excéntrica — vastago consiste en
transformar el movimiento rotativo del arbol motriz, en lineal alternativo, permitiendo la
coordinacion entre la apertura o cierre de las correderas, en funcién de la demanda de
potencia que exija en ese instante la instalacidn.

COLLAR DE LA EXCENTRICA

DISCO DE LA
EXCENTRICA

VASTAGO DE
EXCENTRICA

Figura 126. Detalle de la excéntrica que acciona el sistema de distribucion Corliss. Fotografia del autor.

Los discos de las excéntricas se suelen fabricar en fundicién de hierro o hierro forjado,
aungue este Ultimo material es menos frecuente, pudiendo ser huecos o macizos y estar
formados, bien por de una sola pieza o bien de dos, dependiendo de la complejidad
mecanica del montaje. Los discos partidos estan fijados mediante tornillos o pernos
unidos por tuercas o chavetas. En este caso, el disco de excéntrica esta fabricado en
fundicién de hierro, esta hueco y es de una sola pieza. El collar de la excéntrica que
abraza al disco de excéntrica, puede fabricarse en fundicién de hierro, hierro forjado o
acero dulce; el de esta maquina esta formado por un anillo partido en dos mitades y es de
hierro fundido, llevando un forro de metal blanco con la intencion de disminuir el
rozamiento.
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La excéntrica de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario, es del tipo desplazable y
se encuentra calada sobre el arbol de transmisién, a su salida hacia la correa de
transmisién y el volante de inercia. El didametro del disco excéntrico es de 60 cm, el radio
de excentricidad de 10 cm y la longitud del vastago de 420 cm, estando ésta formada por
dos piezas de distinta longitud roscadas a un manguito y cuya inclinacion se puede
despreciar.

4.7.4.20. Barras empujadoras

Maquina de vapor de Fives-Lille

Las barras empujadoras forman parte de la cadena cinematica de distribucién y su mision
es transmitir el movimiento de la biela de la excéntrica mediante un vdstago o palanca
(figura 127). Estan fabricadas mediante forja y posterior mecanizado, necesitando, en
determinadas zonas de friccidn, un correcto ajuste para minimizar el rozamiento. Dichas
barras, tanto las de admisién como las de escape, presentan en su extremo mdas cercano
a la valvula, una terminacién con cabezas semiesféricas fabricadas en fundicion. La unién
entre el vastago (forja) y la cabeza (fundicidén) se efectia por medio de una rosca que
puede hacer variar la longitud de la palanca.

LEVA OSCILANTE

BARRA
EMPUJADORA
(ADMISION)

BARRA
EMPUJADORA
(ESCAPE)

—

Figura 127. Vista de las barras empujadoras de las valvulas de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Las dos barras que accionan las valvulas de admisién tienen una longitud de 120 cm cada
una, desde el collar de la excéntrica hasta comienzo del terminal de cabeza semiesférica,
cuya longitud es de 17 cm. Las dos barras que accionan las valvulas de escape tienen una
longitud de 30 cm cada una, desde el collar de la excéntrica hasta comienzo del terminal
de cabeza semiesférica, cuya longitud es de 17 cm y sus respectivos ejes estan decalados
902 con respecto a los ejes de las barras de las valvulas de admisidn. También van
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roscadas, por un extremo al collar de la excéntrica y por el otro a una leva oscilante que
acciona el vastago de la valvula de escape.

4.7.4.21. Sistema de distribucion del vapor

Maquina de vapor de Fives-Lille

a) Vdlvulas

El objetivo del sistema de distribucién del vapor consiste en permitir la entrada y salida
del vapor por la propia maquina, de manera que estos procesos se repitan con caracter
periddico, fundamentdndose de esta manera la evolucidn del vapor en el cilindro, y por
ello, la regularidad y la marcha de la maquina dependeran de la exactitud de su
funcionamiento. El mecanismo de distribucién estd formado por dos tipos de dérganos:
interiores y exteriores. Los drganos interiores son los que estan en contacto directo con
el vapor (elementos maviles), produciendo la apertura o cierre al paso del fluido.

El sistema de distribuciéon de vapor que posee la maquina Fives-Lille corresponde al
disefio tipo Sulzer (figura 128) y se compone de cuatro valvulas del mismo nombre, dos
de admision (figura 129) y dos de escape (figura 130), ya que asi lo exige un cilindro de
doble efecto.

. Valvula de admisién

. Leva oscilante

. Regulador

. Palanca de admision

. Palanca de escape

. Excéntrica de la vélvula de admision
. Excéntrica de la valvula de escape

. Levas giratorias

. Vélvula de escape

OCoOoNOOULLDE WN B

Figura 128. Detalle de la distribucion de vapor Sulzer de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

En cuanto a los érganos exteriores que integran este tipo de distribucién, se sitlan entre
las propias valvulas y el regulador y estan constituidos por elementos como excéntricas,
palancas y levas oscilantes (para las valvulas de admisién) y giratorias para las de escape.
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El material con el que deben estar fabricadas estas valvulas, aunque no se conoce con
certeza, es bastante probable que sea de fundicidn gris o de acero moldeado. Las valvulas
gue componen este sistema de distribucidn de vapor son de doble asiento (uno superior y
otro inferior). La figura 129 muestra sus partes principales:

. Cuerpo superior y tapa de la valvula
. Eje de la vélvula
. Amortiguador de aire
. Vastago o espiga
. Asiento cénico superior
. Asiento coénico inferior
4 2 . Casquillo
' = L . Leva de admision
10 4 \ . Cojinete de bolas
; T _ | 10. Guias del véstago
' r J 11.Barra empujadora
% ] 12. Balancin

il :1"
/]
w

N
(o]
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Figura 129. Detalle de la valvula de admisidn Sulzer de doble asiento de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

\

v V-

Figura 130. Detalle de la valvula de escape Sulzer de doble asiento de la équina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

El accionamiento de las valvulas se produce cuando las excéntricas mueven las palancas,
que transmiten el movimiento a las levas y éstas a su vez provocan el desplazamiento de
los vastagos de las valvulas, moviéndola hacia arriba o hacia abajo o de izquierda a
derecha, provocando su apertura o cierre.

La desconexion entre los drganos externos e internos del sistema de distribucién, se
produce unos instantes antes de que termine la admision, de manera que la valvula va
descendiendo progresivamente mediante un muelle o amortiguador sin ninguna
vinculacion con los érganos exteriores, de ahi que se denomine distribucién por valvulas
de cierre libre o por mecanismo de escape.
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b) Amortiguadores

Otro mecanismo que actua junto con las barras empujadoras en estas valvulas de
admisién son los resortes o amortiguadores (hidraulicos o neumaticos); en este caso, se
trata de un amortiguador de aire tipo Sulzer (figura 131), cuya misidon consiste en
garantizar el cierre completo de la valvula con una presidon de empuje y de forma muy
rapida.

= AMORTIGUADOR
B

VALVULA DE
ADMISION

e bl ]

Figura 131. Alzado del amortiguador Sulzer de una valvula de admision de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

La tensidn del acero de estos resortes no debe sobrepasar los 3.000 kg/cm2 en este tipo
de distribuciones (de cierre subordinado), también llamadas desmodrdmicas. El calculo
de la aceleracién con la que se cierra la vdlvula se infiere del tipo de cadena cinematica
considerado.

Maquina de vapor de Mirrlees-Watson

a) Valvulas

Los valvulas distribuidoras del vapor tipo Corliss de la maquina Mirrlees-Watson consisten
en cuatro correderas cilindricas con sus correspondientes llaves, dos de admisién y dos de
escape (figuras 132 y 133) que las asemeja funcionalmente a la distribucion por vélvulas
(tipo Sulzer), debido a que la desconexidn en éstas con los drganos exteriores se lleva a
cabo antes del cierre de la valvula.

La base de las vadlvulas de admision esta fabricada en acero colado y poseen un prensa-
estopas que normalmente suele ser de bronce, cuya mision es evitar la salida del vapor.
La seccion del distribuidor sera del tamaifio adecuado, de manera que no provoque
impedimento alguno al paso del vapor, por lo que su didmetro dependera por tanto, de
las caracteristicas constructivas de la maquina.
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CORREDRA CILINDRICA
(ADMISION)

CORREDERA CILINDRICA LLAVE DE ESCAPE
(ESCAPE) _

. 7 &
Figura 132. Posicidn de las valvulas Corliss de admision y escape de la maquina Mirrlees-Watson.
Fotografia del autor.

TRINQUETE CORLISS

Figura 133. Detalle del conjunto corredera-trinquete-llave de admisidn Corliss de la maquina Mirrlees-Watson.
Fotografia del autor.

Dichas vélvulas son estructural y funcionalmente comparables a las correderas tipo Trick,
en su version cilindrica (de ahi que también reciban también el nombre de correderas).
Sus desplazamientos se producen por medio de un movimiento alternativo de rotacion
(tipo vaivén), teniéndose solamente en cuenta, como elemento diferenciador de éstas, el
tipo de trayectoria del érgano moévil, ya que la valvula de admision Corliss no es accionada
directamente por la varilla que la une al distribuidor de forma directa, en este caso el
plato oscilante, sino que se mueve por medio de un mecanismo de disparo denominado
trinquete Corliss que se haya instalado en el propio eje de la corredera. Las valvulas de
escape no poseen este mecanismo de disparo y se accionan directamente desde sus
respectivas llaves.
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b) Amortiguadores

El amortiguador esta especialmente disefiado para el cierre de las valvulas de admisidn de
forma rdpida, una vez que los brazos de éstas han quedado libres, por actuacion de los
mecanismos de disparo.

La maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario, esta provista de dos amortiguadores de
aceite, uno para cada valvula de admisién. Se encuentran posicionados verticalmente
debajo de éstas y son caracteristicos de las ultimas tecnologias, como son los de esta
maquina escocesa (figura 134).

Respecto al fluido amortiguador, se preferia el uso del amortiguador de aceite al de aire,
por no depender el primero de la carrera de la valvula.

VALVULA DE ESCAPE

Figura 134. Posicion del amortiguador vertical de la valvula de admision (lado tapa). Fotografia del autor.

¢) Plato distribuidor

El disco o plato distribuidor esta fabricado en fundicién de hierro (figuras 135y 136) y es
el mecanismo encargado de transmitir el movimiento alternativo oscilatorio a las vélvulas
de admisidn y escape para su apertura o cierre y su movimiento se produce por medio de
la accidon de un balancin, que mueve una excéntrica calada en el arbol principal. Se
encuentra situado en la parte central de uno de los laterales del cilindro, siendo su
diametro de 52 cm. En él estdn articulados, por un lado, cuatro tirantes o vastagos de 80
cm de longitud que reciben el movimiento del plato oscilante transmitiéndolo a las cuatro
valvulas, y por el otro, en su parte inferior, un gran brazo de 290 cm de longitud que
recoge el movimiento oscilante del citado balancin y por el cual es accionado.

170



TRABAJO DE CAMPO

Figura 136. Posicion y anclaje del plato central oscilante del mecanismo de distribucidn de vapor de la maquina
Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

4.7.4.22. Cojinetes

Ma3aquina de vapor de Fives-Lille

Estan fabricados en acero moldeado con un recubrimiento de metal blanco, siendo la
mayor parte de ellos de tipo transversal. Los tres cojinetes que se alojan rodeando el
arbol de distribucién de esta maquina se fabricaron en una pieza Unica y posteriormente
fueron cortados, situandose uno de ellos, en la parte inferior del citado arbol y los otros
dos en la parte lateral, ajustados por un gran tornillo posicionado en uno de los extremos
del soporte (figura 137).
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. Tornillo de regulacién

. Cojinete inferior

. Cojinetes laterales

. Arbol de distribucién

. Soporte del eje

. Tapa atornillada del soporte

AU, WNBE

Figura 137. Vista de los cojinetes inferior y lateral al arbol de distribucién de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Los cojinetes estan provistos de unos pequeiios orificios o ranuras para ser engrasados
por el lubricante inyectado por los engrasadores, a la vez que permiten su paso para
llegar hasta el arbol de distribucion, quedando éste ‘flotando’ en el cojinete, ya que el
lubricante impide el contacto entre las superficies, y por tanto el posible ‘agarre’.

El tipo de cojinete mas utilizado para este tipo de arbol es el de rodamiento por bolas o
rodamiento por rodillos cilindricos, estando dotados de superficies de rodadura
concéntricas para poder conducir al elemento giratorio. Con ellos se consigue un perfecto
movimiento de rotacién.

Magquina de vapor de Mirrlees-Watson

Los cojinetes principales de la maquina escocesa responden, de forma andloga al
razonamiento, anteriormente expuesto para los de la maquina francesa Fives-Lille.

4.7.4.23. Sistema de regulacion del vapor

Maguina de vapor de Fives-Lille

El regulador de esta maquina de vapor pertenece a la familia de reguladores de velocidad
por amortiguacidon hidrdulica, donde la energia potencial de un fluido a presidn
(normalmente aceite), es transformada en trabajo de regulacion. Se trata pues, de un
regulador del nimero de revoluciones que actua modificando el punto de apertura o
cierre de la admisién mediante transmisién mecanica (figuras 138 y 139). Es bastante
probable, aunque no se ha podido comprobar, que también fuese ademas un regulador
de presién en la tuberia de escape con objeto de disminuir la presién de escape del vapor
o contrapresién. Este tipo de regulador también se le conoce como Lefebre.
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REGULADOR

CILINDRO

Figura 138. Posicion del regulador de la maquina Fives-Lille.
Planos de Ntra. Sra. del Pilar Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

UBICACION DEL CILINDRO

REGULADOR

e “wdh O35 23 Dy, . S
Figura 139. Detalle del interior del regulador frente al posicionamiento del cilindro. Fotografia del autor.

El regulador se encuentra situado frente al cilindro, siendo su eje longitudinal paralelo al
del anterior y al de la guia del cruceta, siendo accionado por el pifidon de un arbol de
distribucién secundario, paralelo al eje longitudinal de la maquina y perpendicular al arbol
motriz, del cual recibe el movimiento de giro. Su objetivo fundamental se basa en regular
la velocidad centrifuga de la maquina lo mds uniformemente posible y durante un
determinado periodo de tiempo, manteniendo el nimero de revoluciones de ésta dentro
de unos valores establecidos. Ademas, interviene sobre los 6rganos disparadores con
objeto de modificar el punto de cierre a la admisién, por lo que la cantidad de vapor que
entra en el cilindro se modifica en cada carrera del émbolo.

La regulacién de la velocidad de la maquina comienza cuando los pequefios péndulos

empiezan a girar alrededor del eje principal del regulador y por acciéon de la fuerza
centrifuga (que ejerce su efecto de forma directa sobre el resorte) se van separando y

173



TRABAJO DE CAMPO

desplazandose hacia arriba o hacia abajo, moviendo un manguito movil que se desliza
sobre el eje de giro y en consecuencia, comprimiendo el citado resorte cuya tensidn se
incrementa a medida que la velocidad va variando de forma ascendente.

En caso de producirse un desplazamiento de las masas hacia arriba o hacia abajo, debido
un aumento o disminucién del numero de revoluciones de la maquina, el resorte principal
se alarga o contrae transmitiendo este movimiento al resorte de la vdlvula reguladora
por medio de un sistema de biela-palancas y dependiendo de su carrera o elevacion,
permitird dejar mas cerrada o mas abierta la seccién de estrangulamiento de la misma,
permitiendo la entrada de un fluido a presion (aceite). Esta energia o trabajo de
regulacion (impulso de regulacién) se transmite por medio de una cadena cinematica
hasta llegar a los collares de las excéntricas de las valvulas de admisién y escape. El
impulso de regulacién transmitido, actua sobre los collares de sus excéntricas, variando
asi la velocidad de giro de éstas, lo que provoca el retraso o adelanto en la apertura o
cierre de dichas valvulas.

Magquina de vapor de Mirrlees-Watson

El regulador de velocidad de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario pertenece al
grupo de reguladores planos, de pesos o bolas y de resorte exterior con amortiguacion
hidraulica por aceite (figura 140), accionado mediante una correa de transmision calada
en el arbol motor de la maquina.

Figura 140. Regulador de velocidad de la Maquina de vapor de Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

El principio bdsico de funcionamiento es similar al descrito para el regulador de la
maquina francesa Fives-Lille, pero presenta como es ldgico diferencias en su disefio,
siendo la mas relevante su accionamiento, ya que como se ha comentado, la recepcién
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del par de giro es por medio de una correa de transmisién y el anterior es por un
engranaje calado en un arbol de distribucion.

A pesar de que fue imposible la localizacion de algln plano de detalle de este aparato, si
se tuvo la suerte de poder contactar con el maestro de molinos D. Manuel Corral Motos,
conocedor a la perfeccién de la tecnologia de la Maquina de vapor de Mirrlees-Watson,
por haberla montado y desmontado a lo largo de numerosas campanas azucareras para
mantenerla en perfecto orden de marcha y quien gustosamente nos ilustré con su
experiencia y sus conocimientos, aportandonos una informacion de gran valor
documental, para esclarecer completamente el interior del regulador centrifugo. Tal es
asi, que con su ayuda se pudo realizar un croquis del interior del mismo con gran
aproximacion a la realidad y que sera desarrollado al detalle en el capitulo 6 de esta tesis
doctoral.

4.7.4.24. Correas de transmisién y poleas

Maguina de vapor de Mirrlees-Watson

El sistema de regulacion de la maquina escocesa Mirrlees-Watson es accionado por una
correa de transmision fabricada en cuero de unos 6,5 cm de anchura y 1 cm de espesor
aproximadamente que se apoya en dos poleas. La polea motriz estd fabricada en
fundicién de hierro, tiene un diametro de 70 cm y se encuentra calada en el arbol de
distribucién (figura 141). La polea arrastrada tiene un didmetro de 20 cm fabricada
también en fundicién y se encuentra calada en un brazo perpendicular al brazo donde se
ubica el eje de giro del regulador (figura 142). Los ejes de ambas poleas distan uno del
otro 420 cm, estando la polea arrastrada 66 cm mas alta que la polea motriz.

CORREA DE
TRANSMISION

POLEA
MOTRIZ

RAMAL
TENDIDO

Figura 141. Posicion de la polea motriz del regulador de velocidad de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
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POLEA

DISPOSICION
ORIGINAL ARRASTRADA

SISTEMA AUXILIAR
DE POLEAS
(CAMBIOS DE
MARCHA)

Figura 142. Posicion de la polea arrastrada y sistema de cambio de marcha auxiliar del regulador de la maquina
Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

Originariamente, el sistema de transmisidon por poleas era el formado por estas dos
poleas (figuras 143 y 144), por lo que el regulador disponia de una sola relacién de

marcha.
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Figura 143. Alzado de las poleas arrastrada y motriz del sistema de accionamiento del regulador de velocidad de la
maquina Mirrlees-Watson. Planos de Ntra. Sra. del Rosario.
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oleas arrastrada y motriz del sistema accionamiento del regulador de la maquina Mirrlees-

Figura 144. PIan-ta delasp
Watson. Planos de Ntra. Sra. del Rosario.
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4.8. Recapitulacion

En este capitulo se ha descrito en su totalidad el proceso de toma de datos y busqueda de
ejemplares de molinos de azucar (ingenios, trapiches y fabricas) en la costa tropical
andaluza, cuyo ambito de estudio comprende las provincias de Malaga, Granada vy
Almeria, asi como molineros de estas comarcas a quienes poder entrevistar.

El trabajo de campo se ha sustentado principalmente en la realizacién de croquis,
recopilacion y analisis de los planos técnicos de las maquinas de vapor Fives-Lille y
Mirrless-Watson, ademas de sus respectivos reportajes fotograficos.

Se ha realizado también una exposicidn sobre los entornos geograficos de las fabricas de
Ntra. Sra. del Pilar en Motril (Granada) y el de Ntra. Sra. del Rosario en Salobrefia
(Granada), asi como un estudio pormenorizado de las caracteristicas mas relevantes de
cada una de estas factorias.

Por ultimo, se ha realizado una descripcién técnica de las partes principales de cada
maquina de vapor, a modo de estudio comparativo, para dar a conocer las analogias o
diferencias en cuanto a aspectos exclusivamente tipolégicos y de funcionamiento que
puedan derivarse de ambas, aprovechando los reportajes fotograficos y planimetria para
una mejor ilustracion.
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ESTUDIO TECNOLOGICO

5.1. Introduccion

Este capitulo se va a centrar en la comprobacién del calculo y dimensionamiento de los
principales elementos mecdnicos de las dos tipologias de maquinas de vapor mas
extendidas en la costa mediterranea, pues son quizas las diferencias mas significativas
entre las distintas fabricas de azlucar de cana encontradas durante la fase de trabajo de
campo.

Los cdlculos que a continuacion se expondran de la maquina de vapor de la compafiia
francesa Fives-Lille instalada en la fabrica de azucar de Ntra. Sra. del Pilar de Motril
(Granada), estan basados en datos empiricos que han sido recopilados de antiguos
maestros de molino, molineros y resto del personal de la azucarera, completados con
documentacion técnica especifica facilitada por profesores e investigadores de
Universidades, y la correspondiente bibliografia técnica consultada para el calculo y
disefio de maquinas de vapor.

Seguidamente, y de forma andloga y comparativa, se expondra el andlisis tecnolégico de
los mismos elementos mecdanicos de la maquina de vapor de la compafiia escocesa

Mirrlees-Watson, instalada en 1928 en la fabrica de azlcar Ntra. Sra. del Rosario de
Salobrefia (Granada) y puesta en orden de marcha, por primera vez en el afio 1929.

5.2. Potencia indicada en cada cara del émbolo y total de la maquina

Magquina de vapor Fives-Lille

Para el calculo de la potencia indicada o tedrica de la maquina de vapor francesa Fives-
Lille, cuya tipologia se caracteriza por ser de simple expansién, escape libre y doble
efecto, se han de tener en cuenta determinados pardmetros que a continuacién se
exponen:

e p, :Presion media de admision, 9 kg/cm2

e /[ :Carreradel émbolo, 1,10 m

e D :Diametro del émbolo, 0,66 m

e J, : Didmetro del vastago en la cara izquierda, 0,21 m, considerando la tuerca de
ajuste al émbolo, sdlo a efectos de calcular la superficie Gtil. (desde el tope del vastago
hasta el émbolo)

e d,:Diametro del vastago en la cara derecha, 0,11 m

(desde el émbolo hasta la cruceta)

e 1 :n2de revoluciones por minuto, 45 rpm

e F, : Superficie util del émbolo (cara izquierda)

e F, :Superficie util del émbolo (cara derecha)

e p, :Presion media estimada segun la ecuacidon empirica de Grassman [Dubbel, 1926]

Segun recomienda Grassman (para mdaquinas de simple expansién con descarga a la
atmadsfera), la presiéon media indicada p,, se ha de mantener segun la siguiente férmula:
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p, =120+025%p, (1)
Por tanto, calculando primero el valor de p,,
p, =1,20+0.25%9 =345 kg/cm’

Este parametro permitird calcular la potencia de la maquina segun el diagrama dindmico
ideal de la misma, el cual se analizard en un capitulo posterior.

Calculando ahora el valor de las superficies de émbolo Utiles F y F,,se obtendra:
1

_ w667 m*21”
4

* 2 * 2

F == 466 -z 4“ = 3.326,16 cm’ (3)

= 3.074,83 cm? (2)

de donde, la potencia indicada N, (caraizquierda del émbolo) sera:

F *p *1*n _ 3.074,83%3,45%1,10*45

N, = YL = 116,68 CV (4)
y para la cara derecha sera:
- F, *60p: ;“Sl*n _ 3.326,1623,:1755*1,10*45 - 126,23 CV (5)
Por tanto, la potencia indicada total N, sera:
N,=N, *N_, = 116,68 + 126,23 = 242,91 CV (6)

El valor de la potencia que realmente va a entregar la maquina corresponde a la potencia
efectiva o util N, VY serd la diferencia entre la potencia indicada (bruta o nominal) N,

menos la potencia perdida N, que se invierte en vencer las resistencias pasivas y

rozamiento entre piezas.

Nota: El porcentaje aproximado de pérdida de potencia indicada en una maquina de
vapor suele estar entre un 15 y un 20 % [Bahr y Herre, 1959] y en el caso que nos ocupa,
para abordar los calculos, se considerard que se pierde alrededor de un 15 %, aunque
evidentemente este porcentaje puede variar dependiendo de la tipologia de la maquina,
tipo de combustible o tipo y grado de carga, entre otros factores.

Por tanto, la potencia perdida N, se calculard como:

N, =N, - N, =242,91-(242,91* 0.85) = 36,44 CV (7)
Y asi, la potencia util N, de la maquina sera:
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N, =206,47CV

Como el rendimiento mecanico real viene dado por la expresion 77, = N—U para maquinas
T

de vapor monocilindricas, como es el caso que nos ocupa, sustituyendo por los valores
obtenidos, quedara:

20641
T 24291

= 0,849 = 85% (8)

_NU
nm_ N

T

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Esta maquina es también de simple expansion, escape libre y doble efecto, y los
parametros a tener en cuenta son:

e p, :Presion media de admision, 9,5 kg/cm2

e [ :Carreradel émbolo, 1,52 m

e D: Didmetro del émbolo, 0,72 m

e J, : Didmetro del vastago en la cara izquierda, 0,23 m (desde el tope del véstago hasta

el émbolo)
e d,: Didametro del véstago en la cara derecha, 0,13 m (desde el émbolo hasta la

cruceta)
e 1 :n2de revoluciones por minuto, 45 rpm
e F, :Superficie util del émbolo (cara izquierda, lado tapa)

e F,:Superficie util del émbolo (cara derecha, lado cruceta)

e p, :Presion media estimada segun la ecuacién empirica de Grassman [Dubbel, 1926]

Los calculos se realizaran de forma analoga a la de Fives-Lille. Asi pues, siguiendo las
expresiones (1) a (8), se obtienen los siguientes resultados:

La presion media indicada es:
p, =120+0.25%95=358 kg/cm’

Calculando ahora el valor de las superficies de émbolo utiles F, y F,, se obtendra:
_m*T72° _ 7 *23?

F, = = 3.656,03 cm’
4
* 2 * 2

F== 472 - 77137 _ 3938, 77¢m?

La potencia indicada N, (cara izquierda del émbolo) sera:

* k] %k % * *
v = Fitpa It 3.656,03%358%1,52%45 g0 g5y
' 60 *75 60 *75
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y para la cara derecha resulta:

F * *l* % % %
L pa e 3938773S8%1S2045 ) g0y
60 *75 60 *75

Por tanto, la potencia indicada total N, sera:
N; =N, + N, =198,95+214,33 = 413,28 CV
Si en el caso de esta maquina se supone una pérdida de un 20%, entonces:
La potencia perdida N, sera:
N, =N, - N, =413,28-(413,28 * 0.80) = 82,66 CV
La potencia potencia util N, sera:
Ny = 413,28 - 82,66= 330,62 CV
Y por tanto, el rendimiento mecanico ideal sera:

N, 33062

= =0.80 = 80%
N, 41328

5.3. Fuerzas en el mecanismo de transmision biela-manivela
5.3.1. Fuerza de empuje P sobre la cruceta

Magquina de vapor Fives-Lille

La figura 145 muestra el esquema de funcionamiento de una maquina de vapor con
transmisién de movimiento por medio de un mecanismo biela-manivela. Las posiciones
de la cruceta o del émbolo pueden determinarse de forma grafica, para una posicion
cualquiera de la manivela, trazando una circunferencia con centro K y radio / que
intersecte la linea de la carrera del émbolo; el punto de interseccidén B obtenido dara la
posicidn de la cruceta, aunque también se puede utilizar el método de Miiller [Dubbel,
1926].

La figura 146 muestra en detalle, segun planos de la Compaiiia Fives-Lille, el mecanismo
biela-manivela de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar. A continuacién, se evaltuan

los esfuerzos que intervienen en esta maquina.

Si se considera la expresiéon [Hitte, 1938]:
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P
Py _F (9)

donde:

e p, :Presidn de trabajo sobre el émbolo, en kg/cm?

P : Fuerza de empuje del émbolo sobre la cruceta, en kg
F : Superficie util del émbolo, en cm?
N : Fuerza normal sobre la cruceta, en kg

Como se ha visto anteriormente, el valor de la superficie util en la cara izquierda del
émbolo es F, =3.074,83 cm? y el valor de la presién de trabajo sobre el émbolo es p, =9

kg/cmz. Con estos datos, el valor de la fuerza del émbolo se obtendra sustituyendo estos
valores en la expresion (9). Asi se obtiene:

P=F*p, =3.074,83 *9 = 27.673,47 kg

Si se descompone la fuerza P transmitida por el vastago del émbolo en dos direcciones,
se obtendrd por un lado, la fuerza axial S sobre la biela y por otro, la presién normal N
sobre la guia de la cruceta (esta ultima con sentido descendente). En el siguiente
apartado se calculara el valor de estas componentes.

Mareha adelante
F—= ILadodsla —" i
manivela Wideeha +
- d' / adelante, G
Ladode ) |

Punto muerto
de atris

i&-‘amro niterta
de adelante

Margha vrF aem el hy
alritn 13

Linea de la carrera
—— _d:! cutbolo
-

—_—

Figura 146. Detalle del mecanismo de transmision por biela-manivela de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson
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En la figura 147 se observa el mecanismo biela-manivela de la citada maquina. En este
caso, el valor de la superficie util en la cara izquierda el émbolo es F, = 3.656,03 cm? y el

valor de la presion de trabajo sobre el émbolo es p, = 9,5 kg/cm?. Con estos datos y de
forma analoga segun la expresién (9), el valor de la fuerza del émbolo sera:

P=F*p, =3.656,03*9,5=34.732,29 kg

Figura 147. Mecanismo biela-manivela de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

5.3.2. Fuerza axial S transmitida por la biela motriz

Maquina de vapor Fives-Lille

Segun la figura 148, la fuerza de empuje del émbolo se puede expresar por medio de la
férmula:

P=S*cosf (10)
y despejando S quedara:
P _ p*
S = (12) y N = P*tgf (12)
cos

La fuerza axial S que transmite la biela al gorron de la manivela, es decir, la fuerza
procedente del vastago del émbolo, se descompone en la cruceta actuando con la misma
direcciéon y mddulo sobre el soporte del eje y estd compuesta de las partes de peso
correspondientes al volante y al arbol de distribucién.

Si se sustituyen valores reales en la expresion (11), se obtendra:

Para a =90°, el angulo de inclinacién es £ alcanza su maximo valor.
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Como S =11°32", para a = 90°, se obtiene entonces el valor maximo de S :

P 2767347

S = =
cosff cos11°32

luego: S, =28.243,99 kg

y para una longitud infinita de biela L=0 - S=P

. r . . . . .
Considerando A =Z , la relacion que existe entre el radio » de la manivela o manubrio y

la longitud L de la biela, se obtiene el maximo valor de S y N para la relacién normal

% = % siendo N la presion normal sobre la guia.

Admitiendo entonces que:
tgf = senf3 :%

y como:
P P

S = = =1,02*P (13)
\/l—senzﬂ 1= 22

el valor de la presidn normal N sobre la guia de la cruceta sera:

0,6 _ 27.673,47 —5.534,69 kg

N:P*tgﬂ:P*% luego N=P*

Figura 148. Distribucion de esfuerzos en un mecanismo de biela-manivela (Dubbel, 1926).

La fuerza S que la biela transmite al gorrén de la manivela, se descompone en dos
fuerzas, por un lado, la presion radial o componente radial D, y por otro, la fuerza
tangencial 7' . Esta ultima fuerza es la que origina el momento de torsion M, =T *r

transmitido al arbol.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson
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Razonando de forma andloga, y sustituyendo por valores reales en las expresiones
anteriores se obtiene un valor de la fuerza axial de:

P 3473229

S = -
cosfp  cos 11°32

luego S = 35.448,38 Kg

y el valor de la presién normal sobre la guia de la cruceta sera:

N = g _ @ — 6.946,46 kg

5.3.3. Fuerza tangencial T o fuerza de torsion

Magquina de vapor Fives-Lille

En la expresién (9), se ha obtenido la fuerza P ejercida por el émbolo, pero también se
puede obtener la fuerza tangencial T (o de torsidn) en el gorrén de la manivela, por
tanto se ha de verificar que:

T =S*sen(a + p)= prS@Eh) (14)
cos

Asi pues, los valores de T para los distintos valores de los angulos @ y [ seran los
siguientes:

Sia=0°y a=180°, entonces T =0
Si a+ [ =90°, entonces el valor de T alcanzard su valor maximo cuando se verifique
que:

T.,=S= P =P*\J1+ 2 (15)
cos

Si a =90° , entonces T =P vy por tanto:
T =P=27.673,47kg
Como también se ha de cumplir que:

T*v=P*c
donde:

c¢: Velocidad instantanea del movimiento de traslacion, en m/s.

v: Velocidad tangencial del gorron de la manivela, en m/s.
n*l . . . ,
Cn= 30 : Velocidad media de traslacion de la carrera del émbolo, en m/s.

[ : Carrera del émbolo, en m.
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En definitiva, se puede expresar la fuerza tangencial 7 o de torsidon, mediante la
expresion:

T = (16)

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Andlogamente, los valores de T (fuerza tangencial o de torsién en el gorrén de la
manivela (figura 149)) para los distintos valores de los angulos & y S seran:

Sia=0°y a=180°, entonces T =0
Si o+ #=90°, entonces el valor de T alcanzara su valor maximo y podra determinarse
por medio de la expresion (15).

Y por ultimo, si @ =90°, entonces T = P=34.732,29 Kg

=

GORRON DE LA MANIVELA

Figura 149. Detalle de la manivela de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

5.3.4. Fuerzaradial D o fuerza de traccién/compresion

Maquina de vapor Fives-Lille

La fuerza que resiste la manivela corresponde a la fuerza radial D y dependiendo de la
posicidn que ocupe, ésta serd como esfuerzo de traccion o compresién, de aqui que se
haya de considerar su signo positivo o negativo.

El valor de la fuerza radial se puede obtener aplicando la expresion:
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*cos(a + ) (17)

cos B
Sustituyendo por valores reales, se tendra:

_27.67347

= cos(90°+11°32")= +5.646,99 kg
cos11°32

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Andlogamente, y sustituyendo por valores reales, se tendra:

3473229,

= cos(90°+11°32") = 7.086,06 kg
cos 11°32

5.3.5. Momento de torsién A , en el gorrén de la manivela

Magquina de vapor Fives-Lille

El momento de torsién M, en el gorron de la manivela que se transmite al arbol de
distribucidn, se calculard por medio de la expresion:

M,=T*r (18)

Sustituyendo en las expresiones (14) y (18) por pardmetros reales de la maquina, se
obtienen los valores de la fuerza tangencial y el momento de torsién, respectivamente:

sen(90°+11°32")
cos 11°32°

T'=27.673,47* =27.673,47 kg

M, =27.673,47 *0.60 = 16.604,08 kgm

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

De forma andloga, sustituyendo por valores reales de la maquina, se obtienen los valores
de la fuerza tangencial y el momento de torsion en el gorrén de la manivela (figura 150),
respectivamente:

sen(84°16'+11°32")

T =27.673,47*
cos (11°32")

=28.094,31 kg

M, =28.094,31 ¥0.76 = 21.351,68 kgm
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5.4. Calculo del diagrama dinamico ideal
5.4.1. Introduccion

Magquina de vapor Fives-Lille

La determinacién de la potencia de las mdaquinas de vapor por medio del diagrama
dindmico ideal es una de las aplicaciones mas importantes que pueden llevarse a cabo
con dicho diagrama. En este apartado, se va a evaluar la potencia de la maquina Fives-
Lille, representando graficamente su diagrama dindmico ideal, utilizando algunos de los
datos reales que se disponen de ella, como la presidon de admisidn y la contrapresién o
presion de escape. No obstante, resultard necesaria la determinacién de otras variables
adicionales para poder representarlo completamente, de una manera estimada pero con
bastante aproximacion.

Una vez obtenido el diagrama dinamico ideal, se podra comparar con el diagrama
dinamico real que obtuvo la compaiiia francesa Fives-Lille de esta maquina, en orden de
marcha por medio del indicador representado sobre planos y asi, poder realizar un
analisis comparativo sobre el funcionamiento tedrico y el real.

Los datos son:

p = Presion de admision, 9 kg/cm’
p, = Presion de escape, 1.1 kg/cm2

Se comenzara por el calculo de las siguientes presiones:

La presion final de escape p, se determinara conociendo las presiones p, y p_, donde:
p, : Presion necesaria para vencer las resistencias pasivas.

p.: Suplemento de presidn que se adopta en funcion del tipo de combustible, tipo de
distribucién, cardcter provisional de la instalacion, etc.
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El valor de p, se fija segun tabla para valores [Bahr y Herre, 1959], adoptando un valor
para p, de 0,42 kg/cmz.

En cuanto al valor de p_, para maquinas de escape libre se fija un valor de p_ de 0,28
kg/cm?, pudiéndose calcular entonces el valor de la presion de escape p.:

p.=p,+ p, +p.,=1,1+ 0,42 +0,28 =1,8 kg/cm’ (19)
Se consideraran también las variables siguientes:

m = Espacio perjudicial que para maquinas con distribucién por valvulas se adopta un 6%.
C, = Velocidad media del émbolo, en m/s.

Dicha velocidad se obtiene por medio de la expresién:

%k
c == ! (20)
30

Para calcular el valor que adopta especificamente para esta maquina, se tomardan los
valores de n =45 rpmy como longitud de la carrera /=1,10 m.

Por tanto, se obtiene el valor de la misma y sera el que se utilizarad de aqui en adelante.

_n*l_ 45%110

Cm
30 30

=1,65m/s

Ademas, se consideraran las variables S, S; y S, que corresponden respectivamente a:

S : longitud arbitraria, que se toma de valor 100 mm, de tal forma que cada 1% de
carrera se reparte por 1 mm.
S, : Grado de admision verdadero

S,” : Grado de admision tedrica (sin laminado)

El valor de este ultimo se obtiene por medio de la expresién:

_ P
p

S, (m+s)-n (21)

y sustituyendo valores:

5= 18
9

(6+100)— 6 = 15,2 kg/cm’

Para calcular el grado de admision verdadero se debera calcular la caida de presion
debida al laminado p, (también denominada presién inicial de la expansién), cuyos

valores normales para maquinas de distribucion por vdlvulas de cierre rdpido se
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encuentra entre 0,8 y 0,9. Se tomara un valor intermedio de este intervalo, al tratarse de
una maquina de media velocidad a partir de los valores limites normales:

0,8%p, (22), p,=09*p, kg/cm? (23)

D,

p, = 0,8%9=772 kg/cm? ; p,=09%9=8]1 kg/cm?
Por tanto, se estimard p; = 7,5 Kg/cm2

Por consiguiente, sustituyendo en (21), la admision verdadera S, sera:

= P (m+s)—n= 18

S
)2 7,5

(6 +100)— 6 =19,44 kg/cm®

Queda finalmente por calcular S; (carrera de compresion) y para ello, se han de
determinar previamente las variables S, S, p, y p, que corresponden respectivamente

S, : Longitud del avance al escape (se fija en 6%)

S, : Longitud del avance a la admision (se fija en 1%)
p,: Presion inicial de la compresion

p,: Presion final de la compresion

La presion p, se determina como:
py=11%* p, =1,1*1,1=12kg/cm’
y para la determinacién de p, en maquinas de escape libre (contrapresion), como es el de

la maquina Fives-Lille, se considera como valor aceptable la mitad de la presién de
admision p , es decir:

Dy = §:4,5 kg/cm?

A continuacion, se calculara la carrera de compresion S, utilizando la expresion:

S.=(m+S,)* [& —1} (24)

3

y sustituyendo valores, quedara:

S, =(6+1) * (?25 —lj = 19,25 kg/cm’

b
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Con todo lo anterior, se deduce que la compresién empezara aproximadamente un 20 %
antes del punto muerto, mds concretamente:

S;+S8,=1925+1=20,25%

Una vez que se han obtenidos estos datos, se puede representar el diagrama dindmico
ideal, que se construye ejecutando las fases que a continuacién se exponen:

o Uk wWwnNPE

9.

10.

11.

Se escoge una longitud arbitraria S =100 mm (abscisas).

Como escala de fuerzas se toma 1 kg/cm2 =10 mm (ordenadas).

Se traza el rectangulo aikl de base S =100 mm y altura p =9 kg/cmz.

Se traza el segmento lo (espacio perjudicial m = 6%).

Se traza el segmento ab (admisién sin laminados, S,” = 15,2 kg/cmz).

Construccién de la linea de expansidén be, pero como se debe tener en cuenta la
caida de presién por laminado p - p, = 9-7,5=1,5 kg/cmz, correspondiente al grado
de admision verdadero, sélo se considera la linea cd.

Trazado aproximado a mano alzada la linea ac (laminado) que debera ser tangente a
la linea ad.

Del mismo modo, se traza la caida de presién durante el avance al escape,
representada por la linea df. Conocidos S,, S, y la linea de escape, de altura 1,1
kg/cmz, se obtiene el punto g (comienzo de la compresion a presion inicial p, =1,2
kg/cm?).

Trazado de la linea de compresién gh.

La linea de escape, unida al punto g por medio de una curva tangente a ha, nos
dara el tramo de laminado del escape.

Por ultimo, se traza la linea ha de avance a la admision.

De esta forma, se obtiene el diagrama dinamico ideal acdfgha (figura 151) y una vez
determinada la presién media p, , servird para calcular las principales dimensiones de la

maquina, como el didmetro, superficie del émbolo, longitud de su carrera y la velocidad
angular. Dichas dimensiones no se van a calcular puesto que son conocidas, aunque si se
comprobara que la potencia indicada total, determinada en el apartado 6.2, de la parte |
del presente capitulo, se aproxima bastante a la determinada segun el diagrama
dindmico.
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Figura 151. Diagrama dinamico ideal de la maquina Fives-Lille. Elaboracion propia.

En la figura 152 estd representado el diagrama dindmico real que obtuvo la compania
francesa Fives-Lille en carrera de avance, de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar y
en el que se puede apreciar que la linea de admisidon estd retrasada y la linea de
compresion estd bastante adelantada.

Andlogamente, en la figura 153 se puede observar el diagrama dindmico real que también
obtuvo la citada compafia francesa en la carrera de retroceso para la misma maquina,
observandose una ligera disminucidn del retraso en la linea de admisién en la carrera de
avance, aunque el considerable adelanto de la compresién, es practicamente igual en
cualquiera de las carreras.
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Figura 152. Diagrama dinamico real de la maquina Fives-Lille en carrera de avance.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.
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Figura 153. Diagrama dinamico real la maquina Fives-Lille en carrera de retroceso.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Los datos que se conocen de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario son la presion
de admisidon y la contrapresion o presién de escape, aunque resulta necesaria la
determinacion de una serie de pardmetros adicionales, para poder representar de forma
completa el diagrama dinamico ideal.

Segun se ha podido constatar de fuentes consultadas del propio complejo industrial de
Ntra. Sra. del Rosario, para el caso de la maquina Mirlees-Watson, no se dispone que se
sepa, de un diagrama dindmico real referido a los ensayos de ésta, en orden de marcha
real. Es por ello, que no existe la posibilidad de comparar dicho diagrama, con el
diagrama dindmico ideal o tedrico, contrariamente a como se ha realizado para la
maquina Fives-Lille.

De todas formas, y al no disponer de ningln dato experimental, nos basaremos en este
diagrama dinamico real francés, para poder extrapolar los datos y efectuar un analisis
comparativo sobre el funcionamiento ideal y real de esta maquina, suponiendo que sea
parecido al de la maquina Mirrlees-Watson.

Los datos reales conocidos son:

p, = Presién de admision, 9,5 kg/cm?

Po

Presién de escape, 1,1 kg/cm2

Razonando de forma analoga al caso anterior, se obtienen diferentes valores para
diversos parametros. Asi:

m = Es el espacio perjudicial que para maquinas con distribucién Corliss por correderas
cilindricas puede ser admisible considerar m = 6%.

C, = Es la velocidad media del émbolo, que si se consideran los valores reales de la

maquina, de n =45 rpmy de /=1,52 m, se obtendra el valor de la misma y sera el que se
adoptard de ahora en adelante.
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Por tanto, sustituyendo resulta que:

b *
¢ ML ALY g e
30 30
, D 1,8 2
S =Le(m+S)-m = 95(6+100)—6=14,1 kg/cm
p :

p, =08%p =08%9,5= 7,6 kg/cm’
p, =09%p =09%95= 8,6 kg/cm’

Se estimara, por tanto, una presion media entre los dos valores de p,:
_ 2
p, =8,1 kg/cm
Por consiguiente, la admision verdadera S,, sera:

S, z&(m+S)—m=1’8

)2 8,1

(6+100)—6 = 17,6 kg/cm’
Y la presion final de compresion p, sera:

Dy = = = 4,75 kg/cm?

La carrera de compresion S, sera:

4,75
S.=(6+1)*|=

9

—l] =20,7 kg/cm2

Con todo lo expuesto se deduce, que la compresidon empezara aproximadamente un 20 %
antes del punto muerto, es decir, en el punto g, mas concretamente:

S.+5,=2071+1=21,7%

Una vez que se han obtenidos estos datos, se puede representar el diagrama dindmico
ideal, el cual se construye de manera similar al estudiado con anterioridad de la maquina
Fives-Lille, considerando las fases que a continuacion se exponen:

Se escoge una longitud arbitraria S =100 mm (abcisas).
Como escala de fuerzas setoma 1 kg/cm2= 10 mm (ordenadas).
Se traza el rectangulo aikl de base S =100 mmy altura p,6 =9,5 kg/cm?®.

Se traza el segmento lo (espacio perjudicial m = 6%)
Se traza el segmento ab (admisién sin laminados, S, = 14,1 kg/cmz)

ik Wi e
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10.

11.

Construccion de la linea de expansién be (pero al tener en cuenta la caida de presién
por laminado p, - p,=9,5-8,1=1,4 kg/cm? correspondiente al grado de admision

verdadero, solo se considera la linea cd).

Trazado aproximado a mano alzada de la linea ac (laminado), que deberd ser
tangente a la linea ad.

Del mismo modo, se traza la caida de presién durante el avance al escape,
representada por la linea df. Conocidos S.,S, y la linea de escape, de altura 1,1
kg/cmz, se obtiene el punto g (comienzo de la compresidén a presion inicial p, =1,2
kg/cm?).

Trazado de la linea de compresién gh.

La linea de escape unida al punto g por medio de una curva tangente a ha dard el
tramo de laminado del escape.

Por ultimo, se traza la linea ha de avance a la admision.

De esta forma, se obtiene el diagrama dindmico ideal acdfgha, tal como muestra la figura
154. Una vez determinada la presién media p,, servird para calcular las principales

dimensiones de la maquina, como el volumen de la embolada, longitud de su carrera y
velocidad angular. Dichas dimensiones no se van a calcular puesto que son conocidas,
aungue si se comprobara que la potencia indicada total determinada en el apartado 5.2,
se aproxima bastante a la determinada, segun el diagrama dinamico teérico:

K T
9
N} b
! :
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%' Y
&
‘E 1
3 4
3
'}
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)
Q e
R
4 ! 2| =m0 Avas)
‘L _] L e =t e scesT
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| |
] =
| \
\
L] J‘ == A ._‘L

DIAGRAME Dvmidntr> morEde
AMERintd BE AROLZ T MADDLESS ~ YA TS
o e R T e e

Figura 154. Diagrama dinamico ideal de la maquina de vapor Mirrlees-Watson. Elaboracion propia.

5.4.2. Presion media
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Maguina de vapor Fives-Lille

La figura 151 servird de base para poder determinar la presion media p, . El método
consiste en trazar ordenadas a, hasta q,, a distancias de un décimo de la longitud del
diagrama. Las ordenadas a,y a,, se trazaran a una distancia del borde igual a un cuarto
del ancho de una parte.

Como cada ordenada corresponde a la altura media de un trapecio, la superficie J del
diagrama se obtendra sustituyendo los valores de las ordenadas, junto con el valor de S
en la expresion:

Jzi(a0+a10)+%(al+a2+ ............. +a9) (25)

Sustituyendo los valores reales en (25) quedara:

J= 10(?(52 065)+%(67+64+45+36+29+24+18+14+10)=
11000(522 (*)+ 0265j 336,25 (unidades de superficie)

Identificando a la variable h como la altura media del diagrama J, se puede expresar como
el producto de la longitud de la carrera S por la altura media h, quedando:

J=8S*h (26)
de tal forma que ésta puede reducirse a la presiéon media p,, atendiendo a la escala de
presiones, y resultando:

p. =336 kg/cm®

Si se compara este resultado con el obtenido al aplicar la formula de Grassman, segun se
vid en el apartado 5.2, se observa que es muy parecido:

p. =12+025%9=345 kg/cm’

Resultando por tanto, que este método grafico es bastante fiable para la determinacion
de la presién media p,.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Razonando de forma andloga (figura 154) y sustituyendo por valores reales quedara:
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100

J = 100(48 0,7)+——(63+63+49+3,7+2,9+23+18+15+12) =
0 10 (*)=30,90
100 . . .
To +(*)+ =336,5 (unidades de superficie)

En este caso, la presién media p,, resulta:
p, =337 kg/cm’

Si se compara este resultado con el obtenido al aplicar la férmula de Grassman, segun se
vié en el apartado 5.2, se tendra:

p, =120 + 0,25 * 9,5 = 3,58 kg/cm*
5.4.3. Potencia segun el diagrama dinamico ideal

Magquina de vapor Fives-Lille

La potencia N, se expresa como sigue [Dubel, 1926]:

k % %k
N 210000 F*p, *C,
75

(27)

donde:
F: Superficie eficaz media del émbolo, en m?.
Cn: Velocidad media de la carrera del émbolo, en m/s.

n: Numero de revoluciones por minuto.
pm : Presion media determinada segun el diagrama, en kg/cm?>.

Sustituyendo por valores reales quedara:

IOOOO*( *3.36 *1.65

N, = 2 = 236,54 CV
75

0.3074+0.3326j

Este valor obtenido de la potencia N,, esta muy cercano al valor de la potencia indicada
de 242,91 CV, obtenido en el apartado 5.2.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Razonando de forma andloga y sustituyendo por valores reales:
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10.000 * *3,37%2,28

N, = = 388,99 CV
75

(0,3656+ 0,3938)

Este valor obtenido de la potencia N, se aproxima bastante al valor de la potencia de

413,28 CV, obtenido en el apartado 5.2.

5.5. Calculo y dimensionado de los principales elementos mecanicos
5.5.1. Biela motriz

Magquina de vapor Fives-Lille

La biela motriz de la maquina de vapor Fives-Lille es uno de los elementos mecanicos de
mayor tamafio que posee, siendo la encargada de transmitir la fuerza motriz procedente
del vastago del émbolo, ademds de servir de enlace entre los gorrones de las piezas
animadas de movimiento de rotacién, oscilantes o rectilineos. Estad construida en hierro
dulce (aunque también se fabrican de acero dulce) y la constituyen tres partes esenciales
como son la cabeza mayor, cabeza menor y el vastago o cuerpo de la biela.

Las cabezas pueden ser abiertas o cerradas. En el caso que nos ocupa son cerradas,
estando dotadas unicamente de un tornillo para ajuste de los cojinetes. Dicho ajuste,
debera procurar que la distancia / entre los centros de los gorrones sea constante y
permitir en uno de los cojinetes un alargamiento de la biela y en el otro un acortamiento,
para poder graduar el juego, tanto del cojinete exterior de uno, como el interior del otro.

La cabeza de mayor tamaio, actua sobre la parte de la maquina animada de movimiento
giratorio, cuyo gorrén estd situado en el extremo de la manivela. Tiene forma
aproximadamente rectangular, de dimensiones 60 cm en su base y 40 cm de altura. Esta
calada en su parte central, para albergar un cojinete y el gorréon de la manivela.

La cabeza de menor tamafio, se sitla sobre el extremo opuesto. Es de forma rectangular
de dimensiones 50 cm de base por 35 cm de altura y corresponde al elemento animado
de movimiento rectilineo alternativo, por estar unida a una cruceta. Estad calada en su
parte central para albergar un cojinete y el gorrén de la citada cruceta.

La tercera parte de la biela es el llamado cuerpo o vastago de la biela, que al estar
instalado en una mdaquina de vapor de movimiento mds bien lento, estd disefiado con una
seccion circular variable. Tiene una longitud de 297 cm, siendo el didmetro en sus
extremos de unos 15 cm, mientras que en la parte central se ensancha hasta alcanzar
aproximadamente 19 cm.

Junto con la consideracién de los esfuerzos de traccién o compresién, la base de calculo
resultara suficiente calculando la seccién del vastago a pandeo, por tratarse de una biela
larga en relacion a la seccidn transversal. Ademas de este esfuerzo, se debera considerar
el de flexion debido a su inercia y al peso propio, al sufrir un movimiento oscilante.
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Para el calculo y dimensionado del vastago de la biela motriz de la maquina Fives-Lille
(figura 155), el estudio se basard en el esquema de una biela ‘tipo’ para maquinas de
vapor tal y como se muestra en la figura 156.

Figura 155. Detalle de la biela de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Pl'= a4. Plr=1).

{

Figura 156. Detalle de biela ‘tipo’ similar a la de la maquina Fives-Lille [Hutte, 1938].

Debido a la naturaleza de su movimiento, el vastago experimenta un esfuerzo variable
entre una tolerancia positiva y una negativa, ya que en la mayoria de los casos, esta
sometido a esfuerzos de tracciéon y compresidn que condicionaran el valor dyp de su
didmetro [Hitte, 1938].

Para que el vastago no sufra flexidn lateral, se admite el valor K que corresponde a una
fraccion de su resistencia al pandeo como carga maxima, siendo relativamente pequefio.

Para calcular la resistencia al pandeo, se utiliza en general la férmula de Euler:

T*E*J
P - (28)
m

donde:

P : Esfuerzo maximo admisible aplicado al vastago del émbolo, en kg.

[ : Longitud de la biela medida entre los centros de los gorrones, en cm.

J: Momento de inercia minimo de su seccién transversal del cuerpo de la biela en su
parte media, en cm?, calculdndose mediante la férmula:

% 74
J:”6:’ (29)

E : Médulo de elasticidad para biela construida en hierro dulce y cuyo valor es 2.000.000
kg/cm?.
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m : Coeficiente de seguridad cuyo valor se estima debido a no tener en cuenta la fuerza
centrifuga. Se suele adoptar un valor de 25 para mdaquinas con bielas de seccidn circular y
cuya velocidad del émbolo esté comprendida entre 1,5y 2 m/s.

—=0,4 (Para maquinas de vapor) y es un parametro del cual depende la inclinacion del

perfil.

En este caso, el calculo del diametro d para una seccidn maciza se realiza aplicando la

expresion:
%72
d=1 P*i (30)
40.000

L ., P .
Como para maquinas de vapor se cumple que la relacién l—; 0,4 y teniendo en cuenta

que la longitud de la biela es de 300 cm, la carga mdxima admisible sera:

P =0,4*300=36.000kg

max

Considerado entonces que P = 36.000 kg y /=300 cm y sustituyendo en (30) por los
valores reales de la biela, se tendra que:

36.000 *300°
d=4———"—"— =16.87~17cm
\' 40.000

guedando justificada su dimension.

Segun la figura 157 se puede apreciar la distribucién de esfuerzos a flexiéon debidos a la
fuerza centrifuga, que alcanza su maximo valor en el gorrdn de la manivela para @ =909,
tanto para marcha hacia delante, como hacia atréds y siendo su valor de m * r * @*. Este
valor va decreciendo segun se acerca a la cruceta, hasta hacerse cero en ese punto.

Figura 157. Distribucion de esfuerzos en una biela debidos a la fuerza centrifuga (Dubbel, 1926).
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La fuerza centrifuga actua casi perpendicularmente al cuerpo de la biela y si se toma en
el gorréon de ésta un elemento diferencial de longitud igual a un centimetro, dicha fuerza
g (en kg) se expresa como:

g=r*o’* Sy (radio en m) (31)
g
y expresada en cm, la expresion sera:
2 2
ST PN puiyas -

donde:

f :Seccion de la biela, en cm2.

r: Radio de la manivela, en cm.
y =Valor experimental, 0,0078 kg/cm?2.

El momento de flexién maximo estd a la distancia x =0,577 */ desde la cruceta, segun
figura 157 y su valor es:

* 72
Mbmdx z&
16
q*!

Es decir, si la fuerza estuviese repartida uniformemente sobre la biela, el valor de

este momento seria la mitad.

Por tanto el esfuerzo a flexion o, , sera:

M,,, n Y F*0°
- max - * * %
0=y (1200) y*r 7 (33)
e e

donde:

e: Distancia de la fibra mas lejana al eje, en cm.
J: Momento de inercia respecto al eje horizontal, en cm®.

*
En definitiva, la resultante de fuerzas qTZ gue genera la flexion, esta aplicada a %*Z del

*]
punto B (cruceta). La carga sobre el gorrédn de la manivela tiene un valor de 9 y sobre

*]
el gorrén de la cruceta vale q6 .

El trabajo total compuesto por el de traccion o compresion, por un lado y el de flexion por
otro, debe ser menor que &, [Dubbel, 1926], de modo que se ha de verificar que:
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S (R OV
2
7 \1200 J
e
o lo que es lo mismo:
M
kb2§+ o (34)
e

Si ahora se consideran los valores reales de esta maquina, se obtendran los siguientes
resultados:

1. Seccidn de la biela

% 72 * 2
pomRAT_mETT 956,98 cm?
4 4

2. La fuerza centrifuga ¢ (carga por cm lineal) que actua practicamente perpendicular al
cuerpo de la biela, valdra:

2 2
n 45
S ] ey o[ 22) % 60 % 226,98 * 0,0078= 2,39 k
1 [300} STy (300} 8

3. Momento flector maximo

%72 * 2

M, =471 2373007 _ 43 443 75 kg*em
16 16

4. La resultante de las fuerzas R que conducen a la flexion sera:

*1_2,39%300
2

rR=4 = 358,50 kg

5. Carga Q, sobre el gorrén de la manivela

g*1  2,39%300

0, = =239 kg
3
6. Carga Q, sobre el gorrén de la cruceta
* *
0 = q*l _ 2,39*300 _ 119,50 kg

6
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7. Momento de inercia minimo se la seccidn transversal para bielas de seccién circular

* 74 *174
gortd _x*T 4.099,83 cm*
64 64

8. El esfuerzo o, debido a la flexion sera:

Como J = % = 4.099.83 = 482,33 cm’, si se sustituye en (33) resultara:
€ >
2
M, 13.443,75 2
o, = max — >~ =27,87 kg/cm
N 482,33 &/
e

9. El trabajo total, suma del de traccion (o compresion) y el de flexion sera menor que %, ,
por tanto, si se sustituyen los valores obtenidos en la ecuacion (34), se tendra:

o s P, Min 36000 1344375
"T o J 22698 48233
e

Por consiguiente, &, = 186, 51 kg/cm?, ya que k, =300 kg/cm? para el hierro dulce, y por

= 186,51 kg/cm?

tanto, cumple.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Para el cdlculo de la biela motriz nos basaremos pues, en un modelo de biela ‘tipo’ para
maquinas de vapor y posteriormente se extrapolaran los datos reales de ésta, segin se
muestra en la figura 158, al modelo de calculo obtenido y asi obtener el resultado final
para justificar el dimensionado. En el caso particular del vastago de esta biela motriz es
bastante probable que esté fabricado en acero fundido, siendo su seccion circular,
variable y maciza.

CABEZA DE BIELA (Manivela)

—

VASTAGO DE LA BIELA |

N,

e

PIE DE BIELA (Cruceta)

Figura 158. Detalle de biela motriz de la maquina Mirrlees—Watson. Fotografia del autor.
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Dicho vastago se encuentra unido, por una parte, a la cabeza de biela (manivela) y por el
otro, al pie de biela (cruceta) y esta sometido principalmente a dos esfuerzos (compresién
y flexién), aunque se puede dar un tercero (traccion).

El esfuerzo de compresion es debido a la presién maxima P que recibe de la cruceta y
que transmite como esfuerzo axil, en cambio, como consecuencia de la inercia de la
masa, se produce el esfuerzo de flexién [Dubbel, 1926; Jerie, 1937]. También habra de
tenerse en cuenta, en maquinas grandes con velocidades medianas y grandes, el esfuerzo
de traccion que transmite la inercia de la masa del émbolo y su vastago. Todos ellos,
condicionaran el valor del diametro d en el centro del vastago.

Para el calculo de la resistencia a pandeo, se admitira el valor K como una fraccion de su
resistencia al pandeo como carga mdaxima, para evitar que aparezca la flexion lateral. Por
tanto, aplicando férmula general de Euler:

7[2 *E*i
2
=+t (35)
S

p-£
S

donde:

P : Presién maxima, en maquinas de vapor (P < 70 kg/cm?);

S : Coeficiente de seguridad del material, en kg/cmz;

E : Mdédulo de elasticidad del material, en kg/cmz;

J : Momento de inercia de la seccion transversal de la biela (plano ecuatorial) en el
centro, respecto a un didmetro normal el plano de flexién, en cm®;

[ : Distancia entre centros del gorrén de la manivela y el pasador del bulén de la cruceta,
en cm;

£ :Seccién del cuerpo de la biela, en cm®.

Para su dimensionado (en acero fundido), se van a adoptar los siguientes parametros:

S : Coeficiente comprendido entre 20 y 40, para bielas sometidas a fuertes presiones y
con velocidad mediana o lenta, en el plano de éste. En nuestro caso, se considera
admisible el valor 20.

d: Diametro en el centro del vastago cuya determinacién viene dada por la férmula:

_ip2 s E (36)

E : Médulo de elasticidad del acero fundido, 2.200.000 kg/cm2
| : Longitud de la biela, 3,80 m.

1—2:0,4: Relacion que se verifica para maquinas de vapor, siendo un pardmetro del cual

depende la inclinacidn del perfil. La carga maxima admisible P , teniendo en cuenta que
la longitud de la biela es de 380 cm, valdra pues:
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P =04*380>=57.760kg

max

En definitiva, el diametro d se puede calcular sustituyendo numéricamente en la
ecuacioén (36):

*
d=380%4/2% 20%57.760 = 19,73 cm
2.200.000 *380>

por lo que queda justificada su dimension.

Para el calculo de la resistencia a flexidon, se tendra en cuenta el el cociente entre la
maxima presion y la seccién de la biela se obtiene el valor de la carga especifica de
compresion, es decir:

o= (37)

P
A
Como el valor de f es:

2 2
f:,;*(%J :ﬁ*(wfj = 305, 73 cm?

sustituyendo por valores reales, quedara:

P 57.760

_ — 188,92 kg/cm?
£ 305,73

Debido a la inercia de la masa, se origina un esfuerzo de flexion o, , cuyo valor méximo se
consigue cuando el dngulo de la manivela es de 902.

Segln Bach, dicho esfuerzo se determina por medio de la expresion:

2

q*l

_ 2
oy =Teayy O kg/cm (38)

donde:

q: Fuerza de aceleracidn de una porcidn del cuerpo de biela de 1 cm de longitud y se
determina por medio de la expresién:

g=m*r*o’ (39)
donde:
%
m= Sy : Masa de la porcion del cuerpo de biela de 1 cm de longitud.
g

y : Peso especifico del acero fundido, 0,00785 kg/cm3.
=" Velocidad angular

-
r : Radio de la manivela, en cm.
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W : Momento resistente para una barra de eje rectilineo, en cm®.

Una vez calculados estos valores la carga especifica de flexion valdra:

f*}/*r*a)z *12
O, =
’ 16* g *W

kg/ cm? (40)

sustituyendo por los resultados obtenidos, se llega a:

o, - 305,73*0,00785*76* 32 #380°
b 16*981%*754,02

= 20,03 kg/cm”

Como ¢,, = o +0o, <700 kg/cm® en aceros tratados, se cumple la condicién, ya que:

o, =o0+0,=18892+20,03 =208,95 < 700 kg/cm’

max

El valor del didametro obtenido d es de 19,73 cm en el centro de la biela, siendo en los
extremos de 14 cm, aunque a efectos de simplificar los célculos se ha considerado una
barra rectilinea de seccidn cilindrica constante.

En cuanto al esfuerzo de traccion, la seccion mds débil de la biela ha de soportar un
esfuerzo producido por la suma de las fuerzas de inercia F,, producidas por el peso del

émbolo, el del vastago (lado cruceta), el de la cruceta, el del bulén que une la cruceta con
la cabeza pequefia de la biela mas la inercia que produce un tercio del peso de la biela.
Serd necesario pues, tenerlo en cuenta solamente en maquinas de marcha rapida y
aungue esta maquina es de velocidad media o lenta, resulta conveniente determinarlo.

Dicho esfuerzo es maximo en el punto muerto superior y se calcula por medio de la
férmula siguiente:

G,
=S Lxpk g *¥(1+ 1) (41)

donde:

5 ’ . . , ,
Y. G, : Pesos del buldn de la cruceta, un tercio del peso de la biela, vastago, émbolo y
i

cruceta.
g : Fuerza de gravedad, 9,81 m/sz.

T*n

W= : Velocidad angular.

7 : Radio de la manivela.
A : Relacidn de la biela.

El valor de la carga especifica de traccién se calcula aplicando la ecuacién:
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P _2..0
o == (42)
S S
Pero considerando, en este caso, la seccion mas desfavorable del vastago, f (en el
extremo de la biela donde, d=14 cm), se llega a:

5
o P DG 50,73+26519+239,64+386,73+167,31

: = 7,21 kg/cm®
T 153,94

Para el correcto dimensionado de la biela es conveniente sumar las cargas especificas de
traccion y de flexién, es decir:
2
O =0, +0.<1.400kg/cm
Sustituyendo en esta Ultima expresion se obtiene:

Gy = 0O, +0, +0. =188,92 + 49,37 + 7,21 = 245,50 <1.400 kg/cm”

resultado que se verifica la condicién.
5.5.2. Manivela

La manivela de la maquina Fives-Lille, se caracteriza por encontrarse unida a los extremos
del arbol de distribucion por su propio gorrén, de ahi que también reciban el nombre de
‘contra-manivela’, al igual que la Mirrlees-watson, pero ésta tiene diferente geometria.

Para el cdlculo de las dimensiones del gorrén de la manivela o apoyo transversal, se
adoptaran como valores medios admisibles de la presién k;, (referida al tipo de superficie
del gorrdén) hasta 60 kg/cm2 [Dubbel, 1926].

El valor de &, , segun la tabla de esfuerzos admisibles de Bach correspondiente a los casos
de carga Il para gorrdn frontal durmiente, es de &, = 800 kg/cm?, suponiendo que éste se
haya fabricado en acero al crisol sobre metal blanco o bronce.

Junto con todos estos datos, se tendrdn en cuenta los tres pardmetros siguientes:

e Su resistencia con el maximo desgaste admisible.

e La presion del soporte y el lubricante de éste, ya que de ser muy elevada ésta, el
lubricante no permanecera en las superficies.

e El calentamiento generado por el rozamiento debe ser absorbido por el gorrén y el
soporte, si se elevase demasiado la temperatura.

En nuestro caso, el gorrén es de tipo frontal durmiente y el soporte estd apoyado
uniformemente a lo largo de su longitud / (figuras 159 a 161).
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R

i

Figura 159. Detalle parcial de la manivela de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Figura 160. Detalle en planta de la manivela unién con biela y con arbol de transmision.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.
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Figura 161. Detalle de la manivela de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.
5.5.2.1. Calculo del gorron de la manivela (union con el arbol)

Maquina de vapor Fives-Lille

La mayoria de las manivelas para maquinas de vapor estan fabricadas en acero semidulce
o dulce Martin Siemens, o bien de acero de pudelage, aunque también se pueden fabricar
de fundicién gris (menos frecuente). No se sabe con certeza el material con el que se
fabricé la manivela de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar, pero lo mas probable es
gue se construyera de acero dulce, caldndose en caliente sobre el arbol de distribucion. El
mandrilado del cubo para manivelas de acero dulce Martin Siemens se deja 1/200 mas
pequeiio que el diametro del arbol, presentando una chaveta fijada al arbol.

Figura 162. Dimensiones de una manivela similar a la de la maquina Fives-Lille (Dubbel, 1926).
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De acuerdo con la figura 162, si la manivela entra en caliente o forzada, D, es algo mas
pequefio que D, y L > D,. Entonces, el espesor del cubo ¢ (cm) se calcula aplicando la
expresion:

§=0,4*D, +1 (43)

El ‘brazo de la manivela’ se calcula por resistencia compuesta, considerando que la
seccion transversal b* /4 y a una distancia ¢ del gorrdn, se somete a:

e Una componente radial V' que corresponde a la fuerza de la biela S que le induce un
esfuerzo de traccién o compresion mas una flexién, donde se toma como eje neutro el
eje XX y como momento M,= V*s.

e Unacomponente H normala ¥, que produce una flexién y un esfuerzo cortante.

El momento flector viene dado por M ,= H *e, tomando como eje neutro el YY. También
se genera una torsion, siendo el valor del momento M ,= H *s.

Si se desprecian, tanto los esfuerzos de traccién o compresién y los cortantes, sélo se
tendran en consideracion los momentos de flexion compuesta, asi:

M, =035%M, +0,65% M +(3/2%a,* M, ) = 1/6*h*b %k, (44)

M, =035% M, +0,65*\[M,> +(3/2%a, * M, = 1/6%b* > *L, (45)

Los esfuerzos maximos se producen en los puntos medios de los lados. Continuando con
el procedimiento de calculo, se hara uso de la ecuacidn siguiente:

k
% = 3wk
> d
y efectuando, por aproximaciones sucesivas, la determinacion de las secciones
transversales se debe verificar la condicion:

(46)

Ml MZ
+
1/6*¥h*b> 1/6*b*h*

<k, (47)

Basandose en las dimensiones reales de la manivela de la maquina de vapor de Ntra. Sra.
del Pilar, se tendrd que:

a=0,78m; b=0,18 m; s=0,20m ; h=0,48 ; e= 0,30 m
Como se ha visto, la fuerza maxima axial transmitida por la biela tiene un valor de:

S =28.243,99 kg
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La fuerza P que actua sobre la cruceta tiene un valor de:
P =27.673,47 kg
y la componente radial D de la fuerza S de la biela motriz tiene un valor de:
D =5.645,97 kg

Por tanto, los momentos correspondientes seran:

M, =D*s=564597%0,20 =1.129,19 kg*m (48)
M, =P*e=27.673,47*0,30 = 8.302,04 kg*m (49)
M, =P*s=27.673,47%0,20 = 5.534,69 kg*m (50)
M, =S*s=P*s=28243,99%0,20 = 5.648,79 kg*m (51)

Tomando k&, =600 kg/cm? para acero semidulce y sustituyendo en (47) se tiene:

1.129,19 N 8.302,04
1/6*0,48*0,18° 1/6*0,18*0,48°

<600 ;

por tanto 163,70 kg/cmZS 600 kg/cm2 , luego se cumple la condicidn.

El calculo de la manivela, por lo general, se hace para un punto muerto, por lo que
también se han de tener en cuenta choques originados por los cambios de sentido de Ia
fuerza.

Si se consideran también los esfuerzos de traccion o compresion M, =S*s= P*s

(siendo P la fuerza en el vastago del émbolo), se obtienen respectivamente las
siguientes expresiones (dependiendo del caso a tratar):

* 2
M, >+ P <k, (47) o bien, P[S"‘éj < hh *k, (52)
1/6*h*b= b*h 6 6

El gorron de diametro D, del arbol, solamente trabaja a flexidn en la posicién referida a
los puntos muertos, siendo el valor del momento flector:

M,=P*a (53)
Para cualquier otra posicién, se consideraran por un lado, el momento de torsion
M, =T*r(r: radio de la manivela) o lo que es lo mismo, el momento de rotacion

transmitido al rbol y por otro, el momento de flexiéon M, = S *a.

Aplicando la ecuacion (54), se podra calcular el valor maximo de M, :

214



ESTUDIO TECNOLOGICO

2
M,.:O,3S*Mb+0,65*w/Mb2+Md2:Mb* 0,35+0,65* 1+(ﬂj :O,I*Df*kb (54)
M

b

Sustituyendo en la ecuacion anterior, para los valores reales de la maquina, quedara:
M, =0,1%0,32**600 = 19.660,80 kgm

Al hacer el valor de « lo mas pequefio posible, se logra al mismo tiempo que M, también
sea menor y esto se consigue reduciendo la longitud del cubo L |

Por ultimo, queda indicar que la parte extrema del arbol que lleva la manivela es de
forma cénica normalmente y se asegura a la manivela (calado), calentando ésta
previamente. Se pueden considerar como valores admisibles para manivelas los
siguientes:

[, =15%d a 1,75*d

d=2%d (manivelas forjadas)

h =03%*I a 0,4%],

I, =15%d a1,75%d

tga=1/25 a 1/15

d, =2,5*d (manivelas de fundicidn)
s, =0,20*%d a 0,25*d

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

En la figura 163 se puede apreciar el detalle de la manivela.

MANIVELA F*

GORRON (UNION BIELA)

BIELA

GORRON (UNION ARBOL)

Figura 163. Vista de la manivela de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
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Razonando de forma andloga para la maquina de vapor Fives-Lille, y para valores
concretos segun planimetria, donde los valores son:

a=0,73m; b=0,24m; s=0,25m; h=0,53;e=0,46 m
los momentos correspondientes serdn:

M, =D*s="7.086,06*0,25=1.771,52 kgm
M, =P*e=34.732,29%0,46 =15.976,85 kgm
M, =P*s=34.732,29%0,25 = 8.683,07 kgm
M, =S*s=P*s=35448,38%0,25 = 8.862,09 kgm

Y sustituyendo en la ecuacion (47), se tiene que:

1.771,52 N 15.976,85
1/6*0,53*%0,24>  1/6*0,24*0,53°

<600 ;

por tanto, 177,01 kg/cm?< 600 kg/cm? , luego se cumple la condicion.
Y el valor maximo del momento, sera:
M, =0,1%038"*600 =32.923,20 kgm
5.5.2.2. Calculo del gorrén de la manivela (unién con la biela)

Magquina de vapor Fives-Lille

Las fuerzas que intervienen sobre el gorrén de la manivela, son por una parte, la fuerza
tangencial T y por otra el esfuerzo radial R | Ambos van a ser funcidn de la carrera del

vastago de la biela o de la posicidn angular de la manivela.

Por ello, resulta conveniente comprobar su valor, para situar las posiciones relativas mas
desfavorables. El gorrdon de la manivela solo trabaja a flexién en la posicién referida a los
puntos muertos.

La fuerza radial R es maxima cuando el gorrdn se situa en las inmediaciones del punto
muerto, el momento de flexion M, = R *v [Hitte, 1938] y suponiendo que sea R = P, .

. En cambio, la fuerza tangencial Tes maxima para una posicion de la manivela entre 402
y 602 del punto muerto, dependiendo del grado de expansidon y produciendo un
momento de flexién, un momento de torsién y un esfuerzo cortante.

Las fuerzas radial R y tangencial T se pueden despreciar aunque la resistencia o, de la
manivela se calculara en el punto muerto, considerando Unicamente el momento flector.

Considerando h=0,20 m, el momento flector sera:
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M, = 28.243,99 0,20 =5.648,79 kgm

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Segun se ha visto para la manivela de la maquina francesa, las fuerzas radial y tangencial
se pueden despreciar, aunque la resistencia o, de la manivela se deberd calcular en el

punto muerto, considerando Unicamente el momento flector.
Considerando pues que h=0,53 m, el momento flector sera:

M, =35.448,38 0,53 = 18.787,64 kgm
5.5.2.3. Calculo de la resistencia de la manivela

Magquina de vapor Fives-Lille

Una vez conocido el momento flector A, en la manivela, la resistencia de ésta se podra
calcular por medio de la ecuacién:

— 6*Mb

o, = o (55)

Sustituyendo en la ecuacidn (55) por los valores reales de la manivela donde:

b=45cm; h=20 cmy r =60 cm
guedara:
_6*M, 6.%5.648,79*100

o, = = =188,29 kg/cm’
bopEp? 45%20° &

Y dado que:
o, =188,29 kg*cm? < 600 kg/cm?, luego cumple la condicién.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Procediendo de forma andaloga para los valores reales:
b=0,24 m; h=0,53m;r=0,76 m

guedara:
_6*M, 6.%18.787,64*100

o, = =167,21 kg/cm?
b pxp? 24 %532

cumpliendo la condicién.
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5.5.3. Volante de inercia

Maquina de vapor Fives-Lille

El volante de inercia es seguramente el elemento mecanico mas pesado de esta maquina
de vapor. En las figuras 164 y 165 se muestran el alzado y la planta respectivamente del
volante de inercia de la maquina Fives-Lille de la fabrica de Nra. Sra. del Pilar.

T
I

= y— !

_—

RADIOS e e LLANTA

\

il |

ii

BIELA MOTRIZ

MANIVELA

Miguel Giménez Yanguas.

VOLANTE DE INERCIA =T
ARBOL MOTRIZ
|
d2_ S =l .
i SO k
EJO e — )[ -~ o 5o Of
’ : AR L
1 ! 1
= Uz 127 11 SHYROS 123 126 A s 5
B W A AR o Yy

Figura 165. Planta del volante de inercia. Planos de la Compaiiia Fives-Lille. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

El volante de la maquina de vapor Mirrlees-Watson que se muestra es muy similar
respecto al diseno geométrico del de la maquina de Fives-Lille, pero difiere de aquél en el
espesor de la llanta (30 cm) y su anchura (35 cm), por lo que evidentemente varia su
peso, que se estima en unos 15.800 kg (figura 166).
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SOPORTE N° 1 VOLANTE DE INERCIA

"
ARBOL MOTRIZ

Figura 166. Volante de inercia de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

5.5.3.1. Calculo estimado del peso del volante

Maquina de vapor Fives-Lille

Sustituyendo por los valores reales de la planimetria, se tiene que:
19. Célculo de la longitud Lde la llanta:

L=2%g*r=2%7%260=1634m (56)
22. Célculo del volumen de la llanta 7, :

V,= a*e*L=0,27%0,23*16,34 = 1,01 m’ (57)
donde:

a = Longitud del flanco de la llanta, en m
e = Espesor de la llanta, en m

39, Calculo del volumen del cilindro exterior Vce del cubo:

Vee= z*r*>* L =7%0,41>*0,54 = 0,28 m* (58)
42, Calculo del volumen del cilindro interior Vci del arbol:

Vei= z*r2* L =7%0,197%0,54 = 0,06 m’ (59)

Por tanto, el volumen total del centro de la llanta (cubo) es:
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V, =Vce-Vci =0,28 0,06 =0,22 m’ (60)
y puesto que el volante tiene 8 radios, se tendrd entonces:
52, Célculo del volumen del radio Vr con seccion transversal eliptica:
Voo =0,10m? Vioras s rapios) =8 ¥0,10= 0,80 m’

62. La estimacion del peso total del volante G, deduciendo un 20 % aprox. de huecos,
sera:

P, = (Ve+ VT + VTOTAL (8 RADIOS) )* P HiErrO *0.80 (61)
Y sustituyendo quedara:
P, =(1,01+0,80+0,22) * 7.250 * 0,80 = 11.774 kg
Por tanto, se adopta un peso estimado de G =11.750 Kg.

El arbol de distribucidn sigue un esquema como el que aparece en la figura 167.

Figura 167. Croquis del drbol de distribucién de la maquina Fives-Lille. Elaboracion propia.

Las dimensiones /, y d, del soporte (figura 167), aunque son conocidas, se calcularan
utilizando la expresion [Dubbel, 1926]:

2 2

p

donde ¢, es la relacion entre el trabajo admisible por cortadura, en sentido normal
admitiéndose como valor 1.
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Las fuerzas aplicadas estdn constituidas por un par, cuyo plano pasa por el eje del gorrén
con un momento flector M, que produce un esfuerzo normal & que viene expresado

como:

3
m*d,

o=—2= (63) donde W =
32

(64)

y otro par, cuyo plano es perpendicular al citado eje, con un momento de torsién M , que
produce un esfuerzo cortante r y que viene expresado por la formula:

r=—d (65) donde W = 7*d; (66)
W »" 16

y siendo:
M ,=28.243,99*0,67 =18.923,47 kg*m
M ,= 28.243,99 * 0,60 = 16.946,39 kg*m

Estos dos esfuerzos se componen, segun la ecuacion fundamental, originando un esfuerzo
resultante, siendo & y r los valores para los que dicho esfuerzo es madximo,
localizandose en la seccidn transversal los puntos que sufren el maximo esfuerzo normal y
cortante.

Por consiguiente, calculando primero los momentos resistentes W'y W, por medio de las

expresiones (64) y (66) quedara:

_x*d]  7*032°

W = =322%107 m?
32 32
* 3 " 3

w, PG mE032T a3w0tm?
16 16

y sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacién (62), utilizando dimensiones reales
del arbol principal, es decir, tomando /, = 0,64 my d,=0,32 m, se obtendra:

2 2
by > 035+ 1892347 o oy (18923471 (), 16.946.39
3,22*10° 322%10° 6.43%10

verificdndose que 800 kg/cm” >721.97 kg/cm? y por tanto, cumpliendo la condicion.
Para justificar el dimensionado del soporte en base a su longitud /, = 0,64 m, se han de

tener en cuenta, el calentamiento y la presién superficial, ademas de considerar que la
presién maxima se compone de dos partes que son:
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1. Presion que proviene del volante de inercia (disposicion vertical)
Como el peso del volante es de unos 11.750 kg se tendra que:

11.750* 185 =6.488,80kg
335

2. Presion debida al vastago del émbolo
La componente horizontal se obtendra como:

27.673.47 *% —42.955.83 kg

y la componente vertical se obtendra como:

5.646,99*% —8.765.48 kg

Ademads, para madquinas con sentido de giro (dextrdgiro), esta fuerza ocasiona una
pérdida de carga. Andlogamente, si es en sentido (levégiro) origina un aumento de carga,

por consiguiente, la resultante vertical sera:

8765,48 — 6788,80 = 2.276,68 kg

Con el objetivo de evitar choques, se procurard que la presidon siempre se dirija hacia

abajo. Luego, la presion total P, en el soporte sera:

P = \/42.955,832 +2.276.88% = 43.016,13 kg

La longitud del soporte, considerando que es un gorrén intermedio de apoyo del eje del
volante, se puede considerar un valor comprendido entre 18<k < 22. Por tanto, se

adoptara como valor £=22 obteniéndose que:

Como P, también se puede calcular utilizando la expresion,

B =k*l*d,
despejando /, quedara:
P
[ =—
k*d,

y sustituyendo por los valores ya calculados se llega a que:

43.016,13

=7 -=0611~0.64m
22*10" *0.32
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valor que se puede comprobar en los planos de la maquina.

Pero en sentido estricto, se habria de tomar la presion media, considerando que la
presion en el punto muerto es:

B = \/42.955,832 +6.488,80° =43.443,16 kg

Para justificar el cdlculo de las dimensiones d,y /, (figura 167), aunque son conocidas, se
comprobard que se han dimensionado bien. Una vez calculados dichos valores, se
compararan con los valores de referencia k, = 300 kg/cm?® y k=22.

Por tanto, en primer lugar se calculardn las reacciones en los apoyos. Asi, la reaccion
procedente del volante tendra una componente vertical cuyo valor sera:

11.750*@ =5.261,19 kg
335

En segundo lugar, se calculara la reaccién procedente del gorréon de la manivela, cuya
componente horizontal valdra:

27.673,47 » 87 =5.534,69 kg
335

y cuya componente vertical, valdra:

5.646,99*% =1.129,39kg (para el giro a derechas)

de esta forma, la reaccion resultante P, sera:

P, =+/(5.261,19+1.129,39 +5.534,69> = 8.454,13 kg

Aplicando la expresién [Dubbel, 1926]:

b fopshs (69)
d, k

y sustituyendo por valores reales, se obtendra:

040 _ [ 54300
d, 22

y despejando d,, quedara:
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d, =% 024 m
0.16

por tanto, el valor de calculo aproximado de d, , valdra entonces:
d,~025m

Valor que se puede considerar admisible por ser bastante aproximado, ya que segun
planos de la compafia Fives—Lille, el valor real de d,es de =0.32 m, luego se admite

entonces que 1,y d, estén bien dimensionados.

Para la comprobacion de las dimensiones del eje 4, (figura 167), se tendran en cuenta,
por un lado, el momento flector A, y por otro un momento torsor M ,, cuyos valores
son:

M, = P, *185=28.454,13*1,85 =15.640,14 kgm
M, =S, *0,60=28.243,99*0,60 =16.946,39 kgm

y por otro, los momentos resistentes W y I, segun las ecuaciones (64) y (66), cuyos
valores son:

* g3 * 3
wo” d,; _Z 0,39 ~582%107° m®
32 32
*d3 % 3
W n*dy __ 7w 0,39 =O,01m3
r 16 16

Aplicando la expresion (62) y sustituyendo por los valores obtenidos, se llega a:

2 2
h203se LS SO LI694639) s g

5.82%107° 5.82%107°

Como se ha tomado un valor de k, = 500 kg/cm?, seglin tabla de Bach para el estado de
carga lll, se tendra:

k, = 500 kg/cm’® > 375,20 kg/cm’

luego el didmetro d, cumple con las dimensiones consideradas.
De la misma forma, se obtiene el dimensionado de eje d, (figura 167), deduciéndolo de la
expresion del momento de flexion:

M,= P * a=8454,13 *1.45=12.258,49 kgm

y por ultimo, el dimensionado del didmetro 4., (figura 167) se deduce con gran
aproximacion del momento de flexion.
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M,=P,*b— P, *c =8454,13 *2,25 —11.750*0.40 =1.4321,79 kgm

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Estd fabricado también en fundicion de hierro y como caracteristicas técnicas presenta las
siguientes:

e (G =Peso del volante, 15.800 kg

e G,=Pesodelallanta, 14,220 kg

e G,=Pesodel cuboy brazos

e R = Radio del volante, 2.60 m

e [ = Numero de radios, 8

e 7= Numero de revoluciones medio, 45 rpm

e J/, =Valor maximo de velocidad periférica, 50 rom (16.3 m/s)
e V, =Valor minimo de velocidad periférica, 40 rpm (10.87 m/s)

Vk = Velocidad periférica real y estd comprendida entre Vi y £
o J

= Velocidad periférica media, (12.25) m/s

e a =Llongitud del flanco de la llanta, en m
e ¢ =Espesordelallanta,enm

El peso de la llanta G, (aproximadamente) se obtendra utilizando la expresion:

Gy = 090*G=0.90*15.800=14.220 kg (70)

El peso del cubo y brazos G (aproximadamente) se obtendra aplicando la expresién:

G,= —*G, =%*14.220 = 4.740 kg (71)

1
3

5.5.4. Arbol de transmision

Magquina de vapor Fives-Lille

Es un elemento mecanico cuya mision consiste en transmitir la energia por medio de un
momento de torsién My a grandes distancias, pudiendo ser de rotacién continua (como
es el caso del eje motriz de la citada maquina), periédico o arbitrario, ademas del
sostenimiento de un drgano de la maquina de gran tonelaje como es un gran volante de
inercia [Hutte, 1938 y Dubbel, 1926].

El arbol de transmisién estd sometido a un momento de flexién M,, debido al peso del
citado volante al que estd sujeto, ademds de estar sometido a la acciéon de fuerzas de
distinta naturaleza, como por ejemplo la centrifuga, en el caso de que actuen grandes
velocidades tangenciales.
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ARBOL MOTRIZ SOPORTE N° 1 DEL ARBOL |

1K ‘ |
Figura 168. Detalle en planta del arbol de distribucidn principal de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Pero es el efecto de la torsidn el que suscita mas interés que la flexién, para el caso de los
arboles, ya que en este caso, se encuentran montadas sobre él dos ruedas de engranaje:
la primera estd ubicada en el extremo del arbol (figura 167) y corresponde al pifién de
ataque que transmite el movimiento al tren de engranajes, y la segunda (figura 168) se
encarga de trasmitir el movimiento al arbol de distribucién secundario que acciona el
regulador, por lo que resulta conveniente su disposicidon, lo mas préxima posible a uno de
los soportes, con la finalidad de reducir al minimo la deformacion.

Por tanto, el calculo y dimensionamiento del arbol de transmisidn se compone de dos
partes:

1. Momento de torsion

Al ser un arbol de marcha media y sensiblemente largo, la fatiga de torsion se calcula
incluyendo las vibraciones de rotacion (fluctuaciones por torsién).

Fatiga por torsion

Aplicando la siguiente férmula se tendra [Hiitte, 1938]:

M
r="—2%<k, (enkg/cm?®) (72)
Wd
donde:

r : Esfuerzo de desgarre real
ky : Esfuerzo de desgarre admisible

y al ser un arbol macizo cilindrico, el momento resistente W, viene dado por la expresion:
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n*d,
116

;d?’”( en cm’) (73)

donde:

d, : Didmetro medio del arbol de transmision

Sustituyendo los valores reales de la maquina en (73) y con d, = 34,5 cm, el momento
resistente sera:
¥ 34,53 _ m*41.063,63

W, = =8.062,82 cm®
16 16

como el momento de torsion es conocido, si se sustituye en la ecuacién (72) se obtiene:

r= 16.946,39 _ 210,17 kg/cm” < 280 kg/cm’ =k,
8.062,82

por lo que cumple la condicién.

En definitiva, al no haberse podido comprobar el material de fabricacién del arbol de
transmisidn, se han considerado dos hipétesis de partida; por un lado, se ha supuesto que
lo mas légico, desde el punto de vista mecdnico, es que se fabricara en acero dulce Martin
Siemens y por otro, que el estado de carga al que estaria sometido seria del tipo lll.

Por consiguiente, se ha demostrado, que bajo estas dos condiciones de partida, se
cumple la condicion de resistencia a torsién, ya que el esfuerzo calculado para la misma
es menor que el esfuerzo admisible &, =280 kg/cm2 [Dubbel, 1926] aplicado cuando éste

varia con frecuencia y de modo arbitrario, de tal forma que, las solicitaciones que
determina dicho estado, se incrementaran de forma continua desde cero hasta un valor
maximo, para decrecer de nuevo a cero.

Al ser un eje pesado que soporta grandes solicitaciones transversales, como poleas o
volante de inercia, se debera estudiar su resistencia compuesta, es decir, junto con el
estudio de su resistencia a torsidon, se tendra que comprobar su cdlculo a flexién, por
tratarse de cargas combinadas con estas dos clases de resistencias.

2. Momento de flexidn

Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccién circular sometido a esfuerzos
de flexion, se determinan aplicando la siguiente expresion [Shigley y Mitchell, 1985].

32%M,

e (74)

(o}

X

donde:
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o . = Esfuerzo de flexion
d, = Diametros del eje motriz
M, = Momento de flexion en la seccion critica

El momento de flexion M, es el producido por el peso propio del drbol motriz, cuando

existe una gran distancia entre cojinetes, o bien el producido por volantes, turbinas, etc.,
incluso por solicitaciones debidas al servicio (esfuerzos de de las ruedas de friccion,
engranajes, tension de cables o correas, etc.), generando una fatiga a la flexién, flecha o
en determinados casos vibraciones por flexion.

En la figura 168 se muestra la distribucion de esfuerzos a lo largo del arbol de distribucion
principal de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar, segun planimetria original, donde
se puede apreciar de izquierda a derecha, el volante de inercia ubicado en el extremo
izquierda, continuando con el arbol de distribucidn secundario que acciona el regulador,
seguido del soporte del eje principal (soporte N2 1) y terminando con la manivela calada
en el extremo derecha del arbol principal.

A este reparto de esfuerzos, hay que afiadir otro soporte mas pequefio que el anterior
(soporte N2 2), situado a la izquierda del volante y el pifidn motriz que transmite el par de
torsion al tren de engranajes, que no se recogen en la figura 168, de ahi que se hayan
contemplado en el croquis de la figura 167 y en la figura 169, donde se muestra la zona
de la maquina donde se localiza el arbol principal.

Figura 169. Detalle de la ubicacion del drbol de principal y su conexién con el tren de engranajes. Fotografia del autor.

Recordemos que se determind el maximo esfuerzo transmitido por el vastago del émbolo,
resultando ser 27.673,47 kg, asi como la presion maxima soportada por la biela motriz
cuyo valor era de 28.243,99 kg, considerando un radio de la manivela de 60 cm, un
angulo de inclinacion # de 11232°, una velocidad angular n de 45 rpm y la presion
maxima sobre la superficie de las guias (componente radial D de la fuerza Sde la biela
motriz), cuyo valor fue:

D_.=S__ * senfd=2824399 *0.1999 =5.645,97 kg

max max
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Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Dicho elemento estructural esta fabricado en acero dulce Siemens- Martin y se encuentra
apoyado sobre dos grandes soportes. La primera de sus misiones, como ya se ha visto, es
la de transferir el trabajo util (energia mecdanica) que desarrolla la maquina de vapor, al
resto de mdaquinas utiles, y la segunda consiste en el sostenimiento de cinco drganos de la
maquina, distribuidos a lo largo de toda su longitud de izquierda a derecha. Son los
siguientes:

Una manivela

Un excéntrica

Una polea de transmisién

Un volante de inercia

Un pifidn de transmision al tren de engranajes

ukhwnN R

El drbol estd sometido a un momento de flexion M,, debido al peso del volante al que
estd sujeto, ademds de estar sometido a la accién de la fuerza centrifuga. De todas
formas el efecto de la torsidn, es el que destaca por su mayor interés mas que la flexion,
también en esta maquina, ya que, se encuentran montadas sobre él, la manivela que
trasmite el par de torsion, la excéntrica que acciona el sistema de distribucion, una polea
de transmisién (la de mayor didmetro), que acciona el sistema de regulacién, el volante
de inercia y en su extremo opuesto al de la manivela, un pifidn que transmite el esfuerzo
de torsidn al tren de engranajes.

En la figura 167 se muestra un esquema del arbol de distribucidn con el reparto de cargas
a lo largo de su longitud y los didmetros que habra que dimensionar en éste, para cada
una de ellas. La figura 170, muestra un plano en planta del plano original de la fabrica de
Ntra. Sra. del Rosario, siendo una reproduccion exacta del desarrollado por la casa
escocesa Mirrlees-Watson para esta maquina.

Figura 170. Detalle en planta del drbol de distribucién principal de la maquina Mirrlees-Watson. Planos originales.
En la figura 171, se puede apreciar una vista de conjunto del arbol y de sus elementos.
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MANIVELA ol -
w VOLANTE PINON

EXCENTRICA
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Figura 171. Vista de conjunto del arbol de distribucion y sus elementos principales. Fotografia del autor.

1. Momento de torsidn

Como este arbol es también de marcha media y sensiblemente largo, la fatiga de torsion
se calcula incluyendo las vibraciones de rotacién (fluctuaciones por torsion).

Fatiga por torsidn

Razonando de manera andloga, a lo realizado para la maquina de vapor Fives-Lille, y
considerando entonces valores reales de la maquina, se tiene:

Si d, = 37 cm, el momento resistente sera:

%273 %
W, _m*37° _7w*50.653 _ 9.945.69 cm®
16 16

como el momento de torsidn es conocido, se obtiene:

p= 2135108 )14 68 keg/em? < 280kg/em? =k,
9.945,69

por lo que cumple la condicién.

Contemplando las mismas hipdtesis de cdlculo que para el eje de la maquina Fives-Lille y
al no haberse podido comprobar el material de fabricacion del arbol de transmisién, se ha
supuesto, por un lado, que su fabricacidn sea en acero dulce Siemens-Martin y por otro,
gue el estado de carga al que estaria sometido seria del tipo Il [Dubbel, 1926].

Por consiguiente, se ha demostrado, que bajo estas dos condiciones de partida, se

cumple la condicion de resistencia a torsién, ya que el esfuerzo calculado para la misma
es menor que el esfuerzo admisible k,= 280 kg/cm2 , aplicado cuando éste varia con
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frecuencia y de modo arbitrario, de tal forma, que los solicitaciones que determina dicho
estado se incrementaran de forma continua, desde cero hasta un valor maximo para
decrecer de nuevo a cero.

Al ser un arbol de gran peso que soporta cargas transversales, como es el caso de una
polea, una excéntrica y volante de inercia, se debera estudiar su resistencia compuesta,
es decir, junto con el estudio de su resistencia a torsién, se tendra que comprobar su
calculo a flexién, por tratarse de cargas combinadas con estas dos clases de esfuerzos.

No obstante, para el dimensionado del arbol de transmisidn, el efecto de estas cargas
sobre el eje tiene poca influencia, comparadas con el que produce el volante de inercia
debido a su elevado peso. Es por ello, que solo éste se ha tenido en cuenta para estimar
el dimensionado del arbol y por tanto, no complicar en exceso su célculo.

2. Momento de flexidn

Razonando de forma analoga que en el apartado de célculo del peso del volante para la
maquina de Fives-Lille, y sustituyendo valores:

Los esfuerzos en la superficie de un eje macizo de seccién circular sometido a esfuerzos
de flexion, se determinan aplicando la siguiente expresion [Shigley y Mitchell, 1985].

A este reparto de esfuerzos, hay que afadir otro segundo soporte, situado a la derecha
del volante y el pifidn motriz, encargado este uUltimo, de transmitir el par de torsion al
tren de engranajes.

Recordemos que el maximo esfuerzo transmitido por el vastago del émbolo es de
34.732,29 kg, asi como la presion maxima soportada por la biela motriz es de 35.448,38
kg, y considerando un radio de la manivela de 0,76 m y un angulo de inclinacién g de

11932°, con n= 45 rpm, siendo el valor de la presién maxima sobre la superficie de las
guias (componente radial D de la fuerza S de la biela motriz), de 7.086,06 kg.

Pues, bien, junto con todos estos esfuerzos y considerando un peso del volante de inercia
aproximadamente igual al de la maquina Fives-Lille (ya que en dimensiones y disefio viene
a ser bastante similar), es decir, de unos 11.750 kg, su calculo y dimensionamiento se
basara en los datos reales de que se disponen, con mediciones in situ o mediciones sobre
planos y estimando de una manera légica todos aquellos parametros dimensidnales que
Nnos sean necesarios.

Las dimensiones /, y d, del soporte (figura 167), aunque son conocidas, se calcularan
tomando %, = 800 kg/cm?® y k,= 600 kg/cm? de acuerdo a las expresiones (62) a (66),
dando como resultado:

M , = 35.448,38%0,74 = 26.231,80 kgm
M ,=35.448,38 ¥0,76 = 26.940,77 kgm
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Estos dos esfuerzos se componen, segin la ecuacion fundamental, originando un esfuerzo
resultante y siendo 7 y o los valores para los que dicho esfuerzo es madximo,
localizandose en la seccidn transversal los puntos que sufren el maximo esfuerzo normal y
cortante.

Por consiguiente, calculando primero los momentos resistentes Wy W, :

_x*d] %038

W= =0,0054 m®
32 32
* 3 % 3

w, =" o708 o11m?
16 16

y sustituyendo los valores obtenidos utilizando dimensiones reales del arbol principal, es
decir, tomando /, =0,64 my d,=0,32 m, se obtendra:

2 2
k, > 035% 26.231,80 +0,65* 26.231,80 WL 26.940,77 _
054 0,0054 0,011

= 618,43 < 800 kg/cm2 , luego cumple la condicién.

b

Para justificar el dimensionado del soporte, en base a su longitud /, = 0,64 m, se ha de

tener en cuenta el calentamiento y la presidn superficial, ademas de considerar que Ila
presion maxima se compone de dos partes que son:

1. Presién que proviene del volante de inercia (disposicién vertical)
Como el peso del volante es de unos 11.750 kg, se tendra:

11.750 * 150 =6.576,49 kg
268

2. Presién debida al vastago del émbolo
La componente horizontal se obtendra como:

34.732,29 * % =54.172,00 kg

y la componente vertical se obtendra como:

7.086,06* 2887150 _ 11 05214 kg
268

Para maquinas con sentido de giro (dextrégiro) esta fuerza ocasiona una una pérdida de
carga. Analogamente, si es en sentido (levdgiro) origina un aumento de carga, por
consiguiente, la resultante vertical sera:
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11.052,14 - 6.576,49 = 4.475,65 kg

Con el objetivo de evitar choques, se procurara que la presion siempre se dirija hacia
abajo.

Luego, la presion media P, en el punto muerto, sera:

P = J54.172,002 +6.576,49% =54.569,73 kg

Por tanto, sustituyendo los valores se tiene que:

_ 54.569,73  _ 0,65 m
22*10* *0.38

valor que se puede comprobar en los planos de la maquina.

Para el justificar el calculo de las dimensiones d, y [, (figura 167), conocidas, aunque se

comprobara que se han dimensionado bien, se procedera (tomando como valores
k, =300 kg/cm? vy 40 < k <60, adoptando & = 50) de la siguiente forma:

1. Se calcularan las reacciones en los apoyos
Asi, la reaccidn procedente del volante tendrd una componente vertical, cuyo valor sera:

11750+ 18 5 173 51 kg
268

2. Se calculara la reaccion procedente del gorron de la manivela
Su componente horizontal valdra:

34.732,29 * el =9.719,86 kg
268

y su componente vertical:

7.086,06 *% =1.983,04 kg (para el giro a derechas)

de esta forma, la reaccion resultante P, sera:

P, =+/(5.173,51+1.983,04) +9.719,86> =12.070,29 kg

y despejando d,
d, =220 _ 024 m
0.16
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por tanto, el valor de calculo aproximado de d, , sera:
d,=033 m

Resultado que se puede considerar admisible ya que, segun planos de la compaiiia, el
valor real de d, es de =0.34 m, luego se admite entonces que /,y d,estan bien

dimensionados.

Para la comprobacion de las dimensiones del eje 4, (figura 167), se tendran en cuenta,
por un lado, el momento flector M, y el momento torsor M ,, cuyos valores son:

M,= P,*1,50=12.070,29 1,50 = 18.105,44 kgm
M, =S, *076=235448,38%0,76 = 26.940,77 kgm

y por el otro, los momentos resistentes W'y W, cuyos valores son:

% 73 % 3
=Py _TEOAL 6 guigo m?
32 32
*d3 % 3
o= o ZROAT g1 e
T 16

Se ha adoptado un valor de &, =500 kg/cm2 para el estado de carga Il [Dubbel, 1926].
Asi pues, sustituyendo por los valores obtenidos, se llega al siguiente resultado:

6,77*10° 6,77*107° 0.014
=398,23 <500 kg/cm?’

2 2
ky = 0,35*M+0,65*\/( 18.105,44j +4*(1* 26.940,77) _

luego, el diamentro d4, cumple con las dimensiones consideradas.

De la misma forma, se obtiene el dimensionado de eje d, (figura 167), deduciéndolo de la
expresion del momento de flexién:

M,=P* a=12.070,29 * 0,90 =10.863,26 kgm

Por dltimo, el dimensionado del didmetro d(figura 167), se deduce con gran
aproximacion del momento de flexion.

12.070,29 *1,25 —11.750*0,185 =12.914,11 kgm
El didametro d, (figura 167), correspondiente al pifién de ataque de transmision del par de

torsion al tren de engranajes, tiene un valor de 0,31 m, y se ha considerado para su
determinacion, el mismo criterio dimensional adoptado con los didmetros d y d, .
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5.5.4.1. Calculo del soporte del eje

Maquina de vapor Fives-Lille

Su clasificacidn va a depender de la funcidn para la cual han sido disefiados, de tal forma
qgue pueden ser de dos tipos:

1. Soportes laterales (soportes para gorrones)
2. Soportes axiales (soportes de empuje)

Atendiendo a su disefio constructivo se clasifican en:

1. Soportes con cojinetes rozantes
2. Soportes de bolas o rodillos

Los cojinetes laterales para el soporte de un arbol de distribucién estan fabricados en
distintos tipos de materiales como bronce de alta calidad, o fundicién gris con un material
antifriccion como puede ser metal blanco, que confiere mayor resistencia a la superficie
en contacto con el eje o arbol, absorbiendo mejor el calor debido al rozamiento.

La eleccidon del material de fabricacién de cojinete dependera, por tanto, del tipo de
variaciones lentas o rapidas a las que estén sujetas las cargas y el tipo de velocidad,
reducida, media o alta.

El soporte del arbol de la mdquina de vapor de Ntra. Sra del Pilar, es de tipo axial
fabricado en fundicién y formado por un cojinete inferior y dos cojinetes laterales (figura
172), todos ellos rozantes, por lo que se les supone fabricados en bronce de media o alta
calidad, ya que las cargas estan sometidas a variaciones rapidas y a velocidad normal-alta
(45 rpm). Para el ajuste preciso de los cojinetes, se deberan cepillar las juntas de divisidn
y posteriormente se someterdn a un torneado o mandrilado.

SOPORTE N° 1

Figura 172. Detalle del soporte del arbol de distribucidn de la maquina Fives-Lille. Fotografia del autor.

235



ESTUDIO TECNOLOGICO

Figura 173. Seccion en alzado de la tapa y soporte del eje de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.
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Figura 174. Seccion en planta del soporte del eje de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

En cuanto a la determinacidn del esfuerzo total P que experimenta el soporte de esta
maquina, sometido a un régimen normal de funcionamiento, se podra calcular mediante
la expresién [Dubbel, 1926]:

p="1 " %k %) (75)

Haciendo uso de las dimensiones reales, se tendra:

El didmetro del nucleo de los tornillos de la tapa es d, = 4,4 mm, fabricados en acero
dulce cuya resistencia admisible a la traccion k_ es de 600 kg/cm?, asumiendo un estado
de carga ll, que cambia con frecuencia.

Por tanto, sustituyendo en la expresién (75), se obtiene:

_dlz*”*
4

4.4° * g

P ¥k o*2 = *600 *2 =18.246,37 kg
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Por otro lado, el valor real del didmetro del nicleo d, de los tornillos del soporte del arbol

de la mdaquina, es de 5,70 cm. El esfuerzo P que tendran que absorber se determinara
aplicando la ecuacién:

72 %
ALy 4 (76)

P= B
4 3

Admitiendo para este tornillo (fabricado también en acero dulce) que estd sometido a un
esfuerzo de traccion y considerando como resistencia admisible a la traccion, & = 600

kg/cmz, teniendo en cuenta un estado de carga Il, se puede comprobar facilmente que el
didmetro d, estd bien dimensionado.

Asi pues, despejando d, de la expresidn anterior y sustituyendo por los valores,
anteriormente considerados, se deduce su valor:

5 A*P*3 3%P 3%¥1824637
Y 4xgxk, mtk, 7 *600

= 29,03cm, dedonde,

d,” =4/29,03=5,39 cm =5,70 cm

distancia que se puede comprobar en los planos originales, por lo que queda demostrado.
Al tratarse de un soporte disefiado para resistir grandes solicitaciones, la tapa se
construye de tal forma, que recoja el cuerpo del soporte por ambos lados, como puede

apreciarse en las figuras 173 y 174.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

El drbol motriz de la maquina de vapor Mirrlees-Watson, en su disposicion transversal al
eje longitudinal de ésta, se encuentra apoyado en dos grandes soportes de tipo axial
fabricados en hierro fundido. El soporte n21 (figuras 175 y 177) estd formado por tres
cojinetes, dos de ellos dispuestos lateralmente y el tercero se encuentra situado en la
parte inferior del soporte, todos ellos son del tipo rozante. En cuanto al material de
fabricacion de éstos, es bastante probable que sea bronce de media o alta calidad, debido
a las condiciones mecanicas a las que estan sometidas las cargas, es decir, variaciones
rapidas y a un régimen de giro medio de unas 45 rpm.

La figura 175 muestra el soporte n21, visto de frente y situado en la parte final de la
maquina de vapor. Puede apreciarse en la parte superior, una tapa con dos grandes
tornillos que la une al cuerpo del soporte donde descansa el arbol. En la parte lateral, se
encuentran los dos grandes tornillos del soporte del arbol, aunque a diferencia de la
maquina francesa, no se pueden apreciar desde el exterior.
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ENGRASADORES

SOPORTE N° 1

R
o

Figura 175. Alzado del soporte n2 1 del arbol de distribucién de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
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Figura 176. Seccion transversal del soporte de un arbol de distribuciéon de una maquina de vapor similar (Jerie, 1937).

Junto a los tornillos de la tapa se encuentran unos canales de lubricacidon por donde
discurre el aceite de engrase del soporte, proveniente de una de las centrales de engrase
de las que dispone la maquina. La figura 178 muestra una seccién del interior de un
soporte que, aunque no corresponde a ésta maquina, da una idea aproximada de la
distribucién, tanto de los canales de lubricacion, como de los canales por donde circula el
agua de refrigeracion del soporte. La figura 177 muestra el soporte n21, visto de por su
parte trasera. En la parte superior, delante de la tapa, se observa la central de engrase
gue abastece, tanto al soporte, como a la excéntrica del sistema de distribucion.
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SOPORTE N° 1

Figura 177. Vista del soporte n2 1 del arbol de distribucién de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
La figura 178 muestra el soporte n? 2, que forma parte del tren de engranajes y donde
también descansa el arbol motriz. A la salida de dicho soporte se encuentra el pifidn de

ataque del arbol, que sera el ultimo elemento en transmitir de forma directa el par de
torsion al tren de engranajes.

SOPORTE N° 2

TREN DE ENGRANAJES

ARBOL DE DISTRIBUCION

Figura 178. Vista del soporte n2 2 del arbol de distribucion de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

Razonando de forma analoga a lo realizado para la maquina Fives-Lille, y sustituyendo por

valores reales, se tiene que:
El didmetro del nucleo de los tornillos de la tapa es d, =5 cm y estan fabricados en acero

dulce, cuya resistencia a la traccion k_ admisible es 600 kg/cmz, considerando un estado
de carga Il que cambia con frecuencia.

Por tanto, sustituyendo en la expresién (75), se obtiene:
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2
d?*mr*

pP=

*kz*2=5’0;*7r

*600*2 =23.561,94 kg

En cuanto al valor real del didmetro del nucleo de los tornillos del soporte del &rbol d,",
suele ser aproximadamente d,'=1,25*d,.

Se va a considerar que estos tornillos estan fabricados en acero dulce y sometidos a un
esfuerzo de traccion, admitiendo una k_= 600 kg/cmz, y teniendo en cuenta un estado de
carga ll.

Se puede comprobar que el diametro 4, esta bien dimensionado. Asi pues, sustituyendo
los valores reales considerados en la férmula anterior, se deduce su valor:

) * Pk * *
d12=4P3:3 p 3 23'561’94:37,49cm
4*r*k ¥k, 7 *600

de donde:

d’f:«/37,49=6,125 6,25 cm que mide en los planos originales, por lo que queda
demostrado.

Al tratarse de un soporte disefiado para resistir grandes solicitaciones, la tapa se
construye de tal forma que recoja el cuerpo del soporte por ambos lados, como puede
apreciarse en las figuras 179 y 180.
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Figura 179. Alzado del soporte del arbol de distribucién de la maquina Mirrlees-Watson.
Planos originales de la Fdbrica de Ntra. Sra. del Rosario.
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Figura 180. Planta del soporte del arbol de distribucién de la maquina Mirrlees-Watson.
Planos originales de la Fdbrica de Ntra. Sra. del Rosario.

5.5.4.2. Célculo de la fuerza transmitida por el arbol

Magquina de vapor Fives-Lille

No se dispone de datos reales y por tanto, no se puede analizar este apartado para la
maquina de vapor Fives-Lille.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Como el momento de torsiébn M , transmitido al eje motriz es de 26.396,54 kgm, la
fuerza tangencial W, en el diente se determina por el momento M , en el pifion motriz

del tren de engranajes, es decir:
M, =W *R, (77)
donde R, es el radio del pifion cuyo valor es de 32,5 cm.

Por consiguiente, el valor de la fuerza tangencial W, se deduce despejandola de la
expresion anterior (77) y sustituyendo por el resto de valores conocidos:

M
w = Mo _ 2639654
R, 0325

=81.220,12 kg

Por otro lado, las fuerzas normal W, y radial W se calcularan a partir de la fuerza
tangencial W, del siguiente modo (figura 181):

W,=W*igd
W /4 (78)
" cosD
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donde @& corresponde al angulo de presidn y se adopta como valor estandar 202 entre

dos engranajes enlazados, debiendo ser iguales. Utilizando valores reales de la maquina
guedara [Mott, 1995]:

W.=W,*tgd=281.220,12*tg 20°=29.561,71 kg
w, 8122012

cos®  cos20°

= 86.432,65 kg

Figura 181. Representacion de las fuerzas normal, radial y tangencial en el diente del pifidn de ataque (Mott, 1995).
5.5.5. Correas de transmision
5.5.5.1. Calculo de la fuerza tangencial

Maquina de vapor Fives-Lille

No se dispone de datos reales y por tanto, no se puede analizar este apartado para la
maquina de vapor Fives-Lille.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Si se considera el esquema de la disposicién real de las correas de transmision de la
maquina de Mirrlees-Watson (figura 182) [Dubbel, 1926], Eytelwein propuso para el
calculo tensional de correas con transmisién horizontal, la siguiente relaciéon entre las
mismas:

s, =5, %e (79)
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POLEA
ARRASTRADA

RAMAL FLOJO

POLEA
MOTRIZ

Figura 182. Esquema del sistema de transmisidn por correa de la maquina Mirrlees-Watson. Elaboracion propia.
donde:

51 = Tension del ramal tendido, en kg
%2 = Tensién del rama flojo, en kg

e = Base de los logaritmos naturales, equivalente a 2,718

U= Coeficiente de rozamiento entre la polea y el medio flexible (correa)

« = Arco de la polea pequeiia recogido por el medio flexible

P = Esfuerzo tangencial que ha de transmitirse, en kg

v=Velocidad de la correa, en m/s

gq= Peso de la correa en kg por metro lineal (peso especifico de las correas de cuero
09<y<Ll)

O = Espesor de la correa, en cm

E = Médulo de elasticidad de la correa (cuero), en kg/cm?

1.250(correas nuevas)< E < 2.250(00rreas viejas)

La expresion (79) no tiene en cuenta la accion de la fuerza centrifuga, pero para
velocidades pequefas y medianas resulta bastante aproximada.

Para el cdlculo de la correa, se supone que ésta no patina sobre la polea ya que este
deslizamiento (en el caso de que lo hubiese) no afectaria mucho, aunque bien es cierto,
que dicha correa experimenta un alargamiento sobre la polea arrastrada en relacién al
incremento de tension y un acortamiento sobre la polea motriz.

Por tanto, admitiendo la expresién (79), la fuerza transmitida P se puede expresar como:

* wra
S —85, =9, *(ey “ —1)=s1 ¢ 1=P (80)

H*a

El valor de P obtenido de la expresidon (80) supone la diferencia de tensiones de los
ramales.
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El didmetro de las poleas no influye en la fuerza P, afectando Unicamente a la presion
superficial y al desgaste, ademas de los esfuerzos de flexién debido a los arrollamientos
de la correa. En resumen, la tensién s, en el ramal flojo puede deberse a:

e Peso propio de la correa.
e Tension de inicio al colocar la correa (tensidn elastica).
e Funcionamiento con carga tensora, debidos a posicionamientos especiales de tension.

Cuando se tiene en cuenta la accién de la fuerza centrifuga, segun Grashof para un
elemento de correa al que corresponde un angulo &, la ecuacion de Eytelwein se
expresa como:

EIIE S 2 * 4,2
arrrdra 4TV g, (81)
g r g

De esta ecuacidn, se deduce que la fuerza centrifuga de cada uno de los elementos de Ia
g*v’
g

trayectoria recorrida, aunque sobre ésta si influyen, tanto el esfuerzo exterior como la
gravedad.

correa, genera un esfuerzo de traccion cuyo valor es kf = , ho influyendo sobre la

Es por ello, que debido a los esfuerzos interiores generados por la fuerza centrifuga en
una correa en movimiento, ésta pueda experimentar un determinado alargamiento. En la
figura 183, se pueden observar los alargamientos producidos por las correas con
movimiento horizontal debido a los esfuerzos unitarios. Como se puede apreciar, hay tres
curvas designadas por 1, 2 y 3 y que son las denominadas Curvas de Kutzbach.

kg/cm?
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N\
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% 1,0 05 0,0 05 1,0 %

Figura 183. Efecto tensional en las transmisiones horizontales debido a los esfuerzos unitarios (Dubbel, 1926).

La curva 1 correponde a una correa no extensible, donde la catenaria es sustituida por
una parabola, que refleja los decrementos de flecha correspondientes a los incrementos
de tension segun el esfuerzo k que recibe la correa. Dicho esfuerzo, responde a la
ecuacion:
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k=t
JE—1 4900

Si se identifican variables:

donde:

[ = Longitud del arco parabdlico
« =Cuerda del arco parabdlico
¥ =Peso especifico de la correa

a*y

L

(82)

(83)

La curva 2 responde al comportamiento de las correas extensibles, donde se cumple la
relacion lineal entre los alargamientos y las tensiones.

La curva 3 se denomina curva caracteristica de las tensiones y alargamientos,
obteniéndose por la diferencia entre las curvas 1 y 2, donde el ramal flojo se acerca
asintéticamente al eje de abscisas. La determinacién de los esfuerzos producidos en una
transmisién por correa horizontal se hace aplicando los valores de esta curva a los dos

ramales de la correa.

La figura 184 nos muestra la distribucién de tensiones en una correa de cuero en
movimiento, donde k, es la tension en el ramal tendidoy £, es la tension en el ramal

flojo.
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Figura 184. Distribucion de tensiones en una correa en movimiento (Dubbel, 1926).

La longitud de los ramales vendra expresada por ¥ *«, para (W>1, y @ =10 m), por
alcanzar las tensiones también a los arcos. El ramal tendido se suele colocar debajo, ya
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., S .
que su flecha es menor y por tanto, el arco abrazado & vy la relacién —~ serdn mayores.
s
2

La relacidn de transmision I para correas viene dada por la expresion:

M*(I_V/) (84)

r, +0,5%6
donde:

r, = Radio de la correa motriz
r, =Radio de la correa arrastrada

O = Espesor de la correa
(1—1//)= Pérdidas por resbalamiento y su valor estd comprendido entre los valores, 0,97

<(1-y)<0,98.

El término (1—1//) expresa que la velocidad tangencial de la polea arrastrada, referida a la

de la polea motriz, es menor que ésta entre un 1 y un 3%. Para casos en los que el
espesor 0 de la correa es muy pequefio respecto a los valores de 7, y r,, es admisible

tomar la relacién de transmisién i, como i =—.

r
La pérdida de trabajo puede ser ocasional y se debe a varias causas, como la rigidez en
las correas, el rozamiento de los gorrones o el resbalamiento de las correas. Dicha

pérdida puede afectar en un 3 0 4% sobre el rendimiento total.
5.5.5.2. Calculo de la seccién transversal de una correa

Magquina de vapor Fives-Lille

No se dispone de datos reales y por tanto, no se puede analizar este apartado para la
maquina de vapor Fives-Lille.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Los cdlculos que se van a exponer a continuacion se han realizado considerando una
correa de cuero, que es el material mas utilizado en correas de transmisién. Para ello, se
puede utilizar la ecuacidn siguiente:

s, =b*S5*k, (85)

donde:
51 = Tensién del ramal tendido, en kg

b= Anchura de la correa, en cm

O = Espesor de la correa, en cm

k _= Coeficiente tensional (para el cuero)
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Si se toma el valor de k, = 250 para correas nuevas (cuero) y k, =450 para correas usadas
(cuero), entonces se admite como valor 20 <k_<30en kg/cmz, y si ademads se toma L=

0,25y a = 2,8 como valores medios para poleas de fundicidn, la ecuacién (80) quedara de
la siguiente forma:

*a
e#

5= P¥———=2%p (86)

e —1

y como s, —s, =P , entonces s, = P, por lo que se deduce que la presién sobre los
soportes vale 3* P

Para comprobar que la correa de transmisién (sencilla) de la maquina de vapor de la
maquina de Mirrlees-Watson, esta bien dimensionada y puede transmitir un determinado
n2 de caballos de fuerza, se partira de los siguientes datos reales:

e Elarbolgiraa n=45rpm
e Eldiametro de la polea arrastrada es D,=0,20 m

e Laanchuradelacorreaes b =0,06 m
e Elespesorde lacorreaes ¢ =0,01 m
(*) Admitiendo k_=30 kg/cm?

Por tanto, el esfuerzo tangencial transmitido P puede calcularse por medio de la
expresion:

P=b*5*k (87)

Es decir, se parte de un valor de la fuerza transmisible por cm® de seccién de correa, osea

k . , . .
k= 2Z (o lo que es lo mismo, no efectuar el célculo sobre el esfuerzo real). Si sustituimos

en la férmula anterior quedara:

P=b*5*k=0,06%0,01*15*10"= 90 kg
La velocidad de la correa v, viene dada por la expresion:

_D*r*n

60

v (88)

donde:
D = Didmetro de la polea motriz cuyo valor es 0,70 m
Si se sustituye en (88) por los valores reales, se tiene:

ES %k
p= 07077745 ) 65 m/s
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Por otro lado, la potencia N que transmite la correa sencilla valdra:

sk
N=L"V (89)
75

sustituyendo en (91) por los valores ya calculados se obtendra :

90 *1,65

N = =198 =2CV

Ademas, se admite un valor aproximado del esfuerzo transmisible P, de 8,5 kg por cm
de ancho [Dubbel, 1926].

El valor de P, se estima extrapolando en dicha tabla, para un diametro de polea motriz

de 700 mm, entre los valores de 500 y 1000 mm y para una velocidad sensiblemente
superior a la de la maquina, es decir mayor de 1,65 m/s.

En conclusion, el valor de célculo del ancho de la correa valdra:

\O

0
,5

=10,5cm

S

Il
3|~

1}
q

valor que, aunque un poco mayor del que posee realmente la correa de la mdquina de
vapor Mirrlees-Watson, cuya anchura b medida sobre plano es de 6,2 cm, no difiere
mucho del real, considerando que alguna de las variables ha sido estimada al desconocer
su dimension real.

5.5.6. Excéntrica

Magquina de vapor Fives-Lille

La excéntrica esta constituida fundamentalmente por tres partes:

e Un disco excéntrico, rueda o collar en el que estan situados dos ejes.

e Un eje de giro (eje del arbol) colocado en el centro del disco y es el que conduce su
movimiento rotativo.

e Un eje excéntrico que se ubica a una cierta distancia del anterior.

Las excéntricas que posee la mdaquina vapor de Ntra. Sra. del Pilar se encuentran

instaladas en su sistema de regulacidn centrifugo y son cuatro: dos para accionar las dos
valvulas de admision y dos para las de escape (figura 185).
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Figura 185. Detalle de las excéntricas del sistema de distribucion Sulzer.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

La misidn del conjunto excéntrica-biela consiste en transformar, el movimiento rotativo
del eje de distribucidn secundario, en lineal alternativo y permite coordinar la apertura o

cierre de las valvulas, en funcién de la demanda de vapor.

Las bielas de las vdlvulas de admisién tienen una longitud aproximadamente cinco veces
mayor que las de escape y las cuatro van ensambladas, por medio de tornillos, a una de
las dos mitades (mitad superior) que forman cada collar de excéntrica.

Para su célculo se consideran las siguientes variables (figura 186):

p = Radio de excentricidad, en cm

D = Didmetro del arbol, en cm
d = Diametro del collar, en cm

Figura 186. Detalle de la excéntrica de un sistema de distribucion Sulzer (Dubbel, 1926).

relacionadas mediante la funcion:
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d>2*(p+05*D) (90)
(Aunque el arbol es eliptico, se supondra circular para facilitar los calculos).

Normalmente las excéntricas son construidas con el cubo completo [Dubbel, 1926] asi se
tendra que verificar que:

d>(p+0,5*D+5+x) (91)
donde:

O =Espesor del cubo, en cm
x = Valor del drea de trabajo de la excéntrica que sobresale del cubo, en cm

Por ello, el ancho de esta area, sera:

*
| = M (92)

donde:

P, : Presion media en el plano medio de la excéntrica, en kg.

n . n2de revoluciones por minuto de la excéntrica.

w : Coeficiente cuyo valor depende del material del collar.

w =10.000 (collares de acero dulce).

w =20.000 (collares revestidos de de metal blanco sobre fundicidn.

Los discos de las excéntricas se suelen fabricar en fundicién de hierro, pueden ser huecos
0 macizos y estar formados, bien de una sola pieza o bien de dos, dependiendo de la
complejidad mecénica del montaje. Los discos partidos estan fijados mediante tornillos o
pernos unidos por tuercas o chavetas. Los collares de excéntricas estan fabricados en
acero dulce, llevan un forro de metal blanco de espesor s, para disminuir el rozamiento,
dicho espesor se puede calcular por medio de la expresion [Dubbel, 1926]:

P. (L D) b*h’
P (5-2)- Tk 3

donde:

P, = Fuerza de traccion maxima de la barra, en kg

m

h= Flanco de la excéntrica, en cm
b = Espesor de la excéntrica, en cm

. . .7 2
k, = Esfuerzo admisible de flexién en kg/cm

(Se supone que la seccion transversal es rectangular).

El didametro d, del nucleo del tornillo se calcula mediante de la ecuacion:
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v

d*r

max __

*k (94)

siendo k_ el esfuerzo admisible a traccion.

Por ultimo, en cuanto a las barras de las excéntricas, suelen ser de seccion transversal
circular (aunque también pueden ser de seccién rectangular pero es poco frecuente) y se
calculan a pandeo. Suelen ir normalmente roscadas directamente al collar de la
excéntrica.

Las excéntricas de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar no se conoce realmente con
gué material fueron fabricadas, aungque lo mas normal es que fuesen de acero dulce.

Si se parte de las dimensionales reales de una de sus excéntricas, se tiene:
p=5cm; D=19cm; d=30cm
y sustituyéndolos en la ecuaciéon (90) se obtendra:
30>2%* (5 +0,5% 19)= 29; luego cumple la condicidn.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

La misién del conjunto excéntrica-biela (figura 187) consiste en transformar el
movimiento rotativo del drbol motriz en lineal alternativo, permitiendo la coordinacidn
entre la apertura o cierre de las correderas, en funcién de la demanda de vapor.

SOPORTE DEL ARBOL

ARBOL MOTRIZ

BARRA DE LA
EXCENTRICA

POLEA DEL REGULADOR

Figura 187. Vista de la excéntrica que acciona el sistema de distribucidn Corliss. Fotografia del autor.
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Los discos de las excéntricas (figura 188) se suelen fabricar en fundicién de hierro o hierro
forjado, aunque este ultimo material es menos frecuente, pudiendo ser huecos o macizos
y estar formados, bien por de una sola pieza o bien de dos, dependiendo de la
complejidad mecdnica del montaje. Los discos partidos estan fijados mediante tornillos o
pernos unidos por tuercas o chavetas.

EJE DEL ARBOL . "
|ONES Pog
"w-mﬂ‘“"m H.m.:’:‘:;
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Figura 188. Detalle de la excéntrica que acciona el sistema de distribucidn. Planos originales de Ntra. Sra. del Rosario.

El disco de excéntrica estd fabricado en fundicidn de hierro, estd hueco y es de una sola
pieza. El collar de la excéntrica que abraza al disco de excéntrica (figura 189), puede
fabricarse en fundicidn de hierro, hierro forjado o acero dulce; el de esta maquina estd
formado por un anillo partido en dos mitades y es de hierro fundido, llevando un forro de
metal blanco con la intencién de disminuir el rozamiento [Dubbel, 1926].

La excéntrica de la mdaquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario (figura 188), es del tipo
desplazable y esta fabricada en fundicién de hierro. Se encuentra calada sobre el arbol de
transmisién, a su salida hacia la correa de transmisidn y el volante de inercia. El diametro
del disco excéntrico es de 60 cm, el radio de excentricidad de 10 cm y la longitud de la
barra de la excéntrica de 420 cm, estando ésta formada por dos piezas de distinta
longitud roscadas a un manguito y cuya inclinacién se puede despreciar, pudiéndose
considerar de longitud infinita.
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Figura 189. Excéntrica de una maquina de vapor horizontal (Jerie, 1937).
Segun la figura 189, la excéntrica tiene una ranura a través de la cual pasa el arbol motor
y se desplaza alrededor del punto P que también es desplazable. Ambos desplazamientos
dependen de un regulador plano o axial. La ley de movimiento por la que se rige el disco
excéntrico es justamente la misma, que la que cumple una manivela corriente, con la
salvedad de utilizar el radio r de ésta. Para este caso, se se utiliza la distancia x que
corresponde a la magnitud que separa el eje del arbol del eje del excéntrico.

Para su calculo se van a considerar las variables siguientes:

x= Radio de excentricidad, en cm
D, =Diametro del arbol, en cm

d, = Didmetro interior del excéntrico, en cm

d .= Diametro del disco excéntrico (= al del collar), en cm
[, = Ancho del disco excéntrico, en cm

P_ = Fuerza que actua sobre el excéntrico, en cm

@, = Espesor minimo del disco excéntrico, en cm

s = Espesor del collar, en cm
c= Altura de reborde, en cm

Si se parte de las dimensionales reales de la excéntrica (segun planos), se tiene:
x=10cm; D, = d,=38cm; d =60cm; s=4cm; c=1,25cm; [ =9,5cm

El valor de la fuerza que actua sobre el excéntrico P_, considerando un k, =150 kg/cmz,
para fundicién de hierro, se puede determinar mediante la siguiente formula:

P (d, d [ *s’
f{a-4n

sustituyendo por valores conocidos, quedara:

P, =3.040 kg/cm’

La anchura del disco debe cumplir la siguiente condicién:

P*
> (96)

x
w

Considerandose admisible w =20.000, para excéntricas con collar de fundicién de hierro
recubiertas con metal blanco. Por tanto, sustituyendo por valores conocidos, quedara:

%
95> M = 6,84, cm, luego cumple
20.000
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El espesor minimo del excéntrico w,, se obtiene por medio de la expresion:
w=0]12%(d, +2%x) (97)

y sustituyendo por valores conocidos, quedara:
@=0,12%(38+2%10)=12 cm
El didametro del disco d_ se determina por medio de la siguiente expresion:

d,=2%(x+05%d, +w, +c) (98)

y sustituyendo por valores conocidos, quedara:
2(10+0,5%38 +12 +1,25) = 84,5 cm (*)

En este caso, el valor de d_ = 60 cm diverge un tanto del valor de calculo 4 =84,5 cm.

Esta circunstancia, puede ser debida a que haya podido ser fijado empiricamente, ya que
se puede hacer con el resto de dimensiones del disco excéntrico, salvo con el ancho del
disco.

Por otro lado, existe una formula empirica utilizada con bastante frecuencia para el
calculo del ancho del collar y es la siguiente:

_ 2*x+d,

10 (99)

En cuanto a la determinacion del diametro de los tornillos s, , puede hacerse aplicando la
expresion:

P
2'“ =600%*s. a 800 * s’ (100)

Con respecto al dimensionado de la barra de la excéntrica (en nuestro caso de seccién
circular variable), se procede de forma similar al calculo de una biela, es decir,
estudiando su pandeo y encontrdndose unida al collar del excéntrico por medio de una
platina con tornillos.

Para que este modelo de excéntrica tipo desplazable sea practico, desde el punto de vista
de su funcionamiento, el regulador deberda ser muy sensible, quiere esto decir, que el
valor de la fuerza generada por el desplazamiento de las masas tendra que ser lo
suficientemente grande para absorber las resistencias que se oponen a los movimientos,
tanto de la corredera, la excéntrica y el propio regulador. El regulador sera tanto mas
sensible, cuanto mas pequenas, sean dichas resistencias.

254



ESTUDIO TECNOLOGICO

5.5.7. Cruceta

Maquina de vapor Fives-Lille

No se dispone de datos reales y por tanto, no se puede analizar este apartado para la
maquina de vapor Fives-Lille.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Este elemento mecanico tiene la misidon de unir el vastago del émbolo (movimiento
rectilineo) con la biela (movimiento oscilatorio). Tiene otra funcién, ademas de la citada y
consiste en guiar al vastago del émbolo asegurando su movimiento rectilineo por medio
de unos patines o guias, construidas con unas superficies de contacto semi-cilindricas en
la mayoria de los casos, aunque también pueden ser planas. Dichas guias, estan
perfectamente apoyadas y dimensionadas con el espesor suficiente para evitar la
posibilidad de cualquier tipo de flexion lesiva, debida al esfuerzo normal N procedente
del vastago y que pueda alterar su trayectoria (figura 190).

|

<—236—>

Figura 190. Alzado, planta y perfil de una cruceta similar a la de la maquina Mirrlees-Watson (Jerie, 1937).

En la figura 191 se muestra la forma de la cruceta de la maquina Mirrlees-Watson que
esta fabricada en fundicién de hierro, aunque se puede fabricar en acero moldeado o
acero dulce forjado, siendo desmontable y pudiéndose graduar. Esta formada por tres
partes bien diferenciadas:

1. Un cuerpo sensiblemente prismatico al que se le ha practicado un hueco cilindrico.

2. Un cuerpo cilindrico hueco en sentido longitudinal, que presenta otro en forma
ovalada (canal), en sentido transversal.

3. Dos patines.

El hueco estd disefiado para albergar al gorrén de la cabeza pequeiia de la biela motriz. El
terminal cilindrico recibe en su hueco al vdstago del émbolo y estd mecanizado
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sensiblemente de forma cdnica (por lo que el cubo de la cruceta o capacete resulta con
algo mas de espesor), quedando fijado éste a la cruceta por medio de una chaveta que se
ubica en el citado hueco o canal transversal, aunque también puede ir a veces roscado.
Las crucetas pueden estar construidas de dos formas distintas, bien en forma de horquilla
o bien en forma de soporte. La cruceta de esta maquina sirve de apoyo a las guias
cilindricas, por lo que pertenece al segundo tipo (soporte), aunque la mas usual y la que
adoptan la mayoria de las maquinas de vapor es la de horquilla. Los patines estan
torneados junto con el cuerpo de la cruceta y los tornillos estdn dispuestos en el plano
central. La presién maxima en la superficie de contacto deberd estar en torno alos 2 0 3
kg/cm?, no debiéndose sobrepasar este valor, lo que condicionard la extensién de dichas
superficies de deslizamiento.

HUECO DEL VASTAGO

ENGRASADOR ‘ HUECO DE LA CHAVETA
% = .

Figura 191. Partes de la cruceta de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

La cruceta recibe la presion normal N en la posicidn inclinada de la biela, y dicha presion
se calcula por medio de la expresion:

N=pP*L (101)
L

La presion normal N estd dirigida hacia abajo en toda maquina que gira a la derecha,
como es el caso de la maquina de Ntra. Sra. del Rosario. Considerando valores reales de la

maquina, y dado que la relacion %= 0,2 (donde r es el radio de la manivelay L es la

longitud de la biela), entonces N valdra’:
N =34.732,29 *0,2 = 6.946 ,45 kg

Las dimensiones de los patines (figura 192) se calculan considerando una presion
superficial p de hasta 3 kg/cmz, segun la expresion:

256



ESTUDIO TECNOLOGICO

N P*
F=2_r7r

p prP*L
siendo F la superficie de proyeccién de los patines superior o inferior. Por tanto,
sustituyendo valores reales, se obtiene:

(102)

*
F 3473229770 345 49 e
3*380
Como F =b*h,donde A es lalongitud del patiny b la anchura, si se fija ésta ultima con
un valor real de 35 cm, se tendra:

236854

h =67,67 cm

El cdlculo de la seccion transversal de la uniéon de un vastago con una cruceta [Dubbel,
1926] se basa en lo siguiente:

L |
o ‘ PATIN SUPERIOR
.v"‘\'!
b >
BIELA MOTRIZ
\ |
. CRUCETA
PATIN INFERIOR GUIA DE LA CRUCETA

Figura 192. Patines de la cruceta apoyados en su guia y su unién con el gorrén de la biela. Fotografia del autor.

Como la superficie de contacto entre el vastago y la cruceta es igual a la superficie anular,
ésta ultima ha de determinarse segun la expresion:

(dz—df)*%*kz = P*12 (103)

donde P es la presion del vapor, mds un incremento para fijacién de la chaveta.

Andlogamente, la superficie de contacto entre el vastago y la cruceta, teniendo en cuenta
la presion superficial, se puede calcular aplicando la expresién:

d *s*k=P*12 (104)
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donde s es el ancho de la chaveta y k& es la fuerza con que la cruceta afloja la unién
(chaveta) si suponemos, como en este caso, las superficies sin rozamiento.

También se ha de comprobar que el esfuerzo unitario de traccidon k_ al que se somete la
seccion transversal, no sea excesivamente grande. Para ello se utiliza la expresion:

dl*rm
4

—d, *s |*k, =P*12 (105)

También se deberd calcular el esfuerzo a cortadura k cuyo valor estard en torno a
1/6*k, (donde k,es el esfuerzo de flexién), por existir los dos esfuerzos

. . . . d .
simultdneamente, y por tanto se habra de determinar el valor de s, = mediante la

S
2
expresion:

ki,

2(d, —d,)*h, *€=P*1,2 (106)

5.5.7.1. Calculo de la guia de la cruceta

Maquina de vapor Fives-Lille

No se dispone de datos reales y por tanto, no se puede analizar este apartado para la
maquina de vapor Fives-Lille.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Las guias de la cruceta (figura 193) constituyen una parte solidaria al cuerpo del bastidor
(tipo ‘horquilla’), como es el caso de la maquina escocesa Mirrlees-Watson consistiendo
éstas en un soporte especial, por donde se deslizan las superficies lubricadas de los dos
patines de la cruceta, en su carrera de avance y retroceso, estando situadas junto al
soporte del arbol de distribucion.

Existe una zona en la guia de la cruceta la cual, debe estudiarse y dimensionarse de forma

especial, por manifestarse como punto mas débil de toda esta pieza. Dicha zona se situa
en el enlace del bastidor con el soporte.
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GUIA SUPERIOR DE LA CRUCETA

Figura 193. Detalle de las guias de la cruceta de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.

El maximo esfuerzo o se produce en el lado interior, con un radio interior » y a una
distancia e del centro de gravedad de la superficie de rotura f, expresandose por medio

de la expresion:

P M M
:7"+f*b + *fb* * ¢ en kg/cm? (107)
g X ¢ ¢te

o

donde: g¢=e+r

Nota: Se desprecia tanto la seccidén de rotura cd en la tapa, como el esfuerzo de cortadura
debidoa P .

La variable ¢ =e+r y el producto x* /' se expresan por medio de la integral siguiente:

X*f=j Z * df (108)
¢+n

siendo:

n =Distancia al centro de gravedad de la seccion de rotura de un elemento cualquiera de
la superficie.

5.5.7.2. Calculo de la union del vastago con la cruceta

Maaquina de vapor Fives-Lille

No se dispone de datos reales y por tanto, no se puede analizar este apartado para la
maquina de vapor Fives-Lille.
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Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Aplicando lo que expuesto, y teniendo en cuenta los datos reales de la maquina:

s= 2cm, ancho de la chaveta
d,=13 cm, diametro del vastago

P =34.732,29 kg, Fuerza que se ejerce sobre la cruceta

El esfuerzo de traccion k_ de la seccion transversal del vastago se calcula aplicando la
expresion (105):

2 % 2 %
(d14 T _d *Sj*kz —12%P ; (13 y ”-13*2}*@ =1,2%34.732,29
y despejando k_, quedara:

k.=390,49 kg/cm? < 1.500 kg/cm?

valor que se considera admisible considerando el material de acero, segun la tabla de
esfuerzos admisibles en la construccién de maquinas de Bach [Dubbel, 1926].

Por otro lado, el esfuerzo de cortadura k,, se puede considerar como la sexta parte del
esfuerzo a flexion £, , es decir:

i = é*kb (109)

y sustituyendo quedara:
kb
2%(26—13)%6,5 *? =1,2%34.732,29 kg

Despejando el esfuerzo a flexion k, , se tiene entonces:
k, =1.479,72 kg/cm*< 1.500 kg/cm’

para un estado de carga | y casi estatica, luego cumple.

En definitiva, el esfuerzo de cortadura £, sera:
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1, 1.479,72

= 246,62 ¢ < 1.200 kg/cm?, luego cumple.

Una vez calculados todos estos parametros, queda finalmente calcular la chaveta a flexion

y a cortadura.

Cdlculo de la chaveta

La chaveta de la figura 194 estd construida en acero dulce. Su dimensionado se realiza
segun su cdlculo a flexidon y a cortadura, procediéndose de la siguiente manera:

Considerando el valor del momento de flexion k, , se puede admitir que 5 estd aplicada

. . d, . , . . L
a una distancia T del eje del vastago y por tanto, se admite como buena aproximacion

P . . . . P . .
E*a' como valor de éste, siendo a la distancia de Eal eje de la superficie de contacto,

llegando al sistema de ecuaciones siguiente:

2
E*azk,, «STH
2 6
2*¥H*s*k =120*P

donde:

H = Longitud de la chaveta, en cm.
s = Altura de la chaveta, en cm

(110)

== 1 SISTEMADE ENGRASE

GORRON DE LA BIELA

N
¥ 7

Figura 194. Detalle del alojamiento de la chaveta en la cruceta. Fotografia del autor.

Por tanto, el valor del momento flector £, se deduce de la 12 ecuacién del sistema de

ecuaciones (110) y sustituyendo en la misma por valores reales se llega a:
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2
w*%:k” *2*% despejando %,

k, =1.171,30 kg/cm? < 1.500 kg/cm?, luego cumple.

De la segunda ecuacion, se obtendrd el esfuerzo a cortadura &, y sustituyendo en la
misma por valores reales, se llega a:

2*%17*2*k =1,2*%34.732,29
y despejando kg

ks =612,92 kg/cm* < 1.500 kg/cm?, luego cumple.
5.5.8. Cilindro

Magquina de vapor Fives-Lille

En la figura 195 se muestra la seccién longitudinal del cilindro de la maquina de vapor de
Ntra. Sra. del Pilar y en la figura 196 una seccién transversal de un cilindro similar al
mismo. Su cdlculo se determinara teniendo en cuenta varias consideraciones:

1. Se estudia como recipiente hueco sometido a una presién interna [Dubbel, 1926].
2. Los fondos de dicho recipiente no ejercen ninglin tipo de influencia sobre la
deformacion de las paredes.

b E i
VASTAGO (LADO TAPA) = CILINDRO

T SR e —
3 * A N :
| [
EMBOLO VASTAGO (LADO CRUCETA)
; Lo \ - !
AT N Y
. N e : » ]l
| »1['; ! : B

Figura 195. Seccion longitudinal del cilindro de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Los esfuerzos que intervienen en el cilindro son tres:

o, : Esfuerzo axial (direccion eje x)
o, Esfuerzo tangencial (direccion eje y)

o : Esfuerzo radial (direccion eje z)
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a)

BRSNS A

D SHNERMRARNEN

Figura 196. Detalle de la seccidn de un cilindro similar al de la maquina Fives-Lille (Dubbel, 1926).

Si se toma un elemento infinitesimal del cilindro (figura 196 c), los esfuerzos que se
desarrollan son los siguientes:

1. Fuerza radial con sentido hacia adentro, expresada mediante la ecuacion:
o, *2*z*dp*dx (1112)
2. Fuerza radial con sentido hacia afuera, expresada mediante la ecuacién:
(0. +do.)*2%(z +dz)*dp*dx (112)
3. Fuerza normal a las superficies, expresada mediante la ecuacién:
o, *dz*dx (113)
4. Fuerza tangencial a las superficies, expresada mediante la ecuacion:
dz * dx (114)

El sumatorio de las fuerzas radiales deberda ser cero, ya que debe haber equilibrio, luego
guedara:

o *2*z*dp*dx - (0, +do )*2*(z +dz)*dp*dx + 2% 0, *dz* dx* sen(dp)=0
Si se divide por sen(d¢), y considerando que sen(dg) = dg, se tiene que:

d d d
x40 g 590 =0,-0, y como z*2% =
dz dz dz
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por consiguiente, se llega al siguiente resultado:

do
dz

Lo —0) (115)
zZ

Identificando a ¢,, como el alargamiento proporcional tangencial y a ¢ como la
variacion de z, se tendré entonces:

£, = (116)

z
y andlogamente, la longitud radial dz variard un d¢{, obteniéndose por tanto la
expresion:

_d¢

&
3
dz

(117)

y asi pues, se llega a las ecuaciones que determinan los esfuerzos o,,0 ,0_, segun las

consideraciones expuestas.

d
1 & P
o =" x kg +— 2 6z
Toom+l «o m-—2
d
w1 & +£+£
o, =g E 2 (118)
m+l « m-—2
d
[ seba
o, = m * % £, + V4 dz
m+l «a m-—2
. . . . ¢ ¢
Despreciando ¢, de las expresiones anteriores, sustituyendo ¢, por y &, por 7 se
4 Z
obtienen o,y 0.,en funcion de o, llegando al siguiente sistema de ecuaciones:
1 d o
o, = 2m *_* m*§+—§+ -
m -1 «a z dz m+1
. J (119)
o
o, = T * £+m*—§ +—=
m -1 a \z dz m—1

Si estos ultimos valores de o, y o se introducen en la ecuacion (118), se obtendra:
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dz*  z z

AR S (120)

Luego, admitiendo que los esfuerzos axiales o se distribuyen de modo uniforme, a lo
largo de la seccion del cilindro y siendo la presidn real interior, p,, entonces se puede
expresar o_ en funcion de dicha presiéon como:

oc.=—*p, (121)
donde:

r, = Radio exterior del cilindro
r,= Radio interior del cilindro

Si se integra la siguiente expresidon

{2

d*¢ .
—+——==0 se llega a la expresion

- LSS, (122)
dz dz dz =z

y por lo expuesto en el procedimiento matematico identificando variables, se tiene:
2=y (123)

despejando ¢ ; ¢ =z*u yderivando esta misma expresion quedara:
dd =u*dz+z*du

Si se divide la anterior ecuacion por dz, se llega ala ecuacion:

c;—é/ =u+z* % (124)
Z Z
que sustituida en (122), se obtendra:
*d
zZ & ¢, —2%u
dz
y haciendo un cambio de variable, llamando v=u —%‘ y du=dv, quedard, la
expresion:
5z
A% z
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Si ahora se integra, se obtendra:

Lnv=-2*Lnz+LnC,, es decir
v¥zl =¢, luego v=—"

Y sustituyendo los valores de 4 y v en las ecuaciones (123) y (124), se formara el sistema
de ecuaciones siguiente:

£=cl 6y
2
; 2c ZC (125)
I W
dz 2 z?

Si este ultimo sistema se sustituye en (130), se obtiene éste otro, que viene dado por
estas dos expresiones:

Q
|

m 1 c c c c o
— ok __ %k m*(_l+_2J+_l__2 + X
a

g m2—1 2 22 2 zz m—1

(126)
o =M Lo o WG _G)l, %
fomt-1 oa |2 Z° 2z m—1

Los coeficientes ¢, y ¢, son constantes de integracion, cuyos valores se determinaran por
las condiciones de las superficies interior y exterior, es decir:

Para z =r,;,0,=0 y para z, =r;0,=-p,,
Por tanto:
2 2 %2
m-—1 7, o m roFr
— %k * * L %k X — LS k_a [ 3
c =2 a*———%p, — y Cy = a5 P
m v =1, m-—1 m+1 v, =,

2 2% 2
7, ro*r 1
— i ES a [ 5 %k
0,=7, > Pit—; 2 > P
Fo =1 r, —rn z
, 2y 2 (127)
7, ro*r 1
o = *p — e Tk kg
z P i 2 2 2 i
r, —n r,—n Z

Por lo que se deduce, que el esfuerzo maximo o, se produce en la direccion tangencial,

alcanzando su maximo valor cuando z, =r,.
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Segun se acaba de ver, en todos los procesos de calculo anteriores se llega a la ecuacion
de Bach (con la condicion de resistencia o, < k_ y tomando como valor de m=10/3, para

metales):

(128)

Notas:

1. El parametro m viene definido como la relacidon entre la extension y contraccion
transversal que depende del tipo de material.

2. El pardmetro o corresponde a un constante de proporcionalidad entre los esfuerzos y
los alargamientos (Ley de Hooke).

4

3. La condicién p, < , se cumple cuando 1,3 * p,= k_, resultando r, = .

5

Si ahora se expresa o en funciéonde F,,F y P , sellega a:

- P
o = %k L = =—=0 129
2 pz F 0 ( )
donde:

F, : Area de la seccién interior del cilindro, en cm?
F : Area de la seccién transversal del cilindro, en cm?
P : Fuerza axial, en kg

Por tanto, tendremos como esfuerzos ficticios para el material los siguientes:

m—2
o, =——"*0,=04%0,
m
2

o, =04%0, +13%0, * < (130)

N

2

— * _ * *_4a
o,=04%0c,-13%c, *—

~N

N

La relaciéon 7 entre los esfuerzos minimos o, , en el exterior del cilindro y maximo o, en
el interior, dard una idea de la utilizacion del material, asi pues:

mino, 04*c,+13*0,
7= max o, B r (131)
0,4*%c,+1,3*0,

i
Para comprobacién del esfuerzo en un punto cualquiera de la seccién, se procedera de la
siguiente forma:
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2
o, = 04%c, +13% 0, * L =5, % | 0,4+ 1,3*(’”—“) ]: oy * 1,
(132)

z

2
oy =—04%c, ~13%0, * 1 =g, * —0,4+1,3*(”—“] ]:ao*y3

Aplicando lo expuesto para el célculo del cilindro de la maquina de Ntra. Sra. del Pilar, se
supone un cilindro fabricado en acero fundido, cuya distribucion de esfuerzos sobre su
seccion transversal seria:

Datos:
r,=370mm; r, =330 mm; p,=9 kg/cm2
Lt 370
z r 330
r r . .
Para —~=-*=1.12 corresponde un x,=2.031y u,=1.231, por consiguiente:
z

1

Si F, eslaseccion transversal del cilindro, en cm? cuyo valor es:

F = w*r}=z*37% = 4300,84 cm’
y F, esla seccién interior del cilindro, en cm” cuyo valor es:

F=rm*r’=z*33% =3.421,19 cm’
el espesor e de las paredes sera:

e=37-33=4cm
Por tanto, el valor de F sera:
F=F,-F =4300,84—-3.421,19 = 879,65 cm’

El esfuerzo maximo o, de traccion en el borde interior vendra dado por la expresion:

F *p.
maxo, = U, « i D (133)
F
y sustituyendo por valores reales, quedara:
3.421,19*9

max o, = 2,031 * =71,09 kg/cm’

879,65
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El esfuerzo maximo o, de compresion en el borde interior, se obtendra aplicando la

ecuacion:
F *p.
maxc, = p, * Py (134)

F

y sustituyendo por valores reales, quedara:
421,19 *

max o, =1,231* 32279 43 09 kg/em?

879,65

El esfuerzo maximo o, en el borde exterior se podra determinar mediante la expresion:
min o, =0,4*c0,+1,3*%0, (135)
Si se calcula primero el valor de o =0, se tendra:

2 2

v 33
o= xp =22 %935 kg/cm?
0T Pt sy e/

y sustituyendo finalmente en (135) se obtiene:
min o, =0,4*35+13*35=59,5 kg/cm’

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

El cilindro de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario se calculard adoptando los
mismos criterios que para el cilindro de la maquina de vapor Fives-Lille.

Datos [Dubbel, 1926]:

r, =403 mm; r, =360 mm; p,=9,5 kg/cm?

Yo _Ta _ @ =112
z r, 360
r r
Para —~=-*=1L12 corresponde un x,=2,031y u,=1,231, por consiguiente:
z r.

1

Si F, = Seccién transversal del cilindro en cm?, cuyo valor es:
F,= m*r}=7%*40.3% =5.102,22 cm’
y F,=Seccion interior del cilindro en cm?, cuyo valor es:
F=m*r’=7%36% = 4.071,50 cm’
El espesor e de las paredes es:
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e=40,3-36 =4,3cm
Entonces el valor de F sera:
F=F,-F =5.102,22 -4.071,50 = 1.030,72 cm’

El esfuerzo maximo o, (de traccion) en el borde interior del cilindro vendra dado por la
expresion (133) y sustituyendo por valores reales, quedara:

4.071,50*9,5

=76,22 k cm?
1.030,72 &/

max o, =2,031%*

El esfuerzo maximo o, (de compresion) en el borde interior se obtendra aplicando la
ecuacion (134) y si se sustituye por valores reales, quedara:

4.071,50*9,5

=46,19 kg/cm?
1030,72

max o, =1,231*

El esfuerzo maximo o, en el borde exterior se podrd determinar por medio de la
expresion (135). Si se calcula primero el valor de o_=o, aplicando (129) se tendra:

. 36
2 P17 4037 362

*9.5=37,53 kg/cm?®

y sustituyendo en (135) se obtiene:
min o, = 0,4%37,53 +1,3%37,53 = 63,80 kg/cm’
5.5.9. Caja prensaestopas

Magquina de vapor Fives-Lille

La caja prensaestopas es un dispositivo mecanico situado en los puntos donde el vastago
del émbolo atraviesa la tapa del cilindro. Su misién consiste en disponerse de tal forma,
que evite la entrada de aire al cilindro y que tampoco salga de éste ningun fluido referido
al trabajo que se estd realizando, al mismo tiempo que hace posible el movimiento
rectilineo alternativo del vastago (figuras 197 y 198).
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Figura 197. Detalle en planta de los prensaestopas del cilindro de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

[vbmnt oanl

(R

Mlackine & vapon 5

gibulion miale de BG0 1,200

commcrie w FIVES-LILLE

Meliges e Fives (ol

de manche .

ACEITE A PRESION

Treas” Uil o 27— 2-00 [— — —— —J

Figura 198. Plano de detalle del prensaestopas de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Las partes mds importantes de que consta este dispositivo son:

1. Cuerpo o caja.

2. Anillo de asiento (Desmontable y normalmente de bronce).

3. Tapa (Brida circular).

4. Anillos de guarnicidn metadlica (también se conoce como estopada o anillos de
empaquetadura) (figura 199).

5. Tornilleria (4 es el nUmero mas normal) para compresion de la empaquetadura.

6. Canal angular con pequefias ranuras para el paso del aceite de lubricacion del vastago.

7. Vastago del émbolo.

Son muy variados los tipos de material utilizados para la guarnicion destacando el
cafamo, algoddn, cuero, goma, amianto, anillos de metal y tela metalica.

Existen también cajas prensaestopas que no llevan material de guarnicién y también
consiguen la estanqueidad perfecta, pero éste no es el caso.
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La maquina de vapor de Fives-Lille posee bastantes, aunque los mas significativos por ser
los mas voluminosos, son los dos que se sitUan en posicion horizontal, debido a la
posicidn horizontal del vdstago del émbolo. El primero estd situado en la parte anterior
del cilindro (lado tapa) y el segundo en la parte posterior (lado cruceta).

ANILLO ENVOLVENTE

min

Al ser una maquina de tecnoldgicamente avanzada para la época, la empaquetadura de
estos prensaestopas es metalica y es bastante probable que sea el modelo de anillo
envolvente disefiado por Lenz en fundicién de hierro, especial para presiones de admisidn
entre 9 y 10 atm. Esta formada por cuatro anillos metdlicos de metal blando envolventes,
aportando una serie de ventajas frente a los no metdlicos, como su mayor durabilidad,
menor rozamiento y mayor estanqueidad en el cierre.

Por consiguiente, con la empaquetadura metalica se consigue plena estanqueidad debido
a la flexibilidad que le confieren los anillos metalicos, permitiendo desplazamientos
transversales o flexiones del vadstago del émbolo sin necesidad de que la guarnicion sufra
compresion por causa de los tornillos axiales.

El principio en el que se basa su funcionamiento (figuras 200 y 201), consiste en dotar a
cada empaquetadura de un anillo dindmico « y un anillo inmoévil d (este ultimo
corresponde al hueco). Debido a la presién del vapor, el anillo mévil « se comprime
contra el anillo estatico d y al igual que ocurre, por ejemplo en las valvulas, se produce un
cierre estanco que resulta mas perfecto que el que se produce entre el vastago S vy el
anillo libre 4, que al deslizarse sin presién, uno sobre otro, pueden evitar la penetracién
de una pequefia cantidad de vapor entre sus superficies.
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Figura 201. Detalle de un prensaestopas con seis anillos de empaquetadura tipo Lenz (Jerie, 1937).

En cambio, entre el anillo estatico d "y el anillo libre « no ocurre lo mismo, es decir, no
existe un cierre estanco produciéndose una corriente de vapor entre ¢y d’, de manera
continua. La cdmara k esta se encuentra ubicada detras del anillo d , para que el vapor

que circula entre el vastago Sy el anillo mévil « no pase de forma directa a la atmdsfera,
recogiéndolo para evitar que salga hacia la derecha, debido a la oposicién del anillo de
empaguetadura siguiente.

Suponiendo que el material fuese cafiamo, el cdlculo se podria aproximar como sigue
(figura 202):
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Figura 202. Dimensiones de un prensaestopas (Jerie, 1937).

s, =0,65%d a 0,80%*+/d

d, =2%s,

h, = d (Vastagos en posicion horizontal)
h, =0,5*d (Vastagos en posicidn vertical)

El didmetro o0 de los tornillos se calcula por medio de la formula:

%(dl—d)*3*p:120*52*i) (136)

siendo:

1:n2de tornillos del prensaestopas
p = 3kg/cm?
d>1,3cm

Por ultimo, cabe resefar que los prensaestopas presentan un anillo envolvente o anillo
protector al anillo de empaquetadura de la primera cdmara y mds proximo al vapor
(figura 201), el cual tiene practicados unos agujeros para liberarlo de la presidn y asi se
consigue que la caida de presidn se reparta de forma mas homogénea. Por tanto, el anillo
envolvente mejora la estanqueidad, impidiendo que el anillo de empaquetadura sea
atacado por el agua de condensacion, cuando se acumula en cantidad.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Los dos prensaestopas principales que poseé la maquina de vapor de Mirrlees-Watson se
encuentran dispuestos horizontalmente, al igual que los de la maquina de vapor Fives-
Lille, debido a la disposicién horizontal del vastago del émbolo. El primero esta situado en
la parte anterior del cilindro (lado tapa) y el segundo en la parte posterior (lado cruceta).

Por ser esta maquina de tecnologia avanzada, el material del anillo de empaquetadura

probablemente esté fabricado en fundicién de hierro y sea del tipo Lenz, especial para
presiones de admision entre 9 y 10 atmdsferas. De todas formas, esta afirmacién no se
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puede constatar, ya que ni se han podido localizar planos de seccion referidos a este
elemento, ni tampoco se ha podido desmontar el cilindro para comprobarlo.

5.5.10. Embolo
5.5.10.1. Calculo del diametro del vastago del émbolo

Maquina de vapor Fives-Lille

La figura 203 nos muestra el vastago del émbolo de la maquina de vapor Fives-Lille, para
cuyo calculo y dimensionado habrad que tener en cuenta el pandeo y la flexién [Hiitte,
1938]

El vastago del émbolo se puede fabricar en acero Siemens-Martin, para maquinas de
elevada potencia que han de transmitir grandes esfuerzos, como es el caso del vastago de
la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar.

Solamente, cuando son necesarios esfuerzos muy grandes se utiliza el acero de crisol,
mientras que cuando se requiere que la superficie sea inoxidable y completamente lisa,
se utiliza el acero-niquel.

1. Calculo a pandeo

Para calcular el esfuerzo maximoP__a traccion o compresidn en la seccion mas

max
desfavorable del vastago y asi garantizar que cumple contra el pandeo, se emplea la
siguiente expresion:

k
P=r’ *Elz J (137)

P
Luego: P, =—
g max S

. . . 1
El vastago del émbolo es macizo por lo que se adopta tomar J =— *d*; 2 =10 vy

E =2.200.000 kg/cm? (para acero), el coeficiente de seguridad S esta entre los valores
15y 22, por considerarse traccion y compresion alternativas, o sea variaentre + P, .
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Figura 203. Detalle del vastago del émbolo de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Por tanto, realizando el calculo con valores reales, se tiene:

[ =236 cm; d =11 cm; 15585 <22

vastago
Y si se toma, por ejemplo un valor de 15 y sustituyendo en la expresién (137), se obtiene:

2 4 2.200.000 * 0,05 *1 1"

P=rx
2367

= 289.160 kg

luego:
_289.160

max

=19.277 kg

2. Cdlculo aflexion

En esta maquina horizontal se va a considerar el peso de total del émbolo y la fraccion
correspondiente del vastago, que iran a apoyarse directamente sobre la pared inferior del
cilindro. Esto presenta un inconveniente notable, consistente en un mayor desgaste del
cilindro y del émbolo, debido al rozamiento continuo de sus superficies, ain estando bien
engrasadas. La ventaja que tiene es que se reduce bastante la flexion del vastago, por lo
que se puede reducir su didmetro, evitdndose, por un lado, tener que utilizar un
prensaestopas con guia articulada y por otro, reducir el peso del émbolo.

A efectos constructivos y de resistencia mecdnica, como la flecha f aumenta con el

cuadrado del tamafio absoluto, debido al peso propio del vastago, resultando por ello
mas conveniente que para maquinas con émbolos de peso y diametro grandes, estos se
apoyen en el cilindro y no estén suspendidos entre una cruceta y un patin exterior.
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Para el caso en que el pistdn gravite sobre la pared interna del cilindro,
independientemente de que se aporte un buen engrase, la presion especifica por
centimetro cuadrado de proyeccidn horizontal P,, deberd ser menor o igual de 2 kg/cm’y

vendra dada por la expresion:

G, +5/8*%G
P =% < 2 kg/cm? (138)

e
P

donde:

G, : Peso del émbolo aproximadamente en el punto medio del vastago, en kg.
G, : Peso del vastago, en kg.

Caso de que el émbolo no se apoye en la pared del cilindro y siendo:

L: Longitud del cilindro, en cm
. . .7 e 4
J: Momento de inercia de la seccidn del vastago, en cm

La flecha f (cm) vendra dada por la expresion:

2
ky I (139)

L', G, +5/8%G, ky
E h

48 E*J

p L,
6
siendo:

E: Mddulo de elasticidad para el acero, de valor 2.200.000 kg/cmz.

En el caso particular de esta maquina de vapor, su émbolo se apoya en las paredes del
cilindro y por tener un didmetro grande, estd dotado de una corona portante de un
material para minimizar el rozamiento, que puede ser metal blanco, laton o bronce,
aunque se desconoce cual de ellos es.

Utilizando dimensiones reales de estos elementos mecdnicos de la maquina, se procederd

a comprobar que el vastago del émbolo cumple a flexidn. Para ello, se comenzara
determinando el peso del émbolo G, (cuyo material es hierro fundido).

Como el volumen del émbolo V', se calcula segun la siguiente expresion:
- 2
Ve=rm*r-*e (140)
donde:

r: Radio del émbolo, en cm
e: Espesor del émbolo, en cm

Sustituyendo en la ecuacion (140) las dimensiones reales del émbolo, ysi r=33 cm, e =
20 cm y admitiendo aproximadamente un 50 % de huecos y el resto macizo, se tiene que:
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V.= 7%033%%0,20 = 0,014 m*

Entonces, el peso del émbolo G, (tomando como valor de la densidad del hierro, 7.874
kg/m?) sera:

G,=0.014 * 7.874* 0,50 = 55,12 kg

Analogamente, el cdlculo del volumen del vastago ¥, (se supone todo macizo) vendra
dado por la expresién:

V,=rg*r’*L, (141)
donde:

r: Radio de su seccidn transversal, en m.
L, : Longitud del vastago (tramo desde el inicio hasta al émbolo), en m.

L,: Longitud del vastago (tramo desde el émbolo hasta la cruceta), en m.

L, : Longitud total del vastago, en m.
Sustituyendo en la ecuacién (141) por dimensiones reales del vastago quedara:
Como L, =2,00m; L,=2,20m; L, =4,20m y r=0,055m
entonces:
V,= 7%0,055%%4,20 = 0,039 m’
al ser el vastago de acero ( p,.,,, = 7.850 kg/m®), su peso sera:
G, = 0,039 m’> * 7.850 kg/m> = 313,22 kg

Para la proyeccién portante Pp (superficie de apoyo en la pared del cilindro), se supondra

un cuarto de la longitud de la circunferencia del émbolo, o sea:

L
L=2%g*r=2%7%0,33=2,07m Z:O,517m

por lo que:

P =

p

L
" *e¢ =0,517 * 0,20 = 0,103 m? = 1.030 cm*

luego entonces, la presién especifica por cm? de proyeccion horizontal P, serd, aplicando
la ecuacion (138):
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P 55,12 +5/8*313,32

=0,24 k cm? <2 kg/cm?
e 1030 g/ g/

por lo que se cumple la condicién.

Magquina de vapor Mirrlees-Watson

Las figuras 204 y 205 muestran el vastago del émbolo para cuyo célculo y dimensionado
habra que tener en cuenta el pandeo y la flexidn [Hitte, 1938]. Es bastante probable que
esté fabricado en acero fundido Siemens-Martin, para maquinas de elevada potencia que
han de transmitir grandes esfuerzos, como es el caso de este vastago.

Figura 205. Vista de perfil del vastago del émbolo (lado tapa) de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
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1. Calculo a pandeo

Para calcular el esfuerzo maximo P a traccion o compresion en la seccion mas
desfavorable del vastago y asi garantizar que cumple el esfuerzo a pandeo, se emplea la
férmula de Euler [Dubbel, 1926].

Razonando de forma andloga a lo realizado para la maquina Fives-Lille y sustituyendo por
valores reales:

[=130%*152 =198 cm d=12,84 cm 15585 <22

y tomando como valor se seguridad S =21 para un vastago macizo, aplicando la ecuacién
(137), finalmente se obtiene:

2 4 2.200.000 *1.334,23
21*198°

P=x =35.188,72 kg

Si ahora se comprueba el dimensionado del diametro del vastago se obtiene:

*72 * 2
_i/P ! _4\/35.188,72 198° . goem

50.000 50.000
por lo que queda justificada su dimension.
2. Calculo a flexién
Al ser esta maquina de disposicion horizontal y el vastago del émbolo no encontrarse
apoyado en los prensaestopas, es decir, en las paredes del cilindro sino que se prolonga
por detras de éste, deberd calcularse y dimensionarse como una viga de seccién uniforme

para resistir el esfuerzo a flexién [Dubbel, 1926].

Razonando de forma analoga a lo realizado para la maquina Fives-Lille y sustituyendo por
valores reales, resulta:

El valor del peso del émbolo G, (cuyo material es acero), es de 386,73 kg.

El volumen total del vastago del émbolo 7, es:

2
v, = n*[ufgj *460° = 60.027, 95 cm®

El peso del vastago macizo en acero ( p,.,,, = 7.850 kg/m’), G, sera:

G, =60.027,95 * 0,00785 = 471,22 kg
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sustituyendo en la ecuacion (139) por dimensiones reales, se obtienen los siguientes
valores:

L, G, +5/8*G, 250°  386,73+5/8%471,22

f=— = 0,10 cm
48 E*J 48  2.200.000*1.355,13
k 2 2
le*_b*l_zl* 350 250 ~0,13 cm
6 E h 6 2.200.000 12,89

Segln lo expuesto, con estos valores similares de flecha maxima, quedan determinadas
las condiciones mecanicas del esfuerzo de flexién del vastago del émbolo.

No obstante, la flecha que se produce en el vastago debido a la carga G,, puede anularse

torneando éste mediante una herramienta rotativa de tal forma que, estando exento de
carga adquiera una flecha hacia arriba.

El vastago de la maquina Mirrlees-Watson es prolongado (recomendable en maquinas de
vapor de disposicién horizontal) y su sistema de sujeccion al cuerpo del émbolo no se ha
podido comprobar.

5.5.10.2. Calculo de la resistencia del émbolo

Magquina de vapor Fives-Lille

Para su determinacion, se considerard el caso mas normal en el que la presidon del émbolo
se transmite por su centro al vdastago [Hiitte, 1938; Dubbel, 1926]. Como se ha
comentado anteriormente, el émbolo de esta maquina de vapor esta fabricado en acero
fundido y pertenece a la familia de émbolos de tipo plato o disco de doble pared con
nervios.

Segun Pfleiderer, la resistencia de este tipo de émbolosse calcula considerando que el
maximo esfuerzo (fatiga radial) lo recibe el nervio que corresponde al borde exterior del
orificio, es decir a una distancia x del centro del émbolo.

Por consiguiente, el valor del trabajo maximo & se produce en el nervio que corresponde
al borde externo del orificio y por consiguiente, a la distancia x del centro del émbolo,
pudiéndose expresar de la siguiente manera:

W
a_i

M,)4_P”‘ll 1 N 2
9 4 |a*f 9

U=g* (142)

donde P es la Presion total en el émbolo y viene expresada por medio de la férmula:
2 N
P=(R —v)*—*p (143)
i
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y M, es el Momento flector para cada nervio y se calcula mediante la siguiente
expresion:

M, =p*§(1z—x)2 *(2R +x) (144)
l

El resto de variables se identifican de la siguiente forma:

p : Presion efectiva sobre la corona
i : Numero de nervios
w, : Velocidad lineal del centro de gravedad de la seccion transversal de area f]

4 : Momento de inercia de la seccién HIK (seccion en doble “T”)
9, : Momento de inercia de la seccidn transversal (seccion en y de drea f)

2*a: Distancia entre los centros de gravedad de ambas secciones transversales de areas

f

Nota: La ¢ se puede reducir considerando en estas condiciones valores de w, grandes o
lo que es lo mismo, colocar las aberturas lo mas cercanas posible al borde exterior del
émbolo.

Existe otro procedimiento de calculo que consiste en admitir que el cubo del radio
externo r y la corona de radio interno R, tengan una rigidez tal, que no les permita

perder la forma cilindrica [Htte, 1938].
Por tanto, se va a trabajar con las variables siguientes:
P : Presidn total del émbolo, cuya expresion viene dada por:
P=r*p*R? (145)

P.: Presién que gravita sobre la corona cuya determinacion es:
P:;z'*p*(Rz—Rlz) (146)

o.= Maxima fatiga que puede absorber un nervio (correspondiente a Ia

I

circunferencia de radio r y & constante) en el espesor del émbolo.

En consecuencia, segln Enssiln [Hitte, 1938], se puede comprobar que:

C

D *P+D,*P

(o

; P <o, (h =constante) (147)
2

Como las tensiones del material van decreciendo a medida que se aleja del radio r, se
puede por tanto considerar que el espesor / del émbolo disminuya desde el cubo hacia la
corona. Lindner propone que:
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1,2<h <1,3 enlazonade cuboy
0,8</<0,9 en la zona de la corona

Partiendo de las dimensiones reales de la maquina de vapor de Fives-Lille:
r=12cm; h=20cm; R=33cm; R, =28cm; p=9 kg/cm?
y sustituyendo en las formulas de Enssiln (146) y (147), se obtienen los valores de la
presion total del émbolo y la presidn sobre la corona, respectivamente.
P=7%9%337=30790,74kg y P =r*9%(33° -28°)=8.623,67 kg

Andlogamente, se calcula el valor de la fatiga radial maxima o, considerando como valor

maximo admisible para acero fundido o, < 600 kg/cm?y los valores ®, =038y O, =

0.22, para h = constante, por lo que sustituyendo en la ecuacién (148) se llega a:

o = 0.38%30790,74 + 0.22 *8623,67

; T <600 kg/cm?

El resultado es de una tension de 33.99 kg/cm?” (que absorbe cada nervio), pero al tener
un nimero total de 6, se tendra que:

33,99*6 = 203,94 kg/cm? < 600 kg/cm?; luego se cumple la condicién.

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Se razonara de forma analoga a lo realizado para la maquina de vapor Fives-Lille de la
fabrica de Ntra. Sra. del Pilar.

Como ya se ha comentado en el capitulo dedicado al trabajo de campo, el émbolo de esta
maquina de vapor es muy probable que pertenezca al grupo de émbolos de tipo plato o
disco de doble pared con nervios y esta fabricado en hierro fundido.

Considerando las dimensiones reales de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario:

h=20cm; R=36cm; R =31cm; p=9,5kg/cm’

y sustituyendo en las férmulas de Enssiln, se obtienen los valores de la presién total del
émbolo y la presidon sobre la corona, respectivamente:

P=7%9,5%36° =38.679,29 kg y P. =7*9,5%(36> —31%)=9.99812 kg
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Analogamente, se calcula el valor de la fatiga radial maxima o, considerando como valor
;. . . . . 2
maximo admisible para hierro fundido o, < 600 kg/cm”y los valores ®, =0,38y ®, =

0,22 para h=cte, por lo que sustituyendo en la ecuacion (148), se llega a:

o = 0,38 *38.679,29 + 0,22 #9.998,12

. YE < 600 kg/cmz,

El resultado es de una tension de 42,24 kg/cm? (que absorbe cada nervio), pero al tener
un numero total de 6, se tendra:

42,24%6 = 253,44 kg/cm2 < 600 kg/cmz, luego se cumple la condicion.
5.5.10.3. Calculo de los aros del émbolo

Magquina de vapor Fives-Lille

Los aros del émbolo suelen estar fabricados en fundicion gris dulce de gran resistencia,
haciéndose juntos en cada colada (en forma de tambor) un determinado numero de ellos,
y cortdndose posteriormente de forma individual. Se construyen lo mas anchos y ligeros
posible con el fin de evitar golpes.

Para su cdlculo se han de tener en cuenta varios condicionantes:
1. Al ser montados, si se han de cerrar con una longitud /=a*D y un espesor de
paredes s (figura 206), el didmetro de fundicién que habrd de obtenerse valdra
1 . . .
D+—+y , siendo y el incremento previsto para el torneado; por ello el espesor de

V4
sus paredes valdrd s+ y.

. 1 .
2. Se tornea en primer lugar el didametro D+—+§ , obteniéndose el espesor de

T

paredes s +%, (una vez disminuido la mitad de dicho incremento).

3. Efectuado pues el torneado previo, se corta un trozo de longitud /, cerrandose el aro,
terminandose de tornear el didametro D de espesor s.

Los valores adoptados para la longitud / = a* D estan comprendidos entre:

1/15*D<I1<1/8*D
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PEOLI kg, ent

- Espesor
del aro s

- p=0,768 kg, et

Mitad superior para ks = 1000 k. /em.®
Mitad inferior para ks = 1200 "
S8 = tension de montaje

Figura 206. Diagrama de tensiones de montaje en funcién del espesor del aro (Dubbel, 1926).

Si se considera, como caso mas usual, una presion uniforme p comprendida entre los
valores 0.1< p<1.2 kg/cm?, entre el aro y el cilindro y una tensién admisible para
hierro fundido comprendida entre 800<k, <1200 kg/cm? (para maquinas de mediana

velocidad), la tensién que soporta la seccién AB del aro se determina mediante la
expresion:

D h*s?
M. =D*h*p*x= *
b p > 6

k, (148)

y de la cual se pueden deducir, el espesor s del aro o la presién p, que vienen
expresadas por las formulas:

3*p
kb

2
k,*s

s=D* =6 7
3% D?

(149) » (150)

Por tanto, apoyandose en los datos reales de la maquina de Fives-Lille y adoptando el
resto de valores con D =66 cm; p= 0,7 kg/cm® y k, =800 kg/cm? y sustituyendo en
(149) se tiene:

3%0,7
800

§=66%* , luego s=338 cm

que es un valor muy aproximado al espesor medido sobre plano (s =3 cm).

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Los aros del émbolo Corliss estan fabricados en fundicidon gris dulce de gran resistencia.
Para su calculo se han tenido en cuenta los mismos criterios de cdlculo que para el
émbolo de la maquina Fives-Lille.
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Por tanto, apoyandose en los datos reales de la maquina de Mirrlees-Watson, se tiene:

Para un didmetro del émbolo de D=72 cm;p= 0,7 kg/cm® y k, =600 kg/cm® vy
sustituyendo en (149), se tiene:

3*0,7
s=72% |——— =3,68 cm
800

5.5.11. Analisis cinematico del mecanismo biela-manivela
5.5.11.1. Determinacion numérica del avance y retroceso del émbolo

Magquina de vapor Fives-Lille

El mecanismo de biela-manivela (figura 207) de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar
se puede representar segun la figura 208. En ella se analizan para una posicién concreta
de la manivela, los valores finitos que se obtienen de las variables que intervienen, con un
giro de la misma a derechas, por ejemplo de valor @ = 902.

Figura 207. Maquina Fives-Lille con mecanismo biela-manivela.
Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Figura 208. Representacion grafica del mecanismo biela-manivela de la maquina Fives-Lille.
(Elaboracion propia a partir de Jerie, 1937).
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En el caso de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Pilar, las magnitudes reales son:

Longitud de biela, L=3 m

Longitud de la manivela, » =0.60 m

Angulo de rotacién de la manivela, @ = 902.

Angulo de elevacién o descenso, segln la posicion de la biela, o =11232".

Cuando la manivela gira un angulo @ = 902 desde la posicién inicial OA4 hasta la posicidn
final OC, se podra verificar que el recorrido del émbolo s, en su avance, sera la fraccion

de embolada correspondiente al angulo @. Por tanto, la ley de la trayectoria del émbolo,
o movimiento en la carrera de avance, vendra dado por:

s,=r*(1—cosw)+L*(I-cosa) (151)

a

Por consiguiente, sustituyendo por valores reales se obtendra:
s,= 0,60 *(1—cos 90° )+ 3,00*(I —cos 11°32")=0,66 m

Analogamente, el recorrido del émbolo en su retroceso s,, vendra expresado por la ley
de movimiento en la carrera de retroceso, asi:

s,=r*(I1-cosw) -L*(I - cosa) (152)
y sustituyendo por dimensiones reales se obtendra:
$,= 0,60 *(1—cos 90°) -3,00% (I —cos 11°32")= 0,54 m

En definitiva, se puede establecer una féormula general que reuna las ecuaciones
anteriores (152) y (153), por la que se rige el movimiento rectilineo del émbolo de esta
maquina (en su carrera de avance o retroceso), en funcién de los dngulos @ y «, con las
magnitudes » y L constantes. Asi pues, se llega a la expresién:

$=0,60 *(I —cosw) + 3,00%(1—cos ax) (153)

donde dependiendo del signo, se tratara de la carrera en un sentido u otro, positivo para
la carrera de avance y negativo para la carrera de retroceso.

Para mayor comodidad, en los casos practicos se suele eliminar el angulo ¢,
considerando la expresion deducida del triangulo C,CO de la figura 208, donde:

CE=L*sena=r*senw Yy despejando el sena , queda:

senaz%*sena) (154)
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r . . s
y como — = =0,20, sustituyendo resulta la expresion:

sena=0,2%sen @ (155)

y andlogamente con la funcién cos o se tiene lo siguiente:

2
cosa:\/l—};—z*senzw (156)

y si se desarrolla la raiz, segun la serie bindmica se puede expresar como [Bahr y Herre,
1959]:

2

cosazl—l*r—z*senza) (157)
2 L

si ahora se introducen en esta ultima ecuacion los valores reales de esta mdaquina, se
obtiene:

1 2
cosazl——*ﬂ

1
5 *sen’w=1-—=*0,04*sen’® luego
2 3,00

cosa=1-0,02%sen’ ® (158)

Por tanto, si se sustituye en la ecuacién (151) el valor del cos a obtenido de la ecuacion

(155), se obtiene la ley de movimiento del émbolo en su carrera de avance o retroceso
expresada unicamente en funcion del angulo @.

= r*(]—cosa)i%*%*selfa)j (159)

Por ultimo, si se introducen en esta ultima ecuacidn, las magnitudes reales de la manivela
y de la biela de la maquina, se obtendra la expresién:

1, 0.60
§=0,60* [ —cosw+ —*—*sen’w
2 3.00
por lo que se llega finalmente a:
§=0,60*(I—cosw) + 0,1*sen’w (160)

que es la ecuacion del movimiento del émbolo en sus carreras de avance y retroceso.
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Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Razonando de forma andloga y siguiendo las mismas expresiones que las utilizadas para la
maquina de vapor de Fives-Lille, y sustituyendo por los valores reales que son:

e longitud de biela, L =3.80 m

e Longitud de la manivela, » =0.76 m

e Angulo de rotacién en sentido dextrégiro, @= 509.

e Angulo de elevacién o descenso, segun la posicién de la biela, a =132

Se llega a la ecuacidn del movimiento del émbolo en sus carreras de avance y retroceso.
§=0,76 *(I—cosw ) + 0,08* sen’w (161)

5.5.11.2. Determinacion grafica del avance y retroceso del émbolo

Maquina de vapor Fives-Lille

Carrera de avance

La figura 209 muestra como se determinan graficamente los recorridos de avance s, y
retroceso s, del émbolo, que corresponden a la posiciones C y D de la manivela,
respectivamente. Los pasos a seguir son los siguientes:

___ll‘-_-
Hd
U

A

Figura 209. Recorridos de avance y retroceso del émbolo de una méquina de vapor.
(Elaboracion propia a partir de Heepke y Herre, 1943).

1.  Setraza un arco de circunferencia pasando por el punto muerto 4, tomando como
centro 4, y conradio L (longitud de la biela).

2.  Setraza por el punto C una paralelaa 4B .
3. Setraza un arco de circunferencia CF con centro C,y radio L.

Se comprueba facilmente que CE =s, yaque, CE = AF =5,
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Carrera de retroceso
Los pasos a seguir seran los siguientes:

1. Se traza un arco de circunferencia pasando por el punto muerto B, tomando como
centro B, y conradio L.

2. Se traza, por ejemplo, por el punto D, una paralelaa AB.

Se obtendra que DG = BH =5, .

Caso de que las posiciones del émbolo, para distintos angulos @ que describa la
manivela, se pretendan referir a una recta o eje, el proceso entonces seria el siguiente:

1. Se traza una paralela 4B, a AB auna distancia cualquiera x.
2. Se prolongan los arcos CF' y DH para cortar a la recta 4,B, en los puntos C D, . Asi,

se obtendran las posiciones del émbolo buscadas, ya que, 4,C, =s,y B,D, =s,.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

El calculo gréfico de la carrera de avance y retroceso del émbolo es exactamente igual al
descrito en la maquina de vapor Fives-Lille.

5.5.11.3. Calculo de la velocidad del émbolo

Maquina de vapor Fives-Lille

Basandose en la figura 208, la velocidad en el punto muerto 4, es cero. En el intervalo de
movimiento desde 4, hasta B,, la velocidad en el punto C aumenta gradualmente hasta
la mitad de la carrera, donde se hace maximo su valor ¢, , por lo que se deduce, que

este movimiento es acelerado hasta la mitad y retardado desde la mitad hasta el punto
muerto B,, donde se hace otra vez nula.

Como la velocidad media del gorréon de la manivela es v, que viene expresada como:

* g0k %
v:2 F607Z' n (162)

sustituyendo en esta ecuacidén por los valores reales de la maquina se tendra:

L 2*0,60% %45

=2.83m/s
60

Por otra parte, la velocidad instantanea del émbolo C, para una posiciéon determinada de
la manivela en funcién de los dangulos @ y &, se obtiene mediante la expresion:
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% sen(a) * a)

c=v (163)
cosa.
y en funcién sélo del angulo @, quedara la expresion:
1,r
c=v* senot—*—*senw (164)
2 L

Introduciendo en esta Ultima expresion los valores conocidos de » y L de la maquina, se
llega a otra ecuacion por la que se obtiene la velocidad instantanea del émbolo en
funcion del angulo o :

c=2,83*% (Sena) + 0,1 * sen 2(0) (165)

También resulta conveniente la determinacion de la velocidad media del émbolo ¢,

(para una carrera de longitud / y el arbol motor, dando 2n revoluciones por minuto,
siendo el valor de la trayectoria total recorrida por el émbolo 2*7*/), que se
determinara aplicando la expresién:

2%l

166
" 60 (166)

c

Si se pretende obtener ¢, en m/s, se ha de expresar / en m. De las ecuaciones (162) y
(166), se obtiene:

v:%*cm=l.57*cm (167) dedonde ¢ =Z*v=0.64%y (168)
T

Si se introducen los valores reales de la longitud de la carrera /=1.10 m y el n2 de
revoluciones n =45 rpm, quedara:

* %
J2FSFLI0 oo

m

La velocidad maxima del émbolo ¢, sin tener en cuenta la inclinacién de la biela,

corresponderd a la posicién correspondiente a @ =90°, por lo que la ecuacién de la
velocidad instantdnea del émbolo, segun la expresion (164) se formulara como sigue:

Cax =2,83%5en90° luego ¢, =2,83 m/s

En el caso de tener en cuenta la inclinacion de la biela, ¢, sera funcion de de la relacion

%[Béhr y Herre, 1959]. Si se dan valores numéricosa » y L, por ejemplopara r=1y
L =4, se obtienen las relaciones entre la velocidad maxima del émbolo y la velocidad

media del gorrén de la manivela.
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... =1.02%y=1.6%c, (169)

Maquina de vapor Mirrlees-Watson

Razonando de forma andloga, y sustituyendo para los valores reales de la maquina se
obtienen diversos valores. Asi:

La velocidad media del gorréon de la manivela es:
v 2%0,76 * £ *45

m

=3,58 m/s

La velocidad instantdanea del émbolo para una posicidon determinada de la manivela sera:
C =3,58%*(senw + 0,1* sen2w) (170)
La velocidad media del émbolo es:

* 45 *
C :2 45*1.52

m

=2,28 m/s

La velocidad maxima del émbolo sera:
C..=358m/s

5.5.11.4. Curvas de velocidad de avance-retroceso del émbolo

Maquina de vapor Fives-Lille

Las variaciones de velocidad que sufre el émbolo se pueden representar graficamente
segun la figura 210. Para ello, se traza para cada posicién C, del mismo, una ordenada

proporcional al valor numérico de velocidad instantanea del émbolo C correspondiente.

Figura 210. Representacion grafica de las variaciones de velocidad de avance y retroceso.
(Elaboracion propia a partir de Heepke y Herre, 1943).
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Se pueden presentar dos casos:

1. Para bielas de longitud infinita (L= ) segun la ecuacién (169) se infiere para este caso,
que la curva representada es la elipse de trazos de la figura 210. Si @ =90°, entonces se
obtendra:

2. Para bielas de longitud finita, la curva de la velocidad se determina a partir de la
ecuacion (163) y se puede representar graficamente realizando los siguientes pasos:

En primer lugar, se considerara el segmento ON = v, sobre la manivela y seguidamente,
se traza por el punto N una paralela a la direccion de la biela C,C para la determinacion

del punto Q que intersecta al diametro vertical.

Asi, se obtiene el segmento OQ = ¢, correspondiente a la velocidad instantanea que se
pretendia calcular y si se traslada al punto C,, como ordenada C,K = OQ =c¢ de la curva
de la velocidad, se verifica la siguiente relacién:

Ezgzsen(a)+a):sen(a)+a) *) (171)
ON v sen(90°-a) cosa

expresion final que coincide con la ecuaciéon (163).

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Es exactamente igual al de la maquina de vapor Fives-Lille.
5.5.11.5. Representacion de la curva de aceleracion del émbolo

Maguina de vapor Fives-Lille

Basandose en el calculo tedrico de la aceleracién del émbolo p, segun la variacion de la
velocidad en la unidad de tiempo, viene dada por [Heepke y Herre, 1943]:

P=§=v*(cosa)i£*cos2w]*d—w (172)
dt L dt

do v ., . .
y como v*dt=r*dow entoncesd— = —, luego la ecuacion que permite determinar la
t r

aceleraciéon del émbolo, en funcién del dngulo de rotacion @ de la manivela, sera:

2

p= v—*(cosa) + - *cos2wj (173)
r L
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Si se introducen en esta Ultima expresidn los valores reales de la maquina de vapor de
Ntra. Sra. del Pilar, para cualquier posicién del émbolo, se obtendra:

p=1335%(cosw £ 0,2 * cos 20) (174)
Para el caso de un biela de longitud infinita L =0, la ecuacién de la aceleraciéon p, sera:

2

p =Y *cosw (175)
r

Si se introducen en esta ultima expresién los valores reales ya conocidos, se obtiene:
p =13,35 * cos w (176)
Dando valores de @ y sustituyéndolos en esta ultima ecuacion, se obtendran distintos

valores de la aceleracién, que representados graficamente en un sistema de coordenadas,
ird definiendo la curva de aceleracion (figura 211).

-
~ls,

=i,

=5,

Figura 211. Representacién de la curva de aceleracion de avance y retroceso del émbolo para una biela de longitud
infinita. (Elaboracion propia a partir de Béhr y Herre, 1959).

Si ahora se observa, el valor maximo de la velocidad ¢, y por tanto, su correspondiente

posicion del émbolo, se puede deducir también de forma sencilla de esta curva, con la
condicién de que la aceleraciéon p sea cero.

Se pueden considerar dos casos:

1. Para bielas de longitud infinita, el término de la ecuacién (173) %*00520) es igual a

cero y por tanto, dicha ecuacion quedaria reducida a la ecuacién (175), por lo que se
deduce, que la curva de aceleracion obtenida al llevar los valores de p como
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ordenadas en las correspondientes abscisas (posiciones del émbolo) serd, segun la
figura 211, la linea recta ab. Asi pues, la ecuacién de la recta ab se obtiene de manera
inmediata, eliminando el cosw, para el caso de una biela de longitud infinita, siendo la
expresion de ésta la siguiente:

s =r*(l—cosa)) (177)

Segun lo anteriormente expuesto, se llega a la ecuacidén:

2
p ="—(1—ﬁj (178)

r r
V2
Para la construccion pues de esta curva, en primer lugar, se toma el valor de da=p=—
r

2
(al principio de la embolada) y a continuacion, el valor de Eb=p S (al final de la
r

embolada). La recta ab adoptard el valor cero en el punto medio de la trayectoria del

émbolo.

2. En bielas de longitud finita, para representar la curva de aceleracion cd hay que tener
en cuenta la inclinacidn, recurriéndose a la ecuacion (173) y se le dan valores a @ para
distintas posiciones de la manivela. Asi, para la el caso de la carrera de avance, se
deduce que:

2

a.Para w=0°; p =V—(l+%j (Posicion A de la manivela)
r

2
VoL r
b.Para @ =90°; p =—*Z(Posicién C de la manivela)
r
VZ
=

c. Para =180°; p = (1—%) (Posicion E de la manivela)

o =45° v2 L .
d. Para ; p=—-cosw (Posiciones By D dela manivela)
w = r

Con la obtencion de estos valores se determinan de forma inmediata las posiciones del
émbolo, que equivalen a las posiciones de la manivela B,C y D: para ello, tomando
como radio L, se trazan los arcos Bf, Ck,y Dh,. Como la recta ab puede trazarse

2

. v e .
considerando Aa = — (para una longitud infinita), los tres primeros puntos buscados de
r

la curva de aceleracién cd, correspondientes a las posiciones 4, C y E seran ¢, ky
d , deducidos de forma facil, ya que se verifica que:
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2
v

ac =k k=bd =—

x« 179
s (179)

. 1 .
Para el caso particular de %: 2 se admite que el valor de ac =k k = bd sea una cuarta

parte de la ordenada Aa. En cuanto a las posiciones del émbolo B y D (posiciones de
la manivela para @ =45° y w =135°, respectivamente) se verifica que la ecuacién (175)

adoptara el mismo valor que la ecuacién (173). Los dos nuevos puntos /' y & se
obtienen facilmente de la curva de aceleracion, porque si (L =), entonces el émbolo
noestden f, y h, sinoen e y g,,detal forma que tomando ee=ff y hh=g,g,
guedan perfectamente determinados.

Al haber encontrado cinco puntos ¢, f,k,h y d, la curva de aceleracién se podra trazar

con bastante aproximacion. Dicha curva describe un arco parabdlico cuya curvatura va
creciendo de izquierda a derecha.

Otro procedimiento para la determinacién de esta curva, estd basado en fijar
previamente los dos puntos ¢ y d vy calcular las tangentes a dicha curva por dichos

puntos, por medio de los segmentos Z,y Z, que vienen expresados de la siguiente
forma:

() ()
7, =~ L/, (180) y z,=~ L/ (181)

El trazado del arco parabdlico queda representado en la figura 212.

Figura 212. Representacién de la curva de aceleracion de avance y retroceso del émbolo para una biela de longitud
finita. (Elaboracién propia a partir de Heepke y Herre, 1943).

Para la construcciéon de la curva de aceleracion, en el caso de la carrera de retroceso del
émbolo, el proceso seria andlogo, salvo considerar las aceleraciones positivas hacia abajo
y las negativas hacia arriba. Las lineas de aceleracion ab y cd también representan pues
la aceleracién en el retroceso.
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Como ejemplo practico de aplicacién de estas curvas, esta el poder determinar la fuerza
Optima que habria que imprimir a las masas de cualquier elemento del sistema biela-
manivela (émbolo, cruceta, manivela, etc.), para conseguir la aceleracion necesaria de las
mismas y que a continuacion se pasara a exponer.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Razonando de forma andloga, y sustituyendo por valroes reales se obtiene la expresion de
la aceleracién del émbolo para una posicién determinada de la manivela:

p= 16,86*(cos w=x 0,2*cos2a)) (182)
Y para el caso de una biela de longitud infinita y con los valores reales, se obtiene:
p =16,86 * cos ® (183)

Por otro lado, la representaciéon grafica de la curva de aceleracion del émbolo es
exactamente igual al expuesto para la maquina de vapor Fives-Lille.

5.5.11.6. Calculo de la fuerza de accionamiento del mecanismo

Magquina de vapor Fives-Lille

Una vez deducidas por una parte, las leyes del movimiento alternativo por las que se
rigen las masas de la maquina de vapor con mecanismo de biela-manivela y por otra, las
ecuaciones con las que se determina el valor de la aceleracion del émbolo en cada
instante, tanto en magnitud como en signo, se puede deducir ahora la fuerza P que
necesita cualquier masa M del mecanismo biela-manivela, para que adquiera una
determinada aceleracion p . La masa viene expresada como:

M =

¢ (184)
g

donde:

G =Peso de las masas en movimiento rectilineo alternativo, considerando la mitad del
peso de la biela, en kg
g =Aceleracién de la gravedad, 9,81 m/s’

La fuerza P vendra expresada por medio de la siguiente formula:

PZM*ng*p (185)

La presidon de aceleracidon positiva o negativa ¢, debida a la inercia de las masas
2
expresada en kg/cm®, es:
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P
= (186)
1 F
donde F corresponde a la superficie del émbolo, en cm®. La presién ¢ también se puede

expresar como:

G
g*F

q= *p (187)

Si se sustituye p por el valor deducido en la ecuacion (173), se obtendran los resultados
siguientes:

1. Para bielas de longitud finita

2
q= G *v—*(cosa)ii*coﬂwj:K*[coswil*coﬂwj (188)
g*F r L L
donde:
2
Ko G aY (189)
g*F r

v = Velocidad periférica del gorrén de la manivela, en m/s

r = Longitud de la manivela, en m

L =Llongitud de la biela, en m

@ = Angulo que describe la manivela partiendo del punto muerto
q = Presion unitaria inercial de las masas, en kg/cm2

y el convenio de signos utilizara el (+), si se estd refiriendo a la carrera de avance y (-) si lo
hace a la carrera de retroceso.

2. Para bielas de longitud infinita

Por ejemplo, en el mecanismo manivela-corredera, la presion inercial ¢ de las masas
valdra:

q=K*cosa)=K*(1—5j (190)
r

siendo s la fraccidn de carrera recorrida por el émbolo, en m.
En la representacién grafica de la figura 212, la curva que representa a la inercia de las
masas dependerd de la consideracién o no de la inclinacién de la biela y su forma sera

exactamente la misma que la de la curva de aceleracién expuesta en la figura 211,
asignando un valor de ordenada proporcional a la presién inercial g para cada posicién
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del émbolo y uniendo posteriormente los puntos obtenidos. Por tal motivo, se
distinguiran de nuevo los dos casos que con anterioridad se han tenido en cuenta:

1. No considerar inclinacidn (biela infinita)

La linea que representa la inercia de las masas sera la recta ab (figura 213), segun la
ecuacion (189) pero con Aa=+K (s = 0), como valor de la ordenada inicial y Eb=-K
(s =2r), como valor de la ordenada final. Todo lo expuesto es extrapolable de forma
idéntica a larecta ab (figura 211).

&
3
B D
L C|
7
™™g '
K /
A A L _\‘k, gl [ |E
e,f, 0 1
111 }
| . K
| TR
LTy
r b

Figura 213. Curva de aceleracion del émbolo (Elaboracion propia a partir de Heepke y Herre, 1943).

2. Si se considera la inclinacidn (biela finita)

La linea de inercia de las masas sera la curva cd de la figura 213, segun la ecuacion (188)

trazandose de igual forma que la curva de aceleracién cd de la figura 211, con la
2

. . o , . v
diferencia de sustituir el término — por K.
r

Los puntos c¢, f,k,h,d que corresponden respectivamente a las posiciones 4,B,C,D,E
de la manivela (que es equivalente a considerar los dngulos que describe ésta, 09,
452,909,1352 y 1809), se determinan del mismo modo que se hizo en el apartado del
calculo de la velocidad y aceleracion del émbolo.

También se observa en la figura 213, que la curva de inercia de las masas cd corta en el
punto O al eje; es por ello que se deduzca que la presion de inercia equivalga a la
aceleratriz en la fraccidn de carrera Ao, por tanto, serd necesario un esfuerzo por parte
del vapor para imprimir la aceleracion de las masas. Cuando el esfuerzo del vapor sea
insuficiente se debera recurrir a la fuerza del volante de inercia.

El area Aco representa el trabajo de las fuerzas de aceleracién en el intervalo de carrera
Ao, acumuldndose en las masas y produciéndose en el instante de maxima velocidad de
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las mismas, siendo su valor por cm® de superficie de émbolo y viene dado por la
expresion:

E= (191)

Andlogamente, ocurrird para el caso en el que la presidn de inercia equivalga a la
retardatriz en el intervalo de carrera oF (figura 213). El trabajo, en este caso, lo ceden
las masas accionando el vastago en su sentido de movimiento, estando representado por
el drea oFEd . La cantidad de energia que deberd acumularse entre o y E serd la misma
gue han acumulado las masas entre Ay o, siendo transferida por éstas.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Es exactamente igual al expuesto para la maquina de vapor Fives-Lille.
5.5.12. Sistemas de distribucién del vapor

Existen diferentes sistemas de distribucion del vapor atendiendo a los dos tipos de
maquinas de vapor estudiadas.

La parte mds importante y mas delicada de las maquinas de émbolo corresponde al
mecanismo de distribucidon del vapor, que tiene por finalidad permitir automaticamente
la entrada y salida del vapor por la propia maquina, de tal forma que estos procesos se
repitan con cardcter periddico.

En el conjunto de todos estos periodos de funcionamiento se basa la evolucién del vapor
en el cilindro; por ello, el buen orden de marcha y la regularidad de la maquina
dependerdn de la exactitud de su funcionamiento.

El mecanismo de distribucién en una maquina de vapor esta formado por dos tipos de
drganos:

1. Organos interiores de la distribucién (Elementos moviles).

2. Organos exteriores de la distribucién (Sistemas cineméticos que accionan a los
sistemas interiores, como son las excéntricas, palancas, contramanivelas, levas, etc).

5.5.12.1. Sistema de distribucion Sulzer

5.5.12.1.1. Generalidades y funcionamiento

El mecanismo de accionamiento de las valvulas de admision y escape de la maquina de

vapor Fives-Lille corresponde a un sistema de distribucidn tipo Sulzer (figuras 214y 215) y

supone un claro ejemplo de mecanismo de caida o cierre libre [lzart, 1928], [Dubbel,
1926], [Lucini y Aleixandre, 1967], [Heepke y Herre, 1943], [Goffi, 1926] y [Garuffa, 1923].
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El esquema bdsico de funcionamiento de un sistema de distribucién Sulzer se muestra en
la figura 214.

6n

Valvula de admisi

Excéntrica
—

Al regulador

Figura 214. Esquema de funcionamiento de un sistema de distribucion tipo Sulzer (Lucini y Aleixandre, 1967).
Funcionamiento de la vdlvula de admision

En la figura 215 se pueden observar las partes principales del sistema de distribucion
Sulzer de la maquina de vapor de la fabrica de Ntra. Sra. del Pilar en Motril.

PN N B
T 7 [ |

Figura 215. Sistema de distribuéic’)n Sulzer de la maquina Fives-Lille. Partes principales.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Una parte del arbol de distribucién secundario se encuentra localizado en el regulador de
velocidad paralelo al eje longitudinal del cilindro debiéndose su movimiento de rotacion
al par de giro transmitido por el arbol de distribucién principal. En él se encuentran
caladas dos excéntricas, una en cada extremo del regulador, alrededor del cual giran.
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Cada excéntrica esta formada a su vez dos collares, el primero situado en uno de los
extremos del regulador recibe el nombre de collar de la excéntrica de la valvula de
admision y el otro interior, situado junto al primero corresponde al collar de la valvula de
escape. En ambos collares se encuentran roscadas dos palancas o varillas.

El accionamiento de la vdlvula de admisién (dispuesta verticalmente y situada en la
generatriz superior del cilindro) se produce cuando la excéntrica acciona la varilla o
palanca que esta roscada en su extremo inferior al collar de la excéntrica de la valvula de
admisién, y en el extremo superior a un terminal esférico, el cual, transmite el
movimiento a una leva oscilante que provoca el desplazamiento de la espiga de la valvula
de admision, moviéndola hacia arriba o hacia abajo provocando su apertura o cierre y
permitiendo o no el paso del vapor al interior del cilindro.

La figura 216 corresponde a la representacién grafica real de la admisidon de vapor con
sistema de distribucidn Sulzer, que la Compaiiia Fives-Lille obtuvo de esta maquina, en
orden de marcha.

e J MNachine & eapeus a dislzibulion mixle de 6601200 a \'|l:\|\“'].:|:\".:f_ de m¢

:1mlc de | ddnua.\wn.Q’cmym inmenl R Marche A,

< EemiLus -
2 t
A g it 4

Figura 216. Representacion grafica real de los distintos grados de admision de vapor de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.
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En dicha representacion, se situan en el eje de ordenadas, los distintos grados de
admisién del vapor (expresados en porcentaje, sobre 35 mm de elevacién méxima de la
valvula de admisién sobre su asiento, que es lo que normalmente se proyecta en
maquinas de mediana y gran potencia), en funciéon de la posicion de la carrera del
émbolo, representada en el eje de abscisas, expresada en porcentaje sobre 1.10 m de
carrera maxima.

Funcionamiento de la vdlvula de escape

Andlogamente, el accionamiento de la vélvula de escape (dispuesta horizontalmente,
situada en la generatriz inferior el cilindro y cuyo eje longitudinal es perpendicular al eje
de la valvula de admision), se produce cuando la excéntrica acciona la varilla o palanca
que esta roscada al collar de la excéntrica de la valvula de escape en su extremo inferior y
en el extremo superior a otro terminal; en este caso, no es esférico sino articulado,
transmitiendo el movimiento a un sistema de levas giratorias que provocan el
desplazamiento de la espiga de la valvula de escape hacia la derecha o hacia la izquierda,
produciendo la apertura o cierre de la misma y permitiendo la salida del vapor, bien al
exterior o bien hacia un sistema de recuperacién de su calor residual (cogeneracion).

En definitiva, lo que se consigue en el cilindro con la distribucion del vapor, en un ciclo
completo de apertura y cierre de las valvulas de admision y de escape, es una serie de
fases con movimientos repetitivos en cada carrera del émbolo, llegdndose a la conclusion
de que la regulacién del funcionamiento de estas vdlvulas, supone un aspecto
fundamental en el funcionamiento de la maquina y debera de ejecutarse con el maximo
grado de precision, puesto que de ello dependera el rendimiento éptimo de la maquina.

5.5.12.1.2. Organos interiores y exteriores

Organos interiores de la distribucién (elementos méviles)

Son aquellos situados en contacto directo con el vapor, produciendo la apertura o cierre
del paso del fluido. Segun las caracteristicas geométricas y de funcionamiento pueden ser
de tres tipos: correderas, valvulas y llaves.

1. Sistema de distribucién por correderas

Las correderas serdn objeto de analisis con posterioridad, resultando importante su
analisis como procedimiento de distribucion de vapor en el cilindro, al comportarse éstas
como llaves animadas de un movimiento alternativo de rotacién.

2. Sistema de distribucion por valvulas

En el caso particular de la maquina Fives-Lille, la distribucion del vapor que entra o sale
del cilindro se hace por medio de un sistema de distribucion por valvulas, presentando la

ventaja de controlar su funcionamiento sin ser desmontadas debido a su accesibilidad
desde el exterior [Desarces, 1926].
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Dicho sistema estd compuesto por dos valvulas de admision, situadas en la generatriz
superior del cilindro, separadas por una valvula automatica, mas la valvula de cierre
manual del vapor y dos de escape, colocadas en la generatriz inferior de éste, siendo los
ejes longitudinales de las cuatro valvulas perpendiculares dos a dos. Las cuatro valvulas se
caracterizan por ser de doble asiento (aunque pueden ser en ocasiones de cuddruple
asiento para maquinas que funcionan a gran velocidad con objeto de reducir su carrera y
conseguir una marcha mas silenciosa).

En la mayoria de los casos, las envolventes de las valvulas forman una sola pieza con el
cilindro, siendo los asientos sobrepuestos. El material empleado para la fabricacién de las
valvulas y asientos es el acero fundido debiendo ser el mecanizado de sus superficies muy
preciso, para garantizar la total hermeticidad en el caso de entrar en contacto sus
superficies.

Clasificacion de la distribucion por vdlvulas

Asi pues, las distribuciones por valvulas se puede clasificar, dependiendo de la clase de
distribucién exterior en las siguientes [Dubbel, 1926]:

1. Valvulas de cierre desmodrémico.

2. Vélvulas de cierre o de caida libre (por mecanismo de escape).
3. Valvulas de cierre por movimiento forzado.

4. Vdlvulas de cierre por par.

En el caso de las valvulas de cierre desmodrémico, la desconexién entre la védlvula y los
organos exteriores se produce en el mismo instante en el que la vdlvula cae sobre su
asiento, por lo que se deduce que el movimiento de cierre viene condicionado por la
intervencién de estos drganos.

En el caso de las vdlvulas de caida libre, la desconexién se produce al inicio de la carrera
descendente (instante antes de concluir la admisién y por tanto, la valvula desciende por
medio de un resorte, no actuando los 6rganos exteriores).

Dentro de la gran variedad de tipos de distribucidn por valvulas, la maquina de vapor
Fives-Lille adopta un subtipo de distribucion denominado Sulzer, que serd estudiado con
mayor detenimiento mas adelante.

Dicha distribucién se diferencia de la distribucidon por corredera cilindrica (maquina
Mirrlees-Watson), en que el movimiento de cierre de la valvula es perpendicular a la
superficie de cierre de la misma, pero se asemeja a la anterior ya que, una vez realizado el
cierre, la vdlvula queda inmovilizada y desconectada de los dorganos exteriores de
distribucién unos instantes antes de la finalizacion del periodo de admision (valvulas con
mecanismo de cierre o caida libre).
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Ventajas e inconvenientes de las distribuciones por vdlvulas frente a las de corredera
Ventajas:

1. Presentan una gran ventaja desde el punto de vista térmico ya que son grandes
economizadoras de vapor.

2. Las distribuciones por valvulas tienen una ventaja sobre las distribuciones por
correderas ya que eliminan los deslizamientos entre superficies, por lo que son
bastante mas eficaces para altas presiones y grandes recalentamientos del vapor.

3. El cierre sobre toda la superficie se produce de forma instantanea.

Inconvenientes:

1. Las distribuciones por vélvulas resultan mas complicadas y costosas, desde el punto de
vista mecdanico que un sistema de distribucion por corredera.

2. No se adaptan muy bien a grandes velocidades angulares (superiores a 120 rpm)
cuando no son completamente desmodrdmicas, ya que se producen choques entre las
superficies de asiento.

Organos exteriores de la distribucién (mecanismos de accionamiento de las vdlvulas)

Las valvulas pueden accionarse por medio de excéntricas o levas dispuestas sobre un
arbol lateral de distribucion (secundario), cuyo movimiento de rotacién es aprovechado
del drbol motriz que gira a la misma velocidad. El arbol de distribucién (secundario) se
posiciona casi siempre paralelo al eje longitudinal del cilindro, en mdquinas de disposicidn
horizontal. Los érganos exteriores de la distribucion estan situados entre la vélvula y la
excéntrica. Las disposiciones de estos mecanismos son muy diversas para las
distribuciones por vélvulas.

Tanto las distribuciones desmodrdmicas como las distribuciones de escape libre, pueden
estar provistas de todos o parte de los érganos considerados como exteriores. Estos son:

Sistemas cinematicos.
Palancas rodantes.
Levas oscilantes.
Bielas curvas.

Levas giratorias.

vk wWwnNE

Sistemas cinematicos

Son unos elementos mecanicos cuya misidon se basa en atenuar la caida de la valvula
sobre sus asientos, sin afectar en la velocidad de apertura o cierre, que debe ser alta.

Palancas rodantes

Las palancas rodantes poseen dos superficies de contacto con ejes maviles que al rodar
entre las mismas genera con gran rapidez variacion en los brazos de la palanca. El
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extremo izquierdo de la palanca va unido a la varilla de la excéntrica y el extremo derecho
va unido a la espiga de accionamiento de la vélvula (figura 217).

Proceso de apertura

Cuando se produce la rodadura y el punto de contacto se desplaza de derecha a
izquierda, la valvula se va abriendo a muy poca velocidad con movimiento acelerado,
transmitido por el movimiento uniforme de la articulacién de la varilla de la excéntrica,
hasta llegar al final de la superficie de rodadura (donde es casi constante la relacién entre
los brazos de la palanca).

Proceso de descenso

En este caso, la valvula experimenta un descenso radpido para ir disminuyendo poco a
poco hasta asentarse suavemente en el cierre. En definitiva, para evitar los choques que
se producen en los cierres y reducir las fuerzas de inercia en la apertura, habran de
considerarse unos condicionantes cinematicos en los que, tanto al comienzo de la
admision como en el final del cierre, la velocidad sea lo mas reducida posible.

Figura 217. Detalle de palanca rodante con eje movil (Bédhr y Herre, 1959).

Levas oscilantes

Estos elementos estan formados por su sistema mecdnico de rodillos, caracterizandose
por no tener la necesidad de utilizar resortes para accionamiento de las vdlvulas y por
tanto, evita que éstas puedan quedarse suspendidas. Asimismo, el sistema de bulén o
rodillo de la articulacidon transmite menos presidon que el resorte, por lo que provoca
menor desgaste, a la vez que incrementa el grado de sensibilidad del regulador.

En la figura 218, se observa una distribucién Doerfel, en la que se representa un sistema
de levas oscilantes por rodillos y donde se puede apreciar que, si el sentido de rotaciéon de
la leva es a derechas, el rodillo derecho provoca la apertura de la vdlvula y cuando la
rotacion es a izquierdas, el rodillo izquierdo provoca el cierre de la misma.
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Admistdn

Carrera de a vdlonla
Pasicidn imite infertor

Apertura de [a vdlvula por
compresida sobre la varllia

Figura 218. Detalle de una leva oscilante de una distribucién Doerfel (Bdhr y Herre, 1959).

Una ventaja importante de las levas oscilantes frente a las palancas rodantes es que no
provoca elevaciones innecesarias de la valvula, al quedar limitada la carrera maxima de la
misma, siendo idéntica para cualquier grado de admisidn, lo que no ocurre en los
sistemas con distribucién por palancas de rodadura.

Bielas curvas

Los sistemas de distribucidn por bielas curvas son muy parecidos a los de levas oscilantes.
El comportamiento mecanico consiste en el deslizamiento de una biela (parte extrema del
vastago de la excéntrica) entre dos rodillos, de los cuales uno ellos queda en posicion fija
y el otro es mévil estando éste ultimo unido a la espiga de la valvula. La presion lateral se
transmite por medio de una pletina metalica apoyada sobre un tercer rodillo que también
tiene una posicion fija.

Levas giratorias

La disposicion mas normal es la de la maquina de vapor de la figura 219, en la que la leva
va montada en el propio arbol de distribucién, desplazando un rodillo montado sobre la
espiga que actua sobre la valvula.

Al no producirse interrupcidon de contacto entre el rodillo y la superficie de la leva, la

fuerza de empuje del resorte deberd ser capaz a la vez, de generar el movimiento
acelerado de la valvula y mover el resto de érganos exteriores.
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Figura 219. Detalle de una leva giratoria montada en el arbol de distribucién de una maquina con distribucion Sulzer
(Heepke y Herre, 1943).

En algunas distribuciones con mecanismo de escape, es bastante frecuente realizar una
interrupcion entre los érganos interiores y los exteriores con un mecanismo constituido
por dos palancas engranadas entre si por medio de una ufia. Una de ellas corresponde a
la palanca ‘activa’ (A) o motriz y la otra es la palanca ‘pasiva’ (P) o arrastrada, tal y como
lo muestra la figura 220.

Las condiciones que deben cumplir este tipo de distribuciones son dos:

1. Se debera procurar que la velocidad del elemento activo (A), en el movimiento
acelerado curvo que describe, sea lo mas reducida posible al reunirse con el elemento
pasivo (P), con objeto de conseguir que la velocidad de la valvula en el momento en
que se separe de su asiento sea minima.

Figura 220. Detalle de dos palancas engranadas por una ufia (Heepke y Herre, 1943).
2. Se deberd procurar que la vélvula descienda suavemente sobre su apoyo (asiento

eldstico) en los dultimos instantes del cierre; para ello, se utilizardn, bien
desmultiplicadores de velocidad como mecanismos reductores tipo cataratas, o bien
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hidraulicos utilizando aceite como fluido, en el espacio donde se mueve un émbolo
plano montado en la parte superior del vastago de la valvula.

Como ejemplos de lo anteriormente expuesto, estd la catarata Collmann o de aire (figura
221), o amortiguadores de frenado como la vélvulas de mecanismo de escape Wiegleb
con amortiguador hidrdulico por aceite (figura 222) [Bahr y Herre, 1959].

Figura 221. Valvula con mecanismo de caida libre Figura 222. Vélvula con mecanismo de caida libre
con catarata Colmann (Béhr y Herre, 1959) por amortiguador hidraulico Wiegleb (Bdhr y Herre,
1959).

5.5.12.1.3. Calculo y dimensionamiento de la valvula Sulzer

Como ya se ha indicado, la principal caracteristica que posee el sistema de distribucién
por valvulas tipo Sulzer del que dispone la maquina de vapor Fives-Lille, estriba en estar
compuesto por cuatro distribuidores independientes, dos de admisién y dos de escape, ya
que asi lo exige un cilindro de doble efecto.

El material con el que deben estar fabricadas estas valvulas, aunque no se conoce con
certeza, es bastante probable que sea de fundicion gris o de acero moldeado. La mayoria
de las valvulas que integran los sistemas de distribucion de las maquinas de vapor son de
doble asiento (uno superior y otro inferior), como es el caso de las valvulas de esta
maquina, aunque los sistemas de distribucién de algunas maquinas de gran potencia
pueden ir equipadas con valvulas de cuadruple asiento con la finalidad de acortar la
carrera del érgano obturador [Bahr y Herre, 1959].

Dependiendo de la geometria de los asientos, se pueden presentar los siguientes casos
(figura 223):

a. Asiento superior e inferior conico (@, = a,) (Valvula Sulzer).
b. Asiento superior e inferior cénico (a, # a, ; @, = 0) (Valvula Colmann).
c. Asiento superior e inferior cénico (a, # a,) (Vélvula Colmann).
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Figura 223. Distintas disposiciones de las valvulas (Heepke y Herre, 1943).

En dichas figuras se representan los tres tipos de disposiciones mads frecuentes que
pueden adoptar las vdlvulas, en las que solamente las caras de éstas se encuentran en
contacto con vapor recalentado, aunque también con cierta frecuencia se encuentran
otros tipos de vélvulas, que ademds de tener en contacto su caras, tienen también sus
asientos.

La disposicidon de la derecha (figura 223) muestra un cierre perfecto, a pesar de la légica
dilataciéon que se produciria con un gran aumento de la temperatura. Las valvulas
deberan asegurar una estanqueidad perfecta (como asi lo demuestran las valvulas
Colmann), ademas de estar disefiadas para que su dilatacion y la de su asiento, sean lo
mas homogéneas posible, sobre todo cuando el vapor esté muy recalentado.

Este diseio y disposicidn estdn justificados ya que, en caso de ser desmontadas por averia
o desgaste, resulte mas rapida y sencilla la colocacién del recambio.

Los asientos de las valvulas estan fabricados sobre una pieza especial de fundicién que se
denomina ‘caja de valvulas’, siendo independientes y por tanto, no forman parte del
cuerpo del cilindro.

El disefio de la caja de valvulas serd tal, que favorezca el paso del vapor, ofreciendo la
minima resistencia a éste, evitando los cambios bruscos en su direccién y ubicando las
lumbreras superiores del cuerpo de valvula con una altura suficiente. Puede estar fijada al
cilindro, bien por medio de superficies cénicas (figura 224), o bien por medio de
superficies planas (figura 225).

Figura 224. Valvula de cuadruple asiento. Fijacion de Figura 225. Fijacion de la caja de valvulas
la caja de valvulas por superficies conicas (Heepke y por superficies planas (Heepke y Herre, 1943).
Herre, 1943).
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Segun los tres casos anteriormente expuestos, el caso de la disposicién de la izquierda
(figura 223) es el que corresponde al tipo de vélvulas que conforman el sistema de
distribucién de vapor de la maquina de Ntra. Sra. del Pilar.

Mecdnicamente, la valvula estd dotada de ciertos dispositivos especiales que reducen la
magnitud del impacto cuando cierran, quedando en ese preciso el momento en posicion
de reposo. Esta disefiada con doble asiento con objeto de reducir la carrera de la espiga o
vastago que produce el cierre, reduciendo asi la masa de la valvula y minimizando, por
tanto, el golpe al apoyarse sobre sus asientos. La figura 226 muestra una de las dos
valvulas de admisidn Sulzer de la maquina Fives-Lille.

Figura 226. Detalle de la valvula de admisidn Sulzer de doble asiento cénico de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza D. Miguel Giménez Yanguas.

Las partes que integran la valvula de admision Sulzer son:

1. Cuerpo superior y tapa de la valvula
2. Eje de la valvula

3. Amortiguador de aire
4. Vastago o espiga

5. Asiento cénico superior
6. Asiento cénico inferior
7. Casquillo

8. Leva de admisién

9. Cojinete de bolas

10. Guias del vastago

11. Casquillo

Para llegar a conseguir todo lo que se acaba de exponer, es necesaria la interrupcion de la
conexion entre los drganos externos e internos del sistema de distribucion. La
desconexion de estos, se produce unos instantes antes de que termine la admision, de tal
manera, que la vélvula va descendiendo progresivamente mediante un muelle o resorte
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sin ninguna vinculacion con los drganos exteriores, de ahi que se denomine distribucién
por valvulas de cierre libre o por mecanismo de escape.

Cdlculo de la valvula de admision

Para calcular la valvula de admisién Sulzer de esta maquina, utilizando vapor recalentado
con mecanismo de escape (cierre libre), se han tenido en cuenta las siguientes
magnitudes y valores reales de la misma:

D : Diametro del cilindro (660 mm)

[: Carrera del émbolo (110 mm)

n: Velocidad del arbol de distribucion (45 rpm)

p : Presion relativa en la caja de valvulas (9 kg/cm?)

w,,: Velocidad tedrica del vapor a la entrada de la lumbrera de la valvula

Los valores que se adoptan para @

m?

siempre que se utilice vapor recalentado, bien para

reducir el espacio perjudicial o en general, para mdaquinas de vapor de marcha media o
rapida, estan en torno a:

40 <w, <70 en m/s

Se considera normalmente un valor igual o superior a 45 m/s, que es el que se va a
considerar en este caso concreto.

Con estos datos de partida se determinan las siguientes variables:

En primer lugar, la superficie del émbolo F', que se obtuvo como:

* D? * 662
F:”4 :”4 ~3.421,19 cm?

La velocidad media del émbolo C

m?’

también determinada con anterioridad, resulto ser:

_n*l 45%110

Cm
30 30

=1.65m/s

Para el calculo de la seccion de los canales o conductos del vapor f,, se emplea la

ecuacion de continuidad, que aplicandose al movimiento del vapor queda de la siguiente
manera:

f.*o=F*C, (192)

Este valor de f, se utilizara como elemento de base para calcular los parametros de la
valvula. Sustituyendo en (192) por valores reales se obtiene:
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C
[, =F*—"=342119* 1,65
0] 45

m

=125,44 cm?

Seguidamente se determina el valor del diametro medio del cuerpo de la valvula d,,
(figura 227) utilizando la ecuacion siguiente [Bahr y Herre, 1959]:

d, =.|—— (193)

Figura 227. Seccion de una valvula de admisidn Sulzer (Bdhr y Herre, 1959).

El coeficiente B se adopta como valor de la seccion libre de paso que varia entre el 60 y
el 80%.

En este caso, se adopta como valor de g = 0,7, y por tanto, sustituyendo en la ecuacién
anterior por valores reales, se tendra:

%
d, = 4712544 _ 15,10 cm
7*0,7

Con d,, calculado, se podra determinar el didmetro del vastago de la vélvula d_, segun

los valores experimentales siguientes:

Para 80 <d, <100en mm se adopta 10<d, <13enmm
100 <d, <150 “ 13<d, <16
150 <d, <200 “ 16<d, <20
d, > 200 “ 20<d, <24
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Segun estos valores, para el valor de d,,=15.10 cm se puede adoptar (teniendo en cuenta

x 72
n*d,

el valor de d =1,6 cm) el cubo de la valvula d,, cuya seccion es y sera

aproximadamente el doble= 3,2 cm, seguln se ha determinado experimentalmente.

El diametro externo d,, del cuerpo de la valvula se calcula serd [Bahr y Herre, 1959]:

*d2 *d2
”4r23”4'"—0,5*fk (194)

y sustituyendo por valores conocidos, quedara:

* 72 * g2 * 2
7 4dr2 <7 4dm —0,5*% £, s’”%-o.s*125,44=116,36

despejando d,, , se obtendra su valor:

4*116,36
d,=,——""— o sea d.,=12,17 cm
7

por lo que se escogerd d,,=12 cm.

En cuanto al espesor 0 de las paredes del tubo, tomando como valor 6 =7 mm, se podra
calcular el didmetro interior d,, de la vélvula aplicando la siguiente expresion:

d,=d.,-2*0 (195)
y sustituyendo en (195) por valores conocidos:
d,=12-2*0,7=10,6 cm

La seccidn libre de paso f que se obtiene para n" =3 (donde " es el nimero de nervios
de la valvula) y con §,=0,7 mm de espesor, sera:

*d2 *dZ
f== . = o 05*(d, —d, ) ¥, (196)

y sustituyendo en la ecuacidn (196) por valores conocidos, se llega a:

% 2 %7 12
f== io’6 - j’z ~0.5%(10,6-3,2)*3%0.7= 72,43 cm’

El paso siguiente consiste en calcular la carrera que es necesario disefiar para conseguir la
apertura total; para ello, se admite como valor de anchura de cada nervio (union entre el
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cubo y el cuerpo de la valvula) =12 cm, ya que debido al espacio ocupado por estos, han
de tenerse en cuenta, por producir una disminucion en el perimetro de paso de la valvula.

En caso de asiento conico y considerando que la inclinacion de las superficies conicas es
de 1:5, se obtiene la carrera de la valvula, & para una apertura maxima [Barh y Herre,
1959]:

L 05%f,

= Jk_ (197)
r*d, —b

y sustituyendo en (197) por valores conocidos se tendra:

C05%f,  0.5%12544
z*d, —b  7*1510-12

=1,76 cm

por lo que se puede adoptar 2 =1,70 cm (*).

El valor de /4 deberd aumentarse convenientemente, en caso de que la valvula se disefie
con recubrimiento.

Los didmetros maximos d, y minimo d, del asiento de las valvulas (figura 227,) se podran
determinar, tomando como valor del ancho del asiento s =3 mm (ya que pueden tomar
valores comprendidos entre 2<s <4 mm) y adoptando como valor s, =0.6 mm, como
separacion entre el asiento superior y el inferior, de tal forma que sus valores entonces:

d,=d, +s,+2%s=1510+0.06 + 2*0.30 =15,76 cm
d =d, —s,—2%s= 1510-0.06-2 * 0.30 = 14,44 cm

Diagrama de elevacion de la vdlvula

Como para el proyecto y calculo de las valvulas se hace necesaria la determinacion del
diagrama de distribuciéon de los dérganos exteriores, bien partiendo del diagrama de
sobrepresiones o bien del diagrama dinamico, se considera que el diagrama de elevacién
de la valvula (figura 228) se ubica entre los dos anteriormente mencionados [Heepke y
Herre, 1943].

En este diagrama se representa la altura de elevacién de la valvula con carrera constante,
con levas oscilantes y/o giratorias en funcién de los recorridos del émbolo, como es el
caso de la maquina Fives-Lille de Ntra. Sra. del Pilar, siendo similar a los de admision y
escape de una distribucion de corredera (Mirrlees-Watson), pero con la diferencia de que
en estos, la apertura de la valvula es funcién de los dngulos que describe la manivela.
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Figura 228. Diagrama de elevacion de una valvula con distribucién Sulzer.
(Elaboracion propia a partir de Béhr y Herre, 1959).

En la figura 229, se representa un diagrama de elevacidon de una valvula de corredera
variable con sistema de distribucién tipo Corliss, similar al de la maquina de vapor
escocesa Mirrlees-Watson, que se analizard posteriormente. La diferencia 4, —#h se

denomina sobrepresidn o sobrecarreray se caracteriza por lo siguiente:

1. Produce un incremento de la magnitud H de la valvula.

2. Aumenta la fuerza K que hay que generar para absorber la inercia de su masa.

3. Incrementa la magnitud de la reaccion que ejerce el sistema de distribucién sobre el
mecanismo de regulacién cuando la carrera experimenta una variacién para cada
posicion de la manivela, por lo que, cuanto mayor sea la carrera de la valvula, mayor
serd el recorrido del manguito del regulador para igual variacién en el grado de
admisién. En cambio, la reaccion sera nula para una determinada posicion del émbolo
en una carrera constante.

h
max
by |
)

Ss‘ S 1

<

<

Figura 229. Diagrama de elevacion de la valvula con distribucion Corliss.
(Elaboracion propia a partir de Béhr y Herre, 1959).
En la figura 230 se observa la representacion de la curva que da la elevacién " de la
valvula para una velocidad constante del vapor @, . Asi, el valor del semieje menor de la
elipse se obtiene por medio de la expresién:
F*y

“Trd —b)*w (198)

donde:

316



ESTUDIO TECNOLOGICO

F' : Superficie del émbolo
v: Velocidad media del gorrén de la manivela
o, : Velocidad constante del vapor. Se adopta 60 < @, <100 m/s

d, : Diametro medio de la valvula. Este valor se fija
b: Anchura de los nervios de la valvula. Este valor se fija.

AP LR N L L

A
=
:
v

Figura 230. Representacion de la curva de elevacion de la valvula. (Elaboracion propia a partir de Bdhr y Herre, 1959).

El diagrama de elevacién de la valvula se dimensiona el doble de la carrera efectiva (para
valvulas de doble asiento). Si la valvula es de cuatro asientos, el diagrama serd cuatro
veces mayor.

Cdlculo del resorte de la vdlvula

Una vez obtenidos todos estos resultados se procedera a calcular el resorte de la valvula.
Para su determinacién, se han de tener en cuenta todos los esfuerzos que actuan sobre
ella. Son tres:

1. Peso propio G de la valvula, que favorece positivamente el cierre.
2. Esfuerzo del resorte F', que favorece también el cierre.
3. Presion de vapor Q que se puede dividir a su vez en dos componentes (Q, y Q,).

Para la determinacion de Q, se aplica la expresion:

% J2
T ds*

O = p (199)
4
donde la variable p es la presidn que actua en la seccion recta del vastago de la valvula,

en el sentido de apertura en las valvulas de admisién y en el sentido de cierre en las
valvulas de escape. También se le considera, bien como una presion externa, o bien
como una sobrepresion producida en la caja de la valvula (si O actua en el sentido de la

apertura), incluso una sobrepresion producida en el cilindro.
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La componente Q, es una presion que actua sobre el cuerpo de la vélvula, o expresado
de otro modo, es una presién resultante que actua sobre la valvula en el sentido de
cierre. Se determina aplicando la férmula [Bahr y Herre, 1959]:

0, =n*d, *(s+5,)*(p—4q) (200)
La variable g corresponde a la presion interna que actua en el cuerpo de la valvula.

Como lo que se pretende es encontrar la ley de movimiento de la valvula, se han de tener
en cuenta los siguientes factores:

1. La fuerza de inercia K =M,, relativa a la masa de la valvula, acompafiada de la
aceleracioén k.

2. El rozamiento R de la junta-guia del vastago, aunque como se considera un cierre
laberinto, R =0, o practicamente despreciable.

En consecuencia, el esfuerzo P, que se ha de aplicar para abrir la valvula es:
P=t2tG+F+£0,+0,+R*tK (201)

siendo las fuerzas G, Q, y R son practicamente constantes. El esfuerzo del resorte /' va
creciendo durante la apertura debido a la deformacién del resorte.

Por otro lado, la fuerza necesaria para conseguir el cierre de la valvula es:
P,=+G-F+Q,-0,+R+K (202)

(G y Q, se consideran positivos o negativos, dependiendo del sentido de cierre o
apertura).

Como la distribucion de esta maquina es con mecanismo de escape (caida libre),
aplicando lo que se acaba de exponer sobre el tipo de resorte de esta valvula, se tiene
que:

Si se fija, para este caso particular, un peso de G =5 kg y aplicando la ecuacién (199), se
tendra:

*d? *1,67
Q1=—7[4 srp=L 2 L P=1809ke

Si ademas se admite que p—¢g=9-8,6 = 0,40 kg/cmz, que el esfuerzo medio Q,

producido en la valvula (en su caida libre) por el vapor, aplicando la ecuacion (200)
resulta:
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Q,=n*d, (s+s,)*(p—q)=7%15,10*(0.3+0.06)*0.40 = 6,83 kg
y teniendo en cuenta que:

a. La admisidn maxima deberd ser hasta el 60% de la carrera.

b. La distancia recorrida por el émbolo, en el intervalo de cierre de la valvula, esta entre
el 10% y el 15% de la carrera (tomaremos el 12%) es decir, la valvula de escape se
abrira cuando el émbolo haya recorrido el 48%, cerrandose la vélvula de admision.

c. Ladistancia recorrida por el émbolo s, , en el proceso de cierre sera:

d. 5, =0.12*%0.8 =0.096 m.
e. La velocidad del émbolo en la mitad aproximadamente de su carrera sera:

v_l*;z*n_l.lo*ﬂ*45

Cmax
60

I

= 2,59 m/s

f. La carrera maxima £, que corresponde a la admisiéon maxima valdra 4, =2,2 cmy

max
se determina por medio del diagrama de la vélvula, debiendo ser superior a la
calculada anteriormente y cuyo valor es aproximadamente 1,7 cm.

Con todos estos datos se puede calcular el tiempo total ¢ del movimiento de descenso

de la valvula por medio de la expresion:

=k (203)
y sustituyendo en (203) por valores reales se obtiene el resultado:
0.096
f=—k = = 0.037 s
C... 2,59
La aceleracion k& del émbolo se determina aplicando la expresion:
2%h
k =——"= (204)
t
y sustituyendo en (204) por valores reales se obtiene el valor:
2%h 2%*0,022
k=——" = —~=32,14 m/s’
t 0.037
La fuerza K de inercia en el descenso se determina por medio de la expresion:
G
K=M*k=—%*k (205)
g

gue sustituyendo por valores reales se llega a:
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K=M*k=g*k:il*32,l4: 16,38 kg

g 9.8

El valor de la fuerza media F, que debe tener el resorte (si R =0, para las juntas de
laberinto) se puede obtener de la férmula:

F :M*Z*h

m 2

0, -0,FG+R (206)
y sustituyendo en (206) por valores reales, finamente se llega a:

F :M*2*h

m 2

+0,-0,¥G+R=12,65+18,09-6,83-5+0=18,91 kg

Por otro lado, la tension mdaxima y minima del resorte se podran calcular del siguiente
modo:

F,. =125*%F, (207)
F. =0.75%F, (208)

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores el valor de la fuerza media F, se obtendra:

F. =125*%F =125%18.91=23,64 kg
Fan=0.75%F = 0.75%18.91= 14,18 kg

Determinacion de las dimensiones del resorte

Normalmente, la forma geométrica de los resortes de las valvulas es de seccion circular y
su didmetro 51. (alambre,) se calcula mediante la ecuacién [Bahr y Herre, 1959]:

F k
5, =1,72% [ mm " (209)

r : Radio de la hélice de valor 2,5 cm (se elige o se admite)
k, : Tension admisible del material y se toma 3.000 kg/cm?

donde:

z : NUmero de espiras del resorte

Por consiguiente, si se sustituyen estos valores en la ecuacién (209) se tiene:

23,64*%2.5
o,=172* 3‘{; =0.46cm= 5mm
3.000
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Seguidamente, se determinara el n2 de espiras z por medio de la siguiente expresion:

57 *S h
P E (210)
p _

max min

sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion (210), queda:

max

z =
64*r F_—F_ 64%2,5° 23,64 -14,18

max min

S *S . h 046 *850.000, 2,2

= 8,85 por lo que se

puede admitir el considerar 9 espiras.

(La variable S es el médulo de elasticidad transversal del acero en kg/cm’ y F,.

corresponde a la fuerza minima del muelle de la vélvula en posicién de reposo,
expresados en kg).

Admitiendo 1 cm como longitud de paso lp correspondiente a la tensién minima,

entonces la longitud del resorte /,, cuando la valvula se encuentre cerrada sera:
[y =z*,=9*1=9cm

Conocida esta longitud /, se puede calcular la longitud del resorte /,, exenta de tension
gue vendra dada por la ecuacion:

F_
l[,=1*h *—"0 211
0 1 max Fmax —Fmin ( )
sustituyendo en (211) por valores conocidos, queda:
F_ 14,1
R S N S L R PPy
Fmax _Fmin 23964_14>18

En definitiva, se dimensionard un resorte con un paso de 12,29/9 = 1,36 cm

En el caso de que la valvula se encontrase abierta, la longitud /, del resorte sera:
l,=1-h, =9-2,2=6,80cm

Por ultimo, quedara por determinar la presidn ejercida por el vapor sobre la valvula,
cuando ésta se encuentre totalmente cerrada er . Dicha presion se podra calcular como:

0, =n*d, *[2*s* p+s,*(p—q)] (212)
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y sustituyendo en (212) por valores conocidos y adoptando 7 kg/cm?” como valor de la
sobrepresidon ¢ al final del periodo de compresidn, se obtiene el siguiente resultado:

O, =x*d, *[2%s* p+s,*(p—q)|=7*1510%[2%0.3%9+0.06*(9—7)|= 261,86 kg

Pero como la presion va disminuyendo a medida que la valvula se va abriendo,
alcanzandose el valor minimo Q,, la determinacion entonces de este valor se obtendra

aplicando la expresion:
0, =r*d, *(s+s,)*(p-9q) (213)
y sustituyendo en (213) por valores conocidos, se tendra:
Q,=n*d, *(s+s,)*(p—q)=7*15,10%(0.3 +0.06)* (9 — 7) = 34,16 kg
En definitiva, para acelerar las masas se dispondra de una fuerza cuyo valor es:
0,-0,= 261,86 — 34,16 = 227,70 kg,

por lo que la fuerza que habra de aplicarse en la apertura de la valvula se podra calcular
por medio de la férmula:

P=+G+F_ -0 +0> (214)
y sustituyendo en (214) por valores conocidos:
P =+G+F,_ -0 +0>=5+14]18-18,09 + 227,70= 228,79 kg

(Se prescinde determinar la aceleracién K producida en el choque, por ser despreciable,
siendo ademds su calculo bastante laborioso complicado).

Determinacion del dngulo de apertura de la vdlvula 2o

En este apartado se expondran a continuacién los valores medios de los angulos de
apertura y cierre que se consideran admisibles, con respecto al angulo de la manivela ¢,

tanto para la valvula de admisién como para la de escape.

Valvula de admisidn

Con el objetivo de que la valvula de admisién quede bastante abierta al inicio de la
aspiraciéon, ésta comenzard su apertura instantes antes del punto muerto interior (lado
tapa).

En cambio, el cierre se producira instantes después del punto muerto exterior (lado

manivela), es decir, al principio de la carrera de compresién aprovechando como ‘recarga’
la fuerza de la masa de vapor.
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Se considera admisible para mdaquinas de vapor, que la valvula de admision abra entre 5y
152 antes del punto muerto interior y que cierre entre 10 y 302, después del punto
muerto exterior, es decir, el dngulo de apertura 2a =195 a 2552 (referido al angulo de la
manivela ¢).

Vélvula de escape

Con la finalidad de equilibrar totalmente las presiones, al llegar al punto muerto exterior y
evitar una reduccién del drea del diagrama del indicador, la vdlvula de escape (figura 231)
debera abrirse tan pronto como se necesite. Por tanto, el cierre ha de fijarse debiendo
tener en cuenta dos factores:

1. Que la mayoria del vapor comprimido sea expulsado
2. Que no sea reaspirado por la valvula de escape en la carrera de aspiracidon inmediata.

T WAS
_.—1 | - P
LOET ] \
- ' e
AEST AR -

Figura 231. Detalle de la valvula de escape con sistema Sulzer accionada con las levas giratorias.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Para maquinas de vapor, se considera admisible que la apertura de la valvula de escape
esté entre 25 y 509, antes del punto muerto exterior (lado manivela) y el cierre entre 10y
202 después del punto muerto interior (lado tapa), es decir, el dngulo de apertura 2a =
215 a 2502 (referido al dngulo de la manivela ¢).

Se establece, por lo general, solamente el cédlculo y disefio de la leva de la valvula de
admision, como ya se ha indicado anteriormente. Sin embargo, para conseguir la
geometria de la leva de la valvula de escape, se considerard la mitad del angulo de
apertura de la leva de admisién, oponiendo de forma independiente cada mitad, para que
mediante un arco de circulo concéntrico con el circulo primitivo, se complete el vacio que
resulta entre sendas mitades, de tal manera, que el rodillo respectivo deslice sobre el
circulo primitivo con una velocidad de ascension nula.

La ley de movimiento que se obtiene al proyectar una leva, se puede determinar por
medio de dos procedimientos: directo e inverso.

El procedimiento directo se fundamenta en trazar la curva de ataque de la leva,
estableciendo consecuentemente dicha ley, siendo el mas utilizado, ya que la geometria
de la leva puede estar, con gran probabilidad compuesta de lineas rectas y arcos de
sencillo trazado y gran exactitud.
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El procedimiento inverso se fundamenta en establecer de antemano una determinada
ley, obteniendo después la curva de ataque de la leva.

5.5.12.1.4. Diseiio y calculo de la leva de la valvula Sulzer
Discos de leva: Generalidades

La mision de este elemento, como ya se ha indicado en el apartado anterior, dedicado al
sistema de distribucién de vapor, es la del accionamiento de las valvulas. El cdlculo y
disefio de los discos de leva resulta de vital importancia a la hora de conseguir dos
objetivos fundamentales:

1. Que la maquina funcione de un modo silencioso.
2. Que las fuerzas de aceleraciéon que se producen durante los periodos de
funcionamiento de las valvulas, permanezcan dentro de los limites admitidos.

Otro aspecto importante que se ha de tener en cuenta a la hora de disefiar la leva, es el
procurar que las curvas de entrada vy salida de la leva actien sobre el rodillo de forma
suave, ya que las partes cercanas a dichas curvas son las responsables de transmitir dos
tipos de fuerzas:

1. Las que producen la aceleracidn de las masas de la valvula y vastagos.
2. Las que se necesitan para contrarrestar las de oposicidn al resorte.

La adopcién de la geometria de una leva u otra va a depender de varios factores (figura
232), como son:

Angulo de apertura de la vélvula 2«
Carrera de la valvula &

Didmetro del circulo primitivo de laleva d,
Didmetro del rodillo d,

Del juego de laleva ¢

vk e

Por lo general, es la leva de la valvula de admisidn la que se calcula y disefia solamente.
Asi pues, para acometer su estudio se partira de las consideraciones siguientes:

Cada ciclo de movimiento se puede dividir en cuatro periodos:

1. Desde el comienzo de la de la carrera, hasta la mitad de la misma aproximadamente
(que es cuando se alcanza la velocidad mdaxima), se produce tanto la aceleracion de la
valvula como las de la masa de las palancas o vastagos correspondientes.

2. Desde la mitad de la carrera, hasta el final de la misma (llegando a ser la velocidad
nula), se produce la deceleracidn o retardo de la valvula modificdndose su sentido.

3. Aumento del retardo de la valvula hasta conseguir la velocidad maxima de retroceso,
en la zona de media carrera.

4. Aceleracion de la valvula hasta que se produce el cierre pero en sentido contrario,
hasta hacerse cero al velocidad.
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Circulo primitivo
de la leva

] Espacio circular libre
entre el rudille y lo feva

Figura 232. Detalle de un disco con leva (Bdhr y Herre, 1959).

En general, para poder estimar la forma de la leva de una valvula de admisién (figura 233)
con aceleracidon constante y poder representar el trazado de la curva de ataque de la
carrera y los diagramas de velocidad y aceleracién, se deberan tener en cuenta las
siguientes consideraciones (figura 234):

Figura 233. Detalle de la leva oscilante de la valvula de admisién de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.
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Figura 234. Diagrama de la curva de ataque, velocidad y aceleracion (cte) de la leva (Bdhr y Herre, 1959).
El drbol de distribucidn gira con velocidad uniforme.

. La relacién entre la carrera de la valvula y la velocidad del émbolo es constante, es

decir:

(215)

La aceleracidn es constante.
Cierre rapido de la vdlvula en el mismo instante en que la valvula queda totalmente
abierta.

utilizdndose las variables y ecuaciones siguientes:

h

W

%

b

c

: Carrera de la valvula
. ) . h b*t?
: Carrera media de la valvula; A'= 5 = ,enm (216)
. Velocidad de la vélvula; V' =b*t, en m/s (217)
2
: Aceleracion de la valvula ; b= - =cle,, en m/s? (218)

: Velocidad del émbolo, en m/s

C,.. : Velocidad maxima del émbolo, en m/s

A

4

n

’
=—:Re
L

lacion de la biela

. 1
: Angulo de la manivela, (C, ., si tgp Zz)

: Nimero de revoluciones por minuto

De las ecuaciones (216 a 218) se extraen las siguientes conclusiones:

a)

La linea que representa la aceleracién o deceleracion en el diagrama de la figura 234,
debe ser paralela al eje de abscisas si ésta no varia, por lo que el diagrama
corresponderd a un rectangulo.
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b) La linea que representa la velocidad es recta, por lo que la ecuacién de la velocidad de
la valvula debera corresponder a una linea recta. La velocidad, tanto al principio como
al final de la carrera de la vdlvula es cero y es maxima a la mitad de la misma, de ahi se
infiere la posicion de esta recta en el diagrama de la figura 234. EI mismo
razonamiento es utilizado, pero a la inversa cuando se trate del retroceso. Por tanto, la
forma geomeétrica que adoptara el diagrama de velocidad serd la de un triangulo
isodsceles.

c) Despejando el tiempo f de la ecuacion (216) se llega a la expresién:

zzzz*%*h' (219)

La ecuacidn (218) responde a una pardbola porque pertenece a la familia de ecuaciones
matemadticas del tipo:

y'=2%p*x
Identificando variables en la ecuacion (219) se tiene:

t: Tiempo empleado por la leva para girar un cierto angulo ¢ . Por ejemplo, si para que la
leva gire 192, necesita k& segundos, entonces para girar un angulo ¢, el tiempo ¢ vendra
dado por la expresion:

t=p*k en segundos (220)

Si por ejemplo, para que el arbol de levas gire n, vueltas, el valor de f es de 60 segundos,
60

entonces, para que gire 3602 seran necesarios — segundos y por tanto para que gire 19,
n

seran:

i = 60
360%n, 6%*n,

en segundos (221)

Si se sustituye la ecuacién (221) en la ecuacion (220), se obtendra:

t=p*k = 4 en segundos (222)

6*n,

Si se introduce la ecuacién (216) en la (222), se llega a la expresién:

2
=b*t2 =Q* 4 (223)
2 2 \6%*n

y como las ecuaciones que se deben cumplir para media carrera son:

Y
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(24

f=—F (224)
2*6%*n,

o h
=—; h’:—
=5 2

entonces la ecuacion (216) se podra expresar de esta otra forma:

5 2
h b
L y despejando / sellegaa  h=b* — (225)
2 12%n, 12%n,

En definitiva, si ahora se divide la ecuacion (223) por la (225), quedara como resultado:

B 1% 2
_=—(p=2*[£) y despejando &’

)/ 2*(6()2 (04
2

se llega finalmente a la expresion de la carrera media, en funcion de la carrera de la
valvula y los dngulos de apertura de la valvula y de la manivela:

2
h=2%h *[fj (226)
(24

Efectuando un cdlculo aproximado de la leva de la vélvula de admisiéon de la maquina
Fives-Lille, se utilizardn los siguientes datos reales:

D : Didmetro del émbolo, D =660 mm
s : Longitud de carrera del émbolo, s =110 mm
n : N2 de revoluciones por minuto, n =45
h : Longitud de carrera de la valvula, 7 =17 mm
v : Velocidad tangencial del circulo descrito por el gorrén de la manivela, en m/s
h':ﬁ:H:S,S mm
2 2

Relacidn de la biela: A4 _r :@ =0.2; tanp a =
L 3,00

Por tanto, el angulo de la manivela es ¢ =78°41"

1
=—=5; p=arctan 5
02 7

-

Por un lado, se aplicara la expresion (215) que se cumple para cualquier forma de leva
[Bahr y Herre, 1959], por tanto se tiene entonces:

——=—=cte

max

Por otro lado, se utilizard la expresion que cumple las leyes de movimiento de la
manivela:

¢'=v*senp*(1+ A1 *cosp) (227)
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El valor de la velocidad tangencial del circulo descrito por la manivela sera:

2%k *45

=2.83m/s
60

v

Luego la velocidad del émbolo ¢"a mitad de la carrera de la valvula se obtendra
sustituyendo los valores conocidos en la expresidon (227), quedando entonces:

¢'=2,83%5en78° 41 *(1£0.2*cos78°41') = 2,88 m/s
Despejando C,, de la ecuacién (215), para calcular su valor, se tiene:

& %
c - c’*h _ 2.88%0.017 576 m/s
h’ 0.0085

En conclusién, los valores de ¢’ que corresponden a los distintos angulos ¢ de la

manivela, se calculan andlogamente, suponiendo una abertura 2a = 200° del angulo de la
manivela. Los valores de /" se deducen de los de ¢’. El resultado sera una leva con una

I4

h
curva de ataque tal y como representa la figura 234 con ; =cte [Bahry Herre, 1959].

5.5.12.1.5. Organos de cierre

Estos elementos mecanicos estan disefiados para la apertura o cierre, de forma parcial o
total, del paso del flujo de vapor procedente de la caldera a su llegada al cilindro. Se
pueden clasificar en:

1. Compuertas y grifos

2. Valvulas

3. Reguladores de flujo de tuberias
4. Obturadores diferenciales

En el caso de la maquina Fives-Lille, se trata de una valvula manual y otra automatica. El
accionamiento de la valvula manual se efectUa desde el exterior, bien de forma mecanica,
sin intervencién del operario (mediante un mecanismo de distribucién de accidon
periddica), o bien de modo mecanico pero con la intervencidn del operario accionando un
volante, provocando un movimiento de traslacion normal a la superficie del asiento,
aungue también este movimiento puede ser de rotacién (valvulas de charnela).

El accionamiento para valvulas automaticas se hace desde el interior, debido al gradiente
de presidn que se produce, bien en el recinto, o bien en la tuberia. La maquina de vapor
Fives-Lille de Ntra. Sra. del Pilar estd compuesta por dos valvulas de apertura o cierre,
colocadas en la tuberia de conduccién del vapor proveniente de la caldera, justo en la
entrada al cilindro. Una de ellas es manual (figuras 235 y 236), que es la mas cercana a la
generatriz superior del cilindro y por encima de ella, se encuentra otra que es automatica.
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Figura 235. Detalle de los dos 6rganos de cierre automatico y manual en la parte central (entre las dos valvulas de
admision) de la maquina Fives-Lille. Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Figura 236. Valvula de cierre manual de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas

Las partes que integran la valvula manual son las siguientes:

1. Mecanismo de accionamiento (volante)

2. Anillo roscado

3. Vastago o espiga

4. Prensaestopas

5. Tapa de la vdlvula

6. Asiento conico

7. Dispositivo de estrangulacion o cierre (obturador)
8. Caja de la vélvula
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La geometria de la valvula manual va a depender de distintas variables como son Ia
temperatura, presion, tipo de fluido (en este caso vapor recalentado) y didmetro de la
tuberia. La valvula manual dispone de un volante de giro (1) de 22 cm de diametro, el
vastago del obturador (3) es de unos 45 cm de longitud, tiene una placa plana de asiento
conico (6) de 452 de inclinacién y un cuerpo de valvula (8) de fundicion.

Funcionamiento de la valvula manual

El obturador (7) estd animado de un movimiento axial en sentido normal al de circulacion
del fluido, acercandose o separandose del plano de la placa del asiento (6) de forma
perpendicular. Este tipo de valvulas presentan varias ventajas como por ejemplo, el que el
asiento no se raya, ya que el obturador no desliza sobre él sino que se apoya sobre la
junta, sin importar si la presién es considerable, y ademds tampoco sufre importantes
deformaciones con temperaturas muy altas. Tanto la guia axial como el asiento de la
valvula se pueden esmerilar si se gira un poco ésta.

La figura 237 muestra a la izquierda, la valvula automdtica conectada a la valvula de cierre
manual.

Figura 237. Valvula automatica (parte izuiera) y manual (parte drch) de la maquina Fives-Lille.
Fotografia del autor.

Las partes que integran la valvula automatica (figura 238) son las siguientes:

. Guia del contrapeso

. Contrapeso

. Soporte del contrapeso

. Biela pequena

. Soporte del eje de la valvula
. Palanca de accionamiento

. Tuerca del prensaestopas

. Véstago o espiga

. Tapdn

10. Prensaestopas

O 00O NOULL B WN B
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11 Tapa de la valvula

12 Asiento cénico doble

13 Dispositivo de estrangulacion o cierre,(obturador)
14. Caja de la valvula

Figura 238. Valvula automatica de seguridad de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Funcionamiento de la vdlvula automdtica

El principio de funcionamiento de esta valvula (que aunque es automadtica, puede
accionarse también de modo manual, al disponer de una palanca (6) para tal fin (figura
238) es muy similar al de la véalvula manual, con la diferencia de que el movimiento del
obturador es producido por el peso que ejerce de la columna de vapor prodecente de la
calder a una determinada presion, cerrandose de forma automatica por la accién de un
contrapeso (2), cuando la presion de la columna de vapor desciende, por debajo del
umbral para la cual ha sido proyectada.

Cdlculo de la vdlvula de placa plana de asiento cdnico
Para el calculo de la misma se consideraran las siguientes variables [Hiitte, 1938]:

0 = Gasto de la valvula, constante para todas las secciones, en m3/s, expresandose como
O=F*c

F’ = Seccidén de paso libre de fluido, en m?

¢ = Velocidad media del flujo, expresandose como ¢ = u*/2*g* H ,enm/s

¢, = Velocidad tedrica por pérdida de carga, en m de columna de agua fluida

¥ = Peso especifico, en kg/m?

H =Pérdida de carga, en m

U = Coeficiente de derrame

h=Longitud de carrera, donde, 7 =0.25*d ,enm
d = Didametro de la placa de asiento, en m
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El gasto O sera mayor ya que i sera menos favorable y h>0.25*d . La figura 239 [Hiitte,

1938] muestra varias curvas 0, 1, 2 y 3 (para el caso del agua), en un sistema de referencia
coordenado, cuyo eje de abscisas representa la carrera 4 en funcidn de la carrera ideal

0.25*d y el eje de ordenadas representa el gasto ideal Q, =% , observandose que el

gasto ideal O, de la curva O (considerando H =1y u =1) se va incrementando hasta /=
0.25*d vy luego continda constante.

, / el S
: J L

33{”! /7,;?

4

Farannt e

AL

.’;r o hE | ——==— dan F 4 o

Figura 239. Curvas de gasto especifico de las valvulas (Hiitte, 1938).

También se observa en la curva 1 el gasto correspondiente a una valvula de asiento plano;
en la curva 2 el gasto el de una vélvula de asiento cénico y por ultimo en la curva 3 el
corresponde al gasto de una valvula con una placa plana de asiento cénico (que es
nuestro caso, ademas de ser el mas favorable). En los casos 1, 2 y 3, cuando h> 0.25*d,
el gasto O, aumenta.

Determinacion de la resistencia a la circulacion del fluido

Si se consideran las siguientes variables:

v=Velocidad media del fluido envolviendo a la placa, en m/s
y= Densidad del fluido, en kg/m?

g = Aceleracidn de la gravedad, en m/s?
F = Superficie proyectada de una placa normal a la direccién del flujo, en m?

Siendo los coeficientes:

1y
H *y,=qy y= C}ﬂz\/;; §=P

La pérdida de carga real sera:
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2
H =g+

=g (228)

Luego la resistencia del fluido W al movimiento, en kg, vendra dada por la expresion:

2

W=p*y*H, =p*y*s_1+F (229)
2%g

Los datos reales de la valvula de la maquina de vapor Fives-Lille son:

F =54,46 cm’

h=3cm; secumple que A> 0.25*d

d=28,25cm

Se admiteque (1 =08y ¢ 2 0.7 ) ; donde & =1,56

y =Peso especifico del vapor recalentado a una temperatura de 1902 y una presion de 9
kg/cmz.

Con estos datos numéricos sodlo bastaria llevarlos a la gréfica de la figura 239,
obteniéndose el gasto de las valvulas.

5.5.12.2. Sistema de distribucion por corredera

5.5.12.2.1. Generalidades y funcionamiento

Este sistema de distribucidn de vapor se caracteriza por poseer unos érganos que regulan
el flujo de vapor, denominados conchas o correderas (figura 240). Estas pueden ser de
tres tipos: planas, curvas o cilindricas.

Existe otra clasificacion para este tipo de distribucidn, atendiendo al numero de

correderas que intervienen de modo conjunto: sencilla (lumbrera sencilla) o doble
(lumbrera doble).

Figura 240. Seccion de maquina de vapor con distribucion por corredera plana sencilla (Heepke y Herre, 1943).

La leyenda de la figura 240 es:
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S : Caja de distribucidn comunicada con la caldera por medio de un tubo.
H - Caja de la corredera.

4, Caja de escape comunicada con sus conductos correspondientes.

A, : Canal de entrada o salida del vapor en el extremo superior del cilindro.

,: Canal de entrada o salida del vapor en el extremo inferior del cilindro.

: Volumen entre la pared anterior del cilindro y la cara anterior del émbolo.

NN x

, : Volumen entre la pared posterior del cilindro y la cara posterior del émbolo.

El sistema de distribucion de vapor por corredera serd el resultado de considerar cuatro
correderas cilindricas actuando de modo independiente, es decir como correderas
sencillas (con lumbrera Unica), segun su funcién (admisién 6 escape). La misidn de la
corredera consiste en permitir el paso alternativo del vapor proveniente de la caldera de
un extremo a otro del cilindro, de manera que cuando penetra en una de ellas, en la otra
escapa a la atmdsfera o entra en el condensador, ya que produjo trabajo en la anterior
embolada. Este sistema que automaticamente permite de forma alterna la entrada o
salida del vapor de modo periddico, se llama mecanismo de distribucion. El proceso desde
la entrada del vapor hasta la salida de éste se denomina periodo de funcionamiento o
evolucién del vapor en el cilindro.

Funcionamiento

Aunque en el caso de la maquina Mirrlees-Watson, se trata de correderas cilindricas con
movimientos de giro alternativo, para comprender mejor el funcionamiento de las
correderas, se recurre al sistema de corredera plana sencilla, con movimiento rectilineo
alternativo, ya que cada corredera plana lleva asociada otra equivalente cilindrica, por lo
que el resultado es analogo.

En la figura 240 se observa un cilindro con el sistema de distribucién por corredera mas
sencillo y es el que normalmente se suele utilizar (en adelante, la concha o corredera se
designara con la letra C). Dicha corredera C, se apoya y desliza a su vez sobre una
superficie plana P-P, con un coeficiente de rugosidad infimo denominada espejo.

Como se ha indicado, la corredera posee un movimiento rectilineo alternativo debido a la
accion del vastago V', que directamente esta unido a la concha C. Este es accionado, a
Su vez, por una excéntrica situada o calada al arbol motriz. La excéntrica viene a
comportarse basicamente como un sistema biela-manivela, en donde la magnitud », con
la que se designaba antes la longitud de la manivela, ahora se designa por p vy

corresponde al radio de excentricidad de la excéntrica [Heepke y Herre, 1943].

Andlogamente, la magnitud L con la que antes se designaba a la longitud de la biela, se
denomina ahora A y corresponde a la longitud del vastago de la excéntrica.

Segun la figura 240, la posicidn en ese instante es de cierre al completo de las lumbreras o
entradas de los canales A4, y 4,, denominandose las magnitudes e ,e,, i, ei,,

recubrimientos exteriores e interiores, respectivamente.
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Las figuras 241 a 245 muestran las cinco fases o posicionamientos de la corredera,
dependiendo de las situaciones del émbolo (punto muerto posterior o punto muerto
anterior e intermedios).

La entrada de vapor por el canal 4, se produce, cuando el émbolo alcanza el punto
muerto posterior, para comenzar la carrera de avance, dejando la zona Z, preparada
para la ocupacion de vapor. Al mismo tiempo, se produce la salida del vapor de la zona
Z, hacia el canal 4, alacédmara o caja 4,.

Para que se cumpla la situacién descrita anteriormente, se debe procurar que las
entradas de los canales A4, y A4, estén abiertas (figura 241); la primera con una longitud

ve,, denominada avance lineal de la admisién y la segunda con vi,, denominada avance

lineal del escape, por tanto, sera necesario que la corredera se desplace hacia la derecha
una longitud:

e +ve =i, +vi,

Figura 241. Desplazamiento de la corredera plana (Fase 12) (Heepke y Herre, 1943).

En la figura 242 la corredera empieza a desplazarse a la izquierda recorriendo la distancia
e, Y en consecuencia, permitiendo la entrada de vapor por la lumbrera 4, hasta
completar dicha distancia, que quedara totalmente cerrada, completandose asi el periodo
de admision.

Figura 242. Desplazamiento de la corredera plana (Fase 22) (Heepke y Herre, 1943).

En la figura 243 se puede observar que, si la corredera continla desplazandose hacia la
izquierda una longitud i, , se cerrara por completo la lumbrera 4, por el recubrimiento

interior de su borde, por lo que el vapor podra salir del cilindro por la lumbrera del lado
derecho, completdndose asi el periodo de escape.
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SISy

Figura 243. Desplazamiento de la corredera plana (Fase 32) (Heepke y Herre, 1943).

En la figura 244 la corredera continla desplazandose todavia mas hacia la izquierda una
distancia i,, se cerrardn las lumbreras 4, y 4, , el émbolo se ird moviendo de izquierda a

derecha y se producira la expansién del vapor sobre la cara posterior de éste. Por otro
lado, el vapor que queda sobre la cara anterior del émbolo es comprimido.

En consecuencia, al periodo de admisidn le sucede un periodo de expansién sobre la cara
activa del émbolo y al periodo de escape le sigue otro periodo de compresién en la cara
pasiva. Cuando la corredera se mueva de derecha a izquierda, abre la lumbrera 4, con su

borde interior terminandose, por tanto, la expansion y comunicando al conducto de
escape con la cara activa del émbolo mediante la cdmara 4, y el espacio H (figura 240).

R e
: o
1. o]

- L
.:"'_'/ T iy il
|

-~
o S AR v

Figura 244. Desplazamiento de la corredera plana (Fase 42) (Heepke y Herre, 1943).

ey
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Por ultimo, en la figura 245 se muestra el fin del periodo de compresion en la cara
anterior del émbolo, es decir cuando la corredera se desplaza hacia la izquierda a una
distancia e, abriendo la lumbrera 4, con su borde derecho externo, y comunicando el

espacio de distribucion S (figura 240) con la cara pasiva del émbolo.
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Figura 245. Desplazamiento de la corredera plana (Fase 52) (Heepke y Herre, 1943).

Si ahora se representa en un diagrama a modo de resumen (figura 246) los casos
anteriormente expuestos [Heepke y Herre, 1943] y [Lucini y Aleixandre, 1967], éste nos
permitird conocer graficamente cualquier posicion de la corredera, dependiendo de cada
posicion K, de la manivela y la situaciéon y sentido de movimiento del radio de
excentricidad de la excéntrica p, la cual imprime el movimiento a dicha corredera. En

definitiva, se podran distinguir los tres periodos correlativos de funcionamiento sobre
cada cara del émbolo, para una embolada completa.
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Figura 246. Diagrama de distribucion. Esquema de desplazamiento de la corredera en funcion de la posicion de la
manivela y la posicion del radio de excentricidad. (Elaboracion propia a partir de Heepke y Herre, 1943).

Las nuevas variables pues, que deberdn tenerse en cuenta son las siguientes:

e OK, = Posiciones del radio de la manivela motriz
e OE, = Posiciones del radio de excentricidad de la excéntrica
e Os,= Longitudes equivalentes a las de los recubrimientos exteriores e interiores de la

corredera
e Os= p,Radio de excentricidad

e O = Avance angular de la excéntrica 6 angulo de avance (Sentido
horario)
e 90+ 6 = Angulo de calado de la excéntrica

Por tanto, los movimientos producidos en la corredera pueden resumirse asi:
A. Sobre la cara pasiva o anterior:

e Al Intervalo K,a K, (Periodo de escape): La corredera permite abrir la lumbrera por
la que se efectua la salida del vapor al condensador o a la atmdsfera.
e A.2.Intervalo K;a K;(Periodo de compresién): La lumbrera se cierra y el vapor que

permanece en el cilindro es comprimido por el émbolo.
e A3. Intervalo K;a K, (Periodo de avance a la admision): Comienza la admisién del

vapor en el cilindro ya que, unos instantes antes del punto muerto, la lumbrera se abre
de nuevo comunicando la caja de distribucidn con el cilindro.
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B. Sobre la cara activa o posterior:

e B.1. Intervalo K,a K, (Periodo de admision): La corredera permite abrir la lumbrera

por la que se efectla la entrada del vapor al cilindro.
e B.2 Intervalo K,a K,(Periodo de expansion): El vapor se expande en el seno del

cilindro, permaneciendo cerrada la lumbrera.
e B.3.Intervalo K, a K, (Periodo de avance al escape): Comienza la salida del vapor del

cilindro, ya que unos instantes antes del punto muerto, la lumbrera qué esta en
comunicacion con el escape se abre de nuevo.

En definitiva, debido a las reiteradas emboladas, cada cara del émbolo va siendo activa o
pasiva de modo alterno, de forma que los seis periodos que se producen en una
revolucion completa del arbol motor siguen el siguiente orden:

Admisidn

Expansion

Avance al escape
Escape

Compresién

Avance a la admision

ouhkwnNnpeE

El llevarse a cabo dichos periodos, va a generar una continua variacién de las presiones
que se van a producir dentro del cilindro.

Como conclusion, puede afirmarse que las dos maquinas de vapor analizadas en esta tesis
doctoral, desde el punto de vista tecnoldgico, poseen una caracteristica en comun y es
que su sistema de distribucién es de admisién variable. Quiere ello decir, que el cierre de
la admisién no se producird de forma instantanea en una posicién fija y determinada del
émbolo, sino que dicho grado, en cada embolada, va a estar condicionado por la posicién
de la espiga o manguito del regulador centrifugo (actuando sobre el numero de
revoluciones de la maquina), bien de una forma automatica, o bien controlada de forma
manual por medio de un mecanismo de cierre de vapor pudiendo ser una valvula de
corte, un regulador con control manual, etc.

El Unico factor diferencial para estas distribuciones de admisién variable es el tipo de
distribuidor de vapor, que en el sistema Sulzer es por valvulas y en el sistema Corliss es
por llaves-correderas.

Tal y como se ha indicado, el fundamento de estas llaves se asemeja al de las correderas
cilindricas. Es por ello, que seguidamente se va a estudiar la corredera sencilla Trick,
analizando las posibles variaciones que en el grado de admision se generan.

5.5.12.2.2. Calculo de una corredera sencilla tipo Trick

En este apartado se va a hacer un estudio de los parametros de calculo mds importantes a
tener en cuenta a la hora de disefiar y dimensionar este mecanismo de distribucion.

339



ESTUDIO TECNOLOGICO

Observando la figura 247, la superficie de la lumbrera f, es el producto de sus
dimensiones a y b, segln la expresion:

f.=a*b (230)

Para que se obtengan cierres rdpidos con minimos desplazamientos de la corredera
(carreras), o lo que es lo mismo, para valores minimos del radio de excentricidad de
excéntrica p, la dimensidn a o anchura de la lumbrera debera tener el menor valor
posible, en cambio la dimensidén b o longitud de la lumbrera debera alcanzar el maximo
posible.

Figura 247. Detalle de una distribucidn con corredera sencilla tipo Trick (Heepke y Herre, 1943).

La longitud b se suele expresar en funciéon del diametro D del cilindro, segun la
expresion:

2ep<p<dep (231)
3 5

El parametro d (figura 248) corresponde a la anchura del tabique de separacion de las
lumbreras y se expresa como:

d=05*a+10 mm (ay d en milimetros) (232)
€, 5.9
e »
| R, |
- 4
| 1
. fore e .
o i
B A bt
g e e sl dee —
e s

Figura 248. Anchura del tabique de separacidn de las lumbreras (Heepke y Herre, 1943).
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y como tercera condicidn, se ha de verificar lo siguiente:
d>p-a—e+s (233)

Esto quiere decir que si la corredera esta en el punto muerto y se desplaza hacia uno de
los lados, el maximo valor de la longitud p no deberd destapar el conducto 4, con su

extremo izquierdo, con objeto de que el vapor proveniente de la caldera no llegue
directamente al canal de escape 4,, quedando por tanto, una pequefia longitud s

[Heepke y Herre, 1943].

En cuanto a qué dimensidn a,, deberd poseer la entrada al conducto de escape 4,,
segun la figura 249, se debera cumplir que :

Figura 249. Dimension a la entrada deI?onduc.th) de escape (Heepke y Herre, 1943).
a,za+i+¢—d (234)

la longitud del espejo 4 (figura 250), con objeto de que el vapor no se directamente de la
caldera a 4,, deberd verificar que:

(235)

— o ——— -

Figura 250. Longitud del espejo (Heepke y Herre, 1943).

En consecuencia, el radio de la excentricidad de la excéntrica p sera funcion de la

longitud de las lumbreras a y de los recubrimientos interior y exterior, i y e ,
respectivamente. Asi, se producira en la admision la apertura total de la lumbrera cuando
se cumpla que:
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p=e+a (236)

Andlogamente, se procede con el escape, exigiendo que la lumbrera quede
completamente abierta:

pi+a (237)

Por otro lado, la condicidon que se ha de cumplir para el calaje de la excéntrica sobre el
arbol (figura 251), sera:

e+v, =i+v, = p*send (238)

La corredera debera estar desplazada para poder iniciar la carrera de avance y asi poder
efectuar los desplazamientos v, 6 v, .

Figura 251. Condicidn para el calaje de la excéntrica (Heepke y Herre, 1943).

Por ultimo, quedard por dimensionar, por una parte, la profundidad del hueco de la
corredera ¢ (teniéndose en cuenta para ello, cualquier causa que reduzca la seccién de
paso del vapor) y por otra, la unidon de la corredera con el vastago, evitando que la
presion ejercida por el vapor sobre ésta no produzca un esfuerzo de flexion en el vastago.

5.5.12.2.3. Circulos de Zeuner

Como ya se vid en el diagrama de la figura 246, éste permitia encontrar la posicion de la
corredera en cualquier situacion y sentido del movimiento del radio de excentricidad de
su excéntrica [Heepke y Herre, 1943].

Los circulos de Zeuner se construyen sobre dicho diagrama, pero al resultar su proceso
constructivo bastante laborioso, solamente se expondra de forma sucinta, a continuacién,
lo mas representativo del referido procedimiento, junto con las utilidades para las cuales
se construyen estos circulos [Heepke y Herre, 1943].
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La figura 252 muestra la manivela en la posicion K (punto muerto), atrasada un angulo
de 90+, sobre el angulo de excentricidad de la excéntrica en su carrera de avance,
posiciénandose ésta en el punto S. La figura 253 muestra los circulos de Zeuner
construidos apoyandose en el diagrama de la figura 252. El circulo superior se traza sobre
OS vy el circulo inferior sobre OS".

Figura 253. Representacion de los circulos de Zeuner (Heepke y Herre, 1943).
La utilidad de estos es la siguiente:

1. El circulo superior mide los movimientos de la corredera a la izquierda o a la derecha,
segun el criterio utilizado de su posicién media y analogamente con el circulo inferior.
Estos movimientos de la corredera se demuestra que corresponden a las cuerdas que
intercepta una manivela ideal en estos circulos si rotan, comenzando en el punto
muerto contrario al de la manivela motriz, el mismo angulo que ésta, pero en sentido
opuesto.

2. La segunda utilidad que se les da a estos circulos es poder conocer hacia donde se
mueve la corredera. Si la corredera se mueve hacia fuera, las cuerdas van
aumentando, es decir, se dirigen hacia el punto muerto y si las cuerdas van
decreciendo, la corredera se ira acercando a la posicion media y por consiguiente se
movera hacia dentro.
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En la figura 254 se representan las distintas posiciones de la manivela en carrera de
avance K,K,,K,, K;,K,, o bien en carrera de retroceso K',K,", K, ,K;," vy K,’,
obteniéndose en todos ellos, un desplazamiento de la corredera una determinada
longitud.

Por ejemplo, si la manivela estd en la posicion K,, se observa que la corredera se
desplaza una magnitud Oa, = OS = p, hacia la derecha de su posicién media, por tanto,
se sitla en el punto muerto derecho, en el cual se invierte el sentido de movimiento.
Analogamente, se analizan el resto de las posiciones.

Figura 254. Diferentes posiciones de la manivela en carrera de avance (Heepke y Herre, 1943).

Los circulos de Zeuner también son utiles para la determinacién de las fases de la
distribucién del vapor, seglin el posicionamiento de la corredera y por consiguiente,
mediante dichos circulos también se puede representar graficamente lo anteriormente
expuesto, es decir, el médulo de desplazamiento y su sentido desde su posicién media
[Bahr y Herre, 1959].

Por ser un método bastante laborioso hasta conseguir dicha representacion, sélo se
expondran de forma resumida (segun se considere la inclinacién o no de la biela), los
€asos siguientes:

1. Representando las distintas posiciones del émbolo, con las correspondientes a la
manivela, pero sin tener en cuenta la inclinacidn de la biela [Heepke y Herre, 1943]
para una sola cara del émbolo, las seis fases del vapor dentro del cilindro son las
siguientes:

344



ESTUDIO TECNOLOGICO

s, = Carrerade admision
s, = Carrerade exp ansion Avance

s, =Carreradeavanceal escape o
Cara izquierdadel émbolo
s, = Carreradeescape

s; = Carrerade compresion Retroceso

s, = Carrerade avancea la admision

2. Representando las distintas posiciones del émbolo, con las correspondientes a la
manivela, pero teniendo en cuenta la inclinacidon de la biela para una corredera
simétrica segun [Heepke y Herre, 1943] y considerando las fases del vapor en cada uno
de las caras:

CARA IZQUIERDA CARA DERECHA
Admision S, =KK, S, =K'K/
Expansion S, =K\ K, y Avance S,=K,’K,"» Avance
Avance al escape S, =K,K’ S, =K,’K
CARA IZQUIERDA CARA DERECHA
Escape S, =K'K, S=KK;’
Compresion S, =K,K, ¢ Retroceso S,=K, K,y Retroceso
Avance ala admision _ S, = K,K S, =K,K

5.5.12.2.4. Calculo de la distribucidn tipo Trick

Siguiendo el ejemplo de célculo [Heepke y Herre, 1943] y considerando datos reales de la
maquina de vapor Mirrlees-Watson, se tiene:

1. La excéntrica se desplaza con movimiento rectilineo que le imprime el regulador.
2. Se supone un grado de admisién de un 20 % de la longitud de la carrera.

3. La presién absoluta de admisidn a la entrada del cilindro es de 9,5 kg/cm2

4. El didmetro del cilindro, D =72 cm

5. La carrera del émbolo, / =152 cm

6. La velocidad, 7 =45 rpm

Calculando en primer lugar la superficie del émbolo, F :

* 2 * 2
F== 4D =z :52 —18.145,84 cm?

La velocidad media del émbolo sera:

Coontl_45%1.52

" =2,28m/s
30 30
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La seccion f, del canal del vapor se calculard utilizando un valor de ®,, donde dicha
variable corresponde a la velocidad tedrica del vapor [Bahr y Herre, 1959] adoptando un
valor de @, = 103 m/s. Este valor excede de los expuestos, pero para determinados
casos se puede incrementar por encima de 70 m/s.

Por tanto:

7 =S 13145845 228
® 103

m

= 401,67 cm?

A la hora de calcular el didametro minimo admisible d de la corredera (aunque es
conocido con un valor de 28 cm en planos), se comprobara que, tanto ese diametro como
los diametros interiores, d,,d,,d, y d,, ademas del resto de las dimensiones de la

corredera, cumplen las condiciones de calculo.

Para ello, segun la figura 255, se adoptan como valores, d,=4cm y d,=8cm y
aplicando la siguiente ecuacion, se obtendra:

* 2 * 2
”42 2”41 +0,5% f, (239)

Sustituyendo por valores reales, quedara:

% 7 2 % Q2
il f2 2”48 +0,5%401,67

Por tanto, d, > 17,88 cm por lo que adoptaremos d, =18 cmy d; =23 cm .

v B o B
o 1_ L{}f 1rl_ r_}__’_
o 1] |
. Lk I }:[
o e - 2 oo | i e
A
[(r ‘_._T‘ ; WW
|

4 e = [ B
I:hx a h - h. a_J_h:

Figura 255. Seccion de una corredera cilindrica tipo Trick (Elaboracion propia a partir de Heepke y Herre, 1943).

Repitiendo el procedimiento anterior, se comprueba que la corredera cilindrica esta bien
dimensionada con d =28 cm. Por tanto:
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* g2 * 2
”4d 2”43 +0,5% f, (240)

sustituyendo por valores numéricos se obtiene:

* 72 * 2
T*d S 7 23
4
Las restantes dimensiones de la corredera (figura 255), se calculardn de la forma
siguiente:

+0,5%401,67 luego d =28,01cm

Debido a que los nervios de la corredera atraviesan la lumbrera, el perimetro 7 *d no
resulta util al 100%, sino sélo una parte, por tanto:

b=a*r*d (241)
donde: 0,7<a<0,8
y admitiendo o = 0,8 para casos normales se tendrd que:
b=0,8*7*28=70,37 cm

por lo que la longitud de la lumbrera sera:
a=-" (242)

y sustituyendo por valores numéricos se obtiene:

_ fu _ 401,67
b 7037

=5,70 cm

Considerando en la fase de admisién que la corredera apoye sobre los bordes internos del
espejo una longitud s <10mm (figura 255), se admite para este caso s =12 mm, donde la
longitud de la lumbrera g, viene expresada como:

a,=a+s (243)
sustituyendo por valores numéricos se obtiene:
a, =a+s=57+12=69 mm

Como la excentricidad de la maquina p es conocida y de valor 100 mm, el recubrimiento
e valdra:

e=100-57 =43 mm
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La longitud del espejo 4, vendra expresada por la féormula:
h =2%*e—s (244)
y sustituyendo por valores numéricos se obtiene:
h =2%e—s=2%43-12=74 mm

La dimensién a, se fijara con la condicidon de que el punto muerto de la corredera esté
abierto en una longitud no menor que a, luego su expresion sera:

a, =2 p+05*a+e-h (245)
por tanto, sustituyendo por valores ya calculados obtiene:
a,=p+05*a+e—h >100+0,50 * 57+43-74 luego a, =97,5mm
Ahora, se calculara la dimensién £, por medio de la expresion:
hy2p—-—e—0.5%a+10 (246)
por tanto, sustituyendo por valores ya calculados obtiene:
h,>p—-—e—05%a+102>100-43-0,5*57+10 de donde £, >38,5mm

Por ultimo, el valor del recubrimiento interior i se calculard deduciéndolo de la siguiente
expresion [Heepke y Herre, 1943]:

hy2p—a—i+s (247)
y sustituyendo por valores conocidos se llega finalmente al siguiente resultado:
385> p—a—i+s=100-57-i+12 luego i=16,50 mm
5.5.12.3. Sistema de distribucion Corliss
5.5.12.3.1. Generalidades y funcionamiento
A continuacion, se va a exponer con detalle el segundo tipo de sistema de distribucion de
vapor encargado de administrar dicho fluido en el cilindro de la maquina de vapor

escocesa Mirrlees-Watson.

Este sistema (para admisiones variables), utiliza como érganos distribuidores correderas o
llaves, y también se le conoce por sistema de plato oscilante [Lucini y Alixandre, 1967] o
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sistema Corliss (figura 256) el cual debe su nombre al ingeniero estadounidense George
Henry Corliss que lo inventd en el afio 1850, contribuyendo a lograr uno de los avances
tecnolégicos mas importantes que ha tenido la maquina de vapor desde la época de
James Watt.

Con dicho sistema, modificé y perfecciond un primitivo sistema de distribucién anterior
basado en llaves, pero bastante mas imperfecto, més ruidoso y con mayores pérdidas de
vapor, disminuyendo el rendimiento de la maquina. Ademas de perfeccionar Ia
distribucién del vapor con este tipo de distribucion, también presenté en el afio 1867 otro
tipo de distribucidn por llaves denominado ‘hoja de sable’.

Figura 256. Maquina Mirrlees-Watson con sistema de distribucion Corliss de plato oscilante.
Azucarera de Ntra. Sra. del Rosario en Salobrefia (Granada). Fotografia del autor.

5.5.12.3.2. Organos interiores y exteriores
5.5.12.3.2.1. Organos interiores: valvulas Corliss

Los 6rganos interiores, para el caso particular de la distribucién Corliss, son elementos
moviles u obturadores del tipo llave, también llamada vélvula Corliss o corredera
cilindrica, que provocan la apertura o cierre para distribuir el fluido. El sistema de
distribucién Corliss que posee la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario (figura 257),
estd compuesto de cuatro distribuidores independientes (correderas o llaves), dos de
admisién y dos de escape.
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VALVULAS DE ADMISION

f \) . -

é '

LLAVE DE DSTA-L
| ESEDEL

--af— | "| VALVULAS DE ESCAPE {Fo— Y

Figura 257. Distribucidn con valvulas Corliss de admisidn y escape. Planos originales.

Las caracteristicas de estas valvulas (figuras 258 y 259) son:

1. Poseen un espejo cilindrico, en lugar de ser plano.
2. Unicamente disponen de una lumbrera sencilla (ya que el vapor penetra en el cilindro

por una sola apertura).
3. Estan movidas por una sola excéntrica, aunque algunas mdaquinas pueden disponer de
dos excéntricas, una de ellas, encargada de abrir las valvulas de admisién y la otra las

de escape.

N .
ZZN .
'\\\%‘\ vapor vive

A

N

Al cilindre

Figura 258. Valvula de admisién Corliss y esquema del flujo del vapor de admision (Scranton, 1914).

l De/ cilindre

7 /_,.’//f'

\ b‘&\\l/

Figura 259. Valvula de escape Corliss y esquema del flujo del vapor de escape (Scranton, 1914).

Al escape

La maquina posee dos valvulas Corliss de admision que estan situadas a la altura de la
generatriz superior del cilindro, permitiendo la entrada de vapor. Pueden ser de dos

tipos:
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1. De corredera tipo Trick (caso de la maquina de vapor Mirrlees-Watson.

2. De canal. Se situan directamente en huecos que forman parte del propio cilindro o
de sus tapas, encontrandose fijadas sobre sus asientos, bien por resortes especiales o
bien por la propia presién del vapor.

La base de las valvulas de admisidn esta fabricada en acero colado y poseen un prensa-
estopas, normalmente de bronce, cuya mision es evitar la salida del vapor. La seccién del
distribuidor serd del tamafno adecuado, de manera que no provoque impedimento alguno
al paso del vapor, por lo que su didmetro dependerd de las caracteristicas de
constructivas de la maquina.

Como no estrangulan el paso del vapor cuando éste penetra en el cilindro durante la fase
de admisién, al permanecer totalmente abiertas, se consigue ademas que la temperatura
del vapor apenas varie y sea practicamente la misma, tanto en la cdmara de la véalvula
como en el interior del cilindro. Reciben el movimiento mediante una varilla o véstago
fjjado en uno de sus extremos por un eje que lo atraviesa completamente.

Andlogamente, la figura 259 muestra la forma y posicion de la llave de escape,
diferenciandose de la de admisién en el tamafio, ya que es un poco mayor, con objeto de
disminuir el espacio perjudicial de la maquina, aunque para conseguir menor rozamiento
en lazona A4 (figura 259 a la izquierda), se construye con un didmetro menor.

También se diferencian en la posicion que ocupan en el cilindro. La maquina posee dos
llaves de este tipo situadas a la altura de la generatriz inferior de éste y su misién estriba
en facilitar la salida del vapor de escape del cilindro a la atmodsfera al tratarse de
maquinas de escape libre o contrapresion, estando ambas dispuestas de tal forma que se
asegure que el agua de condensacidon penetre en ellas y sea expulsada mediante un
desagtie o purgador por dichas vélvulas.

Por otra parte, las superficies de estas lumbreras son muy cortas y su volumen es
reducido, por lo que el espacio muerto se minimiza bastante, a la vez que la condensacion
en las paredes del cilindro disminuye. Ademas, cuando el vapor penetra en el cilindro, no
circula junto a superficies que ha enfriado el vapor de escape, debido a que las lumbreras
se encuentran totalmente separadas unas de otras.

Debido a su geometria, guardan bastante semejanza con los sistemas de distribucién por
corredera, hasta tal punto que a efectos de célculo y disefio, se consideran correderas
cilindricas de lumbrera sencilla (ya que el vapor penetra por solo un conducto) estando
accionadas por una misma excéntrica desde el arbol motor [Graffigny, 1897].

El movimiento de éstas vélvulas es bastante rdpido cuando las lumbreras se abren o se
cierran, pero resulta muy lento entre dos etapas de la distribucidn. La linea de admisién
es practicamente horizontal en los diagramas de las maquinas Corliss, definiéndose
también de forma muy concreta el punto de cierre.

Las llaves son cuatro distribuidores con un mecanismo de escape (escape libre), lo que las
asemeja también a la distribucidén por valvulas (tipo Sulzer, por ejemplo), debido a que la
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desconexion en éstas se lleva a cabo antes del cierre y normalmente al inicio de la carrera
descendente de la vdlvula, pudiéndose regular de forma independiente funcionando con
escaso rozamiento.

Para aprovechamiento de la energia térmica del vapor, en lugar de salir a la atmdsfera,
puede ser reutilizado, haciéndolo circular por un sistema de colectores conectados a la
tuberia de escape y siendo enviado a un sistema de cogeneracién. En el caso de la
maquina Mirrlees-Watson, es aprovechado por dicho sistema.

En resumen, las llaves son estructural y funcionalmente comparables a las correderas y
sus desplazamientos se producen por medio de un movimiento alternativo de rotacién
(tipo vaivén), teniéndose solamente en cuenta como elemento diferenciador de éstas, el
tipo de trayectoria del érgano mdvil, ya que la valvula de admision Corliss no es accionada
por la varilla que la une al distribuidor de forma directa, sino que se mueve por medio de
un mecanismo denominado trinquete Corliss se haya instalado en el propio eje de la
corredera y que a continuacidn se pasara a describirlo con mayor profundidad.

Sistema de accionamiento por trinquete Corliss
Los trinquetes pueden clasificarse en:

a. Los que se acercan cuando la vdlvula se mueve y éste se abre.
b. Los que se alejan cuando la valvula se mueve y éste se abre.

El trinquete Corliss de las valvulas de admisién de la maquina Mirrlees-Watson (figuras
260y 261) pertenece al primer tipo.

Figura 260. Partes del trinquete Corliss (Scranton, 1914).
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LLAVE

TRINQUETE

it ‘ 1 ST : RESORTE

Figura 261. Llave y trinquete Corliss de una de las correderas de admision de la maquina Mirrlees-Watson.
Fotografia del autor.

La figura 260 muestra las partes de que consta y codmo es su funcionamiento en la valvula
Corliss. Cuando la palanca g se mueve hacia la derecha para abrir la valvula de admision,
arrastra al mismo tiempo al brazo exterior a de la llave, permitiendo a su vez que la ufia
b enganche el perno ¢ del brazo interior d , provocando la subida del vastago e del
amortiguador. En el instante en que la valvula de admision se cierre, actuara el disparador
o gatillo f, desplazando una pieza en forma de ‘v’ invertida que tiene la ufia b,
permitiendo que se suelte el perno ¢ dejando que el amortiguador actue, cerrando la
valvula cuando tire del brazo interior d de la misma.

En la figura 261 se observa que la vdlvula de la maquina de vapor Mirrlees-Watson posee
un muelle ((15) en la figura 263) que une la llave a a la ufia b manteniéndolas a una
determinada tension que garantiza que el cierre sea rapido.

Caracteristicas del cilindro Corliss

El camino que sigue el flujo de vapor a su llegada al cilindro, se puede observar siguiendo

las flechas dibujadas en la figura 262, donde se representa la seccién tipo del cilindro de
una maquina de vapor Corliss.
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ENTRADA DEL VAPOR

SALIDA DEL VAPOR

Figura 262. Seccion longitudinal del cilindro de una maquina Corliss (Scranton, 1914).

El cilindro ¢ estd fabricado en una sola pieza de hierro fundido y posteriormente
mandrilado, estando formado por una camara a que recibe el vapor procedente de la
caldera, que pasa seguidamente a la valvula de admisidn b (lado tapa). En la parte baja
del cilindro y simultdaneamente al proceso anteriormente expuesto, la valvula de escape
d (lado biela) permite que el vapor salga por ella pasando a la cdmara de escape ;.

En cada extremo del cilindro se encuentran acopladas sendas tapas e y . Esta ultima

tapa posee una caja prensaestopa % para evitar fugas de vapor, y por donde el vastago
del émbolo se desliza (en el caso de la maquina de vapor Mirrlees-Watson, la tapa e
también posee otra caja prensaestopa ya que la maquina es de doble efecto y posee un
vastago a cada lado del émbolo).

Con objeto de reducir la radiacion de calor que recibe el vapor de escape, transmitida por

las paredes del cilindro cuando éste no posee camisa de vapor, existe un espacio i
cerrado entre la cdmara de escape j y el cilindro ¢, el cual puede estar lleno, bien por

alguna sustancia no conductora o bien por aire.
5.5.12.3.2.2. Organos exteriores: Excéntricas

Los drganos exteriores son aquellos sistemas cinematicos encargados de dar movimiento
a los érganos internos. Pueden ser del tipo excéntrica, manivela, contramanivela o leva).
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En el caso de la mdaquina de vapor Corliss corresponde a una sola excéntrica. Casi de
modo general cabe decir, que las distribuciones de llaves oscilantes reciben su
movimiento de una o varias excéntricas instaladas en el arbol motriz.

Funcionamiento del sistema Corliss

El aspecto basico que caracteriza la puesta en funcionamiento del sistema de distribucion
de vapor Corliss de llaves oscilantes (figura 263), consiste en recibir su movimiento por
medio de una excéntrica (1) montada en el arbol motor principal (eje motriz). Mediante el
vastago de la excéntrica (2), el movimiento es transmitido hasta un balancin (3)
posicionado verticalmente (muy cerca del regulador centrifugo de la maquina), y donde el
vastago se articula en el extremo inferior menos cercano a la bancada.

Del extremo inferior del balancin (3), parte un gran tirante o biela (4) que recoge este
movimiento de vaivén transmitiéndolo a un plato oscilante (5) situado en la parte central
de uno de los laterales del cilindro. Del disco oscilante (5) parten cuatro bielas
suspendidas (6), (7), (8) y (9) que reciben el movimiento del plato, transmitiéndolo a los
dos distribuidores o llaves de admision (10) y (11) y a las dos de escape (12) y (13).

El movimiento de las valvulas de admision Corliss (10) y (11) no se produce de manera
directa por medio de los tirantes que las conectan con el distribuidor plato, sino que éste
depende de un mecanismo instalado en el brazos exteriores de las llaves de admisién (16)
que se denomina trinquete Corliss (14).

Las vdlvulas de admision (10) y (11) estdn unidas a los tirantes (7) y (6) respectivamente y
se abrirdn cuando se muevan éstos (aunque no de modo directo). La secuencia de
apertura o cierre de las valvulas de admisidén esta recogida en el apartado anterior del
sistema de accionamiento de las valvulas de admisién por medio del trinquete Corliss.

Las vdlvulas de escape (12) y (13) (figura 264) se encuentran unidas a los tirantes (8) y (9)
respectivamente, uniéndose al plato distribuidor (5) abriéndose o cerrandose de forma
directa, es decir, no poseen un mecanismo de disparo mediante sistema por trinquete
Corliss, a diferencia con las vdlvulas de admisidn, ya que la presion de escape del vapor es
unas nueve veces menor y el cierre de la valvula no serd tan brusco, por lo que no
necesita amortiguador, ni el citado trinquete.

La correa (17) esta montada sobre el arbol motor, de donde recibe el movimiento (al igual
que la excéntrica), encargandose de transmitir dicho movimiento al regulador (22). Los
tirantes (18) y (19) son movidos por la palanca oscilante (20) y son utilizados por el
regulador (22) para cambiar el cierre a la admisidn, osea, modificar el grado de admisidn
de vapor adaptandolo a las exigencias de potencia de la maquina, para conseguir asi un
mayor ahorro de vapor.

Resulta fundamental el saber elegir el posicionamiento de los puntos de articulacion de
las palancas suspendidas con el disco oscilante, con objeto de conseguir que en los
momentos de apertura y cierre, se alcance la mayor rapidez posible para evitar pérdidas
de rendimiento debido al laminado.
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También se ha de disminuir el trabajo invertido en rozamientos, procurando que el
desplazamiento de la llave para efectuar el cierre de la lumbrera correspondiente sea el

menor posible.
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Figura 263. Distribucion Corliss de la maquina Mirrlees-Watson. Elementos principales.

Plano original de la compafdia Fives-Lille.
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La leyenda de la figura 263 es la que sigue:

. Excéntrica

. Vastago de la excéntrica

. Balancin

. Tirante accionador del plato

. Plato oscilatorio

. Biela suspendida de la llave de admisién 12
. Biela suspendida de la llave de admisién 2 2
. Biela suspendida llave de escape 22

9. Biela suspendida llave de escape 12

10. Llave de la vélvula de admision 22

11. Llave de de la vélvula de admision 12

coONOOULL D WNPRE

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Llave de la valvula de escape 22

Llave de la valvula de escape 112

Trinquete Corliss

Muelle o resorte

Brazo exterior de la llave de admisién

Correa de accionamiento del regulador

Tirante de accionamiento 22 valvula de admisién
Tirante de accionamiento 12 valvula de admisién
Palanca oscilante de accionamiento de tirantes 18 y 19
Amortiguador de la valvula de admision
Regulador

Figura 264. Detalle de la llave-corredera cilindrica de la valvula de escape de la maquina Mirrlees-Watson.

Fotografia del autor.

Al no poseer unos graficos de recorrido real, tanto de las valvulas de admisidon como las
de escape, la figura 265 puede ilustrar como pueden ser dichos desplazamientos, tanto de
las las valvulas de admision (1) y (2) y las respectivas de escape (3) y (4), para un caso
particular de distribucién Corliss con plato-distribuidor central (5), similares a los de la
maquina Mirrlees-Watson, en una posicidon de éste correspondiente a una carrera o

embolada sencilla.
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1

9

T i P L

Figura 265. Representacion grafica de los distintos grados de apertura o cierre de las valvulas de admisidn y escape en
una distribucion Corliss con plato oscilante central (Uhland, 1879).

5.5.12.3.2.3. Amortiguadores

Los amortiguadores de las mdaquinas de vapor (también llamados frenos) son unos
elementos mecanicos, especialmente disefiados para el cerrado de las valvulas de
admisién de forma rdpida, una vez que los brazos de éstas han quedado libres por la
intervencién de los disparadores.

Se pueden clasificar de varias formas, bien por el tipo de fluido que realice el efecto
amortiguador, o bien por el tipo de posicién que ocupen en la maquina [Lucini y
Aleixandre, 1967]. Podemos distinguir atendiendo al efecto entre amortiguadores de aire
(Tipo Sulzer) o de aceite (Tipo Collman) y atendiendo a la posicién, entre verticales e
inclinados.

Respecto al fluido amortiguador, en maquinas de vapor ‘modernas’ (disefiadas a de
finales de la década de los afios veinte aplicando las ultimas tecnologias, como la de la
casa escocesa Mirrlees-Watson) se preferia el uso del amortiguador de aceite al de aire,
por no depender de la carrera de la valvula (figura 266)
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| Al resorte

Detalle orificios
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Excéntrica
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Figura 266. Seccion de un amortiguador de aceite (Scranton, 1914).
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A fz valvuls

4l regulador

La maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario, esta provista de dos amortiguadores de
aceite, uno para cada valvula de admision, estando dispuestos verticalmente debajo de

éstas tal y como muestra la (figura 267).

VALVULA DE ADMISION

Pp——gre—y

AMORTIGUADOR [}
s L] 8 " &
L]

Figura 267. Detalle de vélvula de admision (lado tapa) con amortiguador vertical debajo de ésta. Fotografia del autor.
Funcionamiento
Todos los amortiguadores se basan en el mismo principio en su funcionamiento.

En las figura 268 se muestra la seccion de un amortiguador formado por una base a, un

émbolo b y un tirante c¢. La base estd fijada al suelo, aunque como se ha indicado
anteriormente, también puede estar fijada al cuerpo de la propia maquina, en concreto,
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en la parte lateral del cilindro, tal y como ocurre en la maquina de vapor Mirrlees-Watson
con los dos amortiguadores situados debajo de sus de las vdlvulas de admision.

El émbolo b esta ajustado perfectamente a la base a (de ahi la precision que habra de
procurarse en su torneado) ademads de estar unido al brazo de la valvula de admisién por
medio de un tirante ¢. La misma figura muestra la posicién del émbolo cuando la valvula
de admision se encuentra cerrada (a).

Sin embargo, cuando ésta se abre, el tirante ¢ del amortiguador asciende, debido al
efecto producido por la ufieta del trinquete al enganchar el brazo de la valvula, al mismo
tiempo que el émbolo b es arrastrado hasta alcanzar la posicién que muestra (b).

@)

Figura 268. Posicion del émbolo con la valvula de admisién abierta (a) y cerrada (b) (Scranton, 1914).

Debajo de éste, se crea una camara d en forma de anillo que recibe el aire mediante una
pequefia valvula e situada en la parte superior del émbolo y que esta parcialmente
abierta. Simultaneamente, se produce un vacio en otra cdmara f situada en la parte

superior del émbolo en su carrera ascendente.

La carrera descendente del émbolo se produce inmediatamente (una vez que el
disparador deja libre el brazo de la valvula de admision), debido al efecto que la presién
atmosférica ejerce sobre la cara superior del émbolo, impulsandolo hacia abajo con gran
rapidez, cerrdndose con cierta brusquedad la vdlvula de admisién por la accién del
vastago c¢. En su descenso, el émbolo comprime el aire que contiene la cdmara d,
absorbiendo parte de la fuerza con la que va a golpear el fondo de la cdmara, evitando un
choque violento. Tanto la valvula e como la g se utilizan como valvulas de desahogo y su
misién consiste, por tanto, en regular la compresion del aire en las cdmaras d y f,

respectivamente.
5.5.12.3.2.4. Organos de cierre

Como ya ha sido expuesto, en el apartado correspondiente a los érganos de cierre del
paso del vapor de la maquina Fives-Lille, estos elementos mecanicos estan disefiados para
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la apertura o cierre de forma parcial o total, del paso del flujo de éste, procedente de la
caldera a su llegada al cilindro.

A diferencia de la mdaquina Fives-Lille, la maquina de vapor Mirrlees-Watson no dispone
de vdlvulas automadticas de control de flujo del vapor proveniente de la caldera.
Solamente poseé érganos de cierre manual.

Tal y como se muestra en la figura 269, la valvula principal de cierre por accionamiento
manual, se encuentra posicionada sobre la generatriz superior del cilindro y conectada a
la tuberia principal proveniente de la caldera.

Todo el analisis sobre este érgano de cierre, es extrapolable a la valvula de cierre de la
maquina Mirrlees-Watson, tanto en su cdlculo, geometria y la funcion para la cual ha sido
disenada.

Figura 269. Valvula de cierre manual de la maquina Mirrlees-Watson. Fotografia del autor.
5.5.13. Sistemas de regulacion del vapor
5.5.13.1. Misién y generalidades

El sistema de regulacién tiene por objeto mantener lo mds uniformemente posible Ia
velocidad de la maquina, evitando que ésta fluctue, bien por estar a merced de grandes y
frecuentes oscilaciones, o bien, porque poco a poco vaya disminuyendo su marcha hasta
detenerse.

Dicho sistema debe procurar ademads, que el trabajo que la maquina desarrolle en cada
carrera del émbolo, o expresado de otra manera, que la resistencia media que el émbolo
ofrece a la fuerza media que se ejerce sobre él, sea la justa.
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Cuando la velocidad de la maquina es homogénea, el trabajo desarrollado en el cilindro
solo se puede regular variando la presidn efectiva sobre el émbolo.

Existen varias formas de modificar la presion:
1. Variando la presién de vapor que pasa al cilindro (Regulacién por estrangulacion).

2. Modificando el punto de apertura o cierre de la admisidn, lo que implica una variacion
del grado de expansion. (Regulacion por admisién variable, abriendo o cerrando el
paso del vapor en un punto mas o menos avanzado del recorrido del émbolo).

3. Modificando la contrapresion (o presion de escape) que presenta oposicion al
movimiento del émbolo.

En el caso de esta maquina motriz, se trata de un regulador del nimero de revoluciones
con fuerza auxiliar, es decir, actia modificando el punto de apertura o cierre de la
admisién mediante transmisién mecanica.

Caracteristicas

Las caracteristicas que debe cumplir cualquier regulador son la estabilidad, prontitud y
sensibilidad.

El regulador es estable si para pequefias variaciones de velocidad, las oscilaciones
aumentan o disminuyen de forma gradual y serd inestable cuando las oscilaciones
aumentan o disminuyen bruscamente, para pequefias variaciones de velocidad.

Se dice que un regulador poseera prontitud si rapidamente alcanza su posicion de
equilibrio y sera mas sensible cuando es capaz de trabajar al detectar la mas leve
variacion de velocidad.

Los aspectos fundamentales que hay que tener en cuenta para la eleccion del regulador
mas adecuado son el grado de irregularidad (0 ) y el grado de insensibilidad ( &).

El grado de irregularidad se conoce como la relacidn existente entre la diferencia entre el
n2 de revoluciones n, correspondientes a la posicion de las masas centrifugas, lo mas
aproximadas al eje de giro y el n2 de revoluciones n, que corresponden a la posicién de

las mismas lo mas alejadas del eje de giro. En un regulador tipo Watt corresponde a las
posiciones inferior y superior del manguito.

El grado de insensibilidad es el cociente de de dividir el incremento de la fuerza centrifuga
que es necesario aportar para conseguir una variacion en la posicién del regulador,
absorbiendo toada las resistencias que se oponen a ésta, dividido por la fuerza centrifuga
C, siendo esta ultima variable proporcional al cuadrado del nimero de revoluciones de la
maquina.
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Por tanto, para que el regulador no actle a destiempo, el grado de insensibilidad &, debe
ser pequefio, aunque debe de ser superior al coeficiente de irregularidad o del volante,
para que las variaciones de velocidad de la mdaquina, en cada caso, no provoquen
oscilaciones (choques, fricciones, tirones, etc.) innecesarios del regulador y generen
desgastes rapidos.

Capacidad de trabajo de un regulador

Se conoce como capacidad de trabajo de un regulador 4, al producto de su energia por la
carrera del manguito S, o sea:

Asi, mientras mayor sea la resistencia de los drganos de distribucién, mayores tendrdn
que ser la energia del manguito £ y la capacidad de trabajo 4 del regulador.

Con respecto al grado de irregularidad ¢ , debera reducirse lo maximo posible ya que, la
estabilidad de regulador requiere variaciones de velocidad lo mas pequefias que se
puedan (marcha sin oscilaciones, ni choques, etc.), aunque habra de procurarse que no
sea excesivamente pequeno ya que puede afectar a la estabilidad aumentando ésta
bastante y por tanto, se incurriria en un funcionamiento irregular. Se suele utilizar un 6%
como valor normal del grado de irregularidad.

La estabilidad de un regulador se puede incrementar si se disponen los péndulos cruzados
y asi, para una misma variacién de velocidad, se obtiene por un lado, mayor longitud de
los brazos (soporte de las masas) y por otro, menor carrera de manguito S que en un
regulador convencional.

5.5.13.2. Regulador en la maquina de vapor Fives-Lille
5.5.13.2.1. Caracteristicas, partes principales y funcionamiento

El regulador de esta maquina de vapor (figuras 270 a 273) pertenece al tipo de
reguladores hidrdulicos por resorte o de carga por resortes [Desarces, 1926]
constituyendo un sistema de regulacién de velocidad centrifuga por amortiguacién
hidraulica. En este tipo de reguladores, la energia potencial de un fluido a presidon
(normalmente aceite), es transformada en trabajo de regulacién. Se encuentra situado
frente al cilindro, siendo su eje longitudinal paralelo al del anterior y al de la guia de la
cruceta.
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Fotografia del autor.
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Figura 273. Alzado y perfil de la maquina Fives-Lille con el regulador.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Las figuras 274 y 275 muestran planos de conjunto con las marcas de cada uno de los
elementos que componen el regulador de vapor.

Figura 274. Alzado del regulador de la maquina Fives-Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.
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Figura 275. Planta del regulador de la maquina Fives- Lille.
Planos originales. Gentileza de D. Miguel Giménez Yanguas.

Partes principales

Esta formado por un resorte principal que sustituye al tradicional manguito utilizado, por
ejemplo, en los reguladores de fuerza centrifuga tipo Watt, por ser mas sencillo y menos
pesado que el anterior, aunque dispone de varios manguitos auxiliares de menor tamafio.

También dispone de dos esferas o péndulos, apoyadas en sendas levas que a su vez
descansan en un soporte, siendo mucho mas pequefias y de menor peso que las del
citado regulador de Watt y que las del regulador de la maquina de vapor de la Compaiiia
escocesa Mirrlees-Watson (Azucarera de Ntra. Sra. del Rosario, cuyo funcionamiento se
estudiard mas adelante), sin afectar por estas caracteristicas dimensionales, a la potencia
del regulador.

El resorte principal se encuentra situado en la espiga o eje longitudinal, entre dos
casquillos, uno inferior y otro superior, situdndose en éste ultimo, un tornillo para regular
su tension.

Junto al resorte principal, se encuentra una valvula reguladora formada por varios
elementos como un resorte que dispone de una tuerca fresada situada su parte superior,
para ajuste de su tensidn, ademas de una biela y una palanca de regulacion.

El conjunto, resorte y péndulos de esferas se apoyan en un manguito moévil o de

distribucién que se desplaza longitudinalmente por el eje del regulador, de arriba hacia
abajo o de abajo hacia arriba, dependiendo de la velocidad demandada por la maquina.
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En la parte superior del regulador se ubica una corona dentada cdnica, coaxial y solidaria
al arbol de distribucién secundario. En la parte inferior de ésta, existe otro engranaje
conico mas pequefio, cuyo diametro es aproximadamente cuatro veces menor que el de
la corona, estando situado en la parte superior de la espiga, recibiendo el movimiento
rotativo transmitido por la corona, y accionando de esta manera el regulador.

En la parte inferior de la espiga se encuentra otro engranaje cénico cuyo didmetro es
aproximadamente 1,5 veces mayor que el del extremo superior y forma parte del sistema
hidraulico por aceite. Dicho engranaje aprovecha el movimiento de giro de la espiga del
regulador y lo transmite a otro engranaje cénico mds pequefio, situado en el eje
perteneciente a la bomba de aceite, la cual es accionada por medio de este mecanismo.

La bomba de aceite forma parte del sistema hidraulico que obra sobre el regulador. Dicho
sistema esta compuesto ademads, por una tuberia de aspiracion, un serpentin perimetral
exterior que sirve de intercambiador de calor, para refrigerar el aceite, un mandmetro de
presion, un cilindro, un piston, una biela y un brazo de palanca que conexiona con el eje
del arbol de distribucidon secundario, un acumulador hidraulico y un sistema de fijaciéon
del motor de regulacién a la carcasa del regulador, por medio de un bastidor formado por
dos grandes muelles.

Funcionamiento

Como ya se ha indicado, una vez que el arbol de distribucidon secundario absorbe parte
del par de giro del eje motriz (arbol principal de la maquina), mediante un sistema de
engranajes, formado por dos piezas (en el seno del regulador), la primera de ellas
(corona) que gira a las mismas revoluciones que el arbol auxiliar, recibe dicho par
transmitiéndolo a un pifidn cénico, que fijado en el extremo superior de la espiga del
regulador la hace girar. Dicha espiga se utilizard también como guia del resorte principal,
donde se encuentran fijados los ejes de los péndulos de esferas [Desarces, 1926].

La regulacién de la velocidad de la maquina comienza cuando los pequefios péndulos
empiezan a girar alrededor del eje principal del regulador y por acciéon de la fuerza
centrifuga (que ejerce su efecto de forma directa sobre el resorte), se van separando y
desplazandose hacia arriba o hacia abajo [Scranton, 1913], moviendo el manguito movil
que se desliza sobre la espiga y en consecuencia comprime el resorte, cuya tension se
incrementa a medida que la velocidad va variando de forma ascendente, a veces hasta en
un 40% (aunque existen reguladores que la pueden aumentar en mas), debido a la
modificacion de |la energia del regulador.

1. La velocidad se puede variar aun mas del 40% pero se hace conveniente la instalacion
de un manguito de rodamiento con bolas, para minimizar el rozamiento, por lo que se
incrementa asi la sensibilidad del regulador.

2. Las dos péndulos sometidos a un movimiento de giro, hacen posible que la resistencia

por rozamiento sea practicamente nula, caracteristica por la cual convierte al
regulador en un mecanismo excesivamente sensible.
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Tal y como se ha indicado, dicho regulador lleva una valvula reguladora como érgano
regulador del gasto [Company, 1959], estando constituida por un resorte y conectada por
medio de un sistema de biela y palanca al medidor de revoluciones (manguito mévil de
distribucién).

Cuando se produce un desplazamiento de las masas hacia arriba o hacia abajo, debido un
aumento o disminucion del numero de revoluciones de la maquina, el resorte principal se
alarga o se contrae transmitiendo este movimiento al resorte de la valvula reguladora por
medio de un sistema de biela-palancas y dependiendo de su carrera o elevacion,
permitird dejar mas cerrada o mas abierta la seccién de estrangulamiento de la misma,
transfiriendo cierta cantidad de aceite (procedente de un acumulador hidraulico)
mediante una tuberia de aspiracién que llegard hasta un cilindro a una determinada
presion (presion eficaz).

La presidon del fluido posee una determinada energia potencial con la que sale del
acumulador, transformdndose en energia cinética o trabajo de regulacion [Company,
1959], con objeto de incrementar el grado de amplificacion, pasando de nuevo a
convertirse en energia potencial una vez que entra en el cilindro, en cuyo seno, un pistén
recibe los impulsos de regulacién (trabajo de regulacidon) y éste a su vez los transmite, por
medio de una biela (articulada a su vez al eje de un bastidor, formado por dos grandes
resortes), a un brazo de palanca conectado a un manguito de arrastre, coaxial al eje movil
situado en el interior del arbol de distribucién secundario y donde se ejerce el citado
trabajo de regulacién, moviendo en sentido longitudinal (a izquierda o derecha) dicho eje,
donde estan situados los collares de las excéntricas de las valvulas de admisién y escape.
El impulso de regulacidn transmitido, actua sobre los collares de sus excéntricas, variando
asi la velocidad de giro de éstas, lo que provoca por consiguiente, el retraso o adelanto en
la apertura o cierre de dichas valvulas.

La regulacién del niumero de revoluciones también se puede efectuar de modo manual,
por medio de un volante a mano que conduce una espiga fileteada, maniobrando
directamente sobre el resorte de la valvula reguladora, modificando su tensién y
ejerciendo ésta su funcionamiento de manera similar al modo automatico.

5.5.13.3. Regulador en la maquina de vapor Mirrlees-Watson
5.5.13.3.1. Caracteristicas, partes principales y funcionamiento

El regulador de velocidad de la mdaquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario (figura 276)
pertenece a la familia de reguladores del tipo ordinario de pesos o bolas [Scranton, 1914],
plano y de resorte exterior y con amortiguacion hidraulica por aceite, accionado mediante
una correa calada en el arbol motor de la maquina. Es el mds adecuado y por eso, el mas
usual para las maquinas Corliss con distribuidores por corredera, resultando también
frecuente encontrarlo en maquinas de vapor con distribucion por valvulas. Su misidon
consiste en regular la velocidad centrifuga de la maquina, manteniendo el nimero de
revoluciones de ésta, lo mas uniformemente posible, durante un determinado periodo de
tiempo dentro de unos limites definidos, interviniendo sobre los disparadores con objeto
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de modificar el punto de cierre a la admisidn, variando asi en cada embolada, el flujo de
vapor que entra en el cilindro.

Figura 276. Regulador de velocidad de la maquina Mirlees-Watson. Fotografia del autor.

Caracteristicas de un requlador por resorte

Como ya se ha indicado, el regulador de la maquina de vapor de Ntra. Sra. del Rosario es
un regulador con fuerza por resorte y presenta mas ventajas respecto a los reguladores
de fuerza por contrapeso, por las tres razones siguientes que ofrecen:

1. Manejabilidad: Se sustituye un manguito de elevado peso, por otro mucho mas ligero
con un resorte.

2. Ligereza: Las masas giratorias son mucho menos pesadas, no afectando a la pérdida de
potencia del regulador.

3. Mayor energia: Se utilizan por ello en maquinas, donde ciertos elementos mecdanicos
presentan gran oposicién al movimiento.

En otros casos y considerando también una disposicion del resorte alrededor de la
columna del regulador, la tensién se regula por medio de un volante atornillado en la
parte inferior [Desarces, 1926].

Partes principales

Al encontrarse la maquina montada y en perfecto orden de marcha, no ha sido posible

desmontar el regulador para analizar sus partes internas y estudiar la misién que
desempefiia cada una de ellas y por tanto, comprender mejor su funcionamiento.
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Tampoco se tuvo fortuna a la hora de localizar algin plano de disefio de este aparato,
pero si se tuvo la suerte de poder contactar con el maestro de molinos D. Manuel Corral
Motos, conocedor a la perfeccidon de la tecnologia de la maquina de vapor Mirrlees-
Watson, por haberla montado y desmontado a lo largo de numerosas campanas
azucareras para mantenerla en perfecto orden de marcha y quien gustosamente ilustré
con su experiencia y sus conocimientos aportando informacién de gran valor documental,
para esclarecer completamente el interior del regulador centrifugo. Tal es asi, que con su
ayuda se pudo realizar un croquis del interior del mismo con gran aproximacién a la
realidad, tal y como muestra la figura 277.

.29

Figura 277. Plano de conjunto del regulador de la maquina Mirrlees-Watson. Elaboracion propia.

1. Masa giratoria 1 16. Columna del regulador
2. Masa giratoria 2 17. Contrapeso
3. Brazo semieliptiico de la masa 1 18. Palanca del amortiguador hidraulico
4. Brazo semieliptico de la masa 2 19. Palanca 1 de la valvula de mariposa
5. Muelle de la masa 1 20. Palanca 2 de la valvula de mariposa
6. Muelle de la masa 2 21. Palanca 1 del sistema de admisidn variable
7. Eje de giro o espiga 22. Palanca 2 del sistema de admision variable
8. Manguito deslizante | 23. Balancin distribuidor del movimiento
9. Buldn fijo masa 1 24, Tirante 1 (Actla sobre el disparador del distribuidor
10. Buldn fijo masa 2 de la valvula de admisién)
11. Bulén mévil masa 1 25. Tirante 2 (Actla sobre el disparador del distribuidor
12. Bulén moévil masa 2 de la valvulas de admision 2)
13. Carcasa 26. Cilindro acumulador de aceite
14. Palanca principal 27. Engranaje receptor del par de giro a la espiga
15. Resorte de ajuste del regulador 28. Engranaje transmisor del par de giro de la polea
Punto P. Eje de giro (perno) de las palancas acodadas | 29. Polea de transmision
14y21
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Asi pues, el interior del regulador de pesos, con amortiguador hidraulico esta compuesto
en su parte superior, por dos masas simétricas m1 (1) y m2 (2) que giran con una
velocidad angular variable alrededor de la espiga (7) que les transmite dicho movimiento,
encontrandose situadas en los extremos de dos brazos semielipticos (3) y (4),
manteniéndose en equilibrio por la tension de los muelles (5) y (6), y unidos a su vez al
vastago o espiga (7) por un extremo vy a sus respectivos brazos por el otro.

Ambas masas (1) y (2) se encuentran unidas al manguito o collar mévil (8) por medio de
unos bulones fijos (9) y (10) y éstos se encuentran unidos a unos bulones moviles (11) y
(12). Todo el sistema de masas giratorias, anteriormente descrito, estd protegido por una
carcasa (13) que gira solidariamente a éste.

El movimiento del regulador se inicia por la parte inferior de la espiga (7) donde se
encuentra un engranaje (27) soldado a ésta en su extremo inferior y cuya misién consiste
en recibir el par de giro que le transmite otro engranaje (28), soldado a un eje de giro
colocado perpendicularmente al anterior y en cuyo extremo opuesto se encuentra
soldada una polea de transmision (29) que junto con otra de mayor didmetro, solidaria al
arbol principal de distribucién, le transmite el movimiento mediante una correa de
transmision.

En la parte central, la espiga (7) va unida a una palanca (14) cuya disposicion es
perpendicular al plano de ésta y se encuentra en equilibrio por medio de un muelle
denominado resorte de ajuste del regulador (15). Dicha espiga se encuentra ubicada y
protegida en el interior de la columna del regulador (16).

La palanca (14) pivota en el punto P y ademads de estar unida en uno de los extremos al
contrapeso (17), posee articuladas a ella, varias palancas y varillas, como son, por un lado,
la palanca (18) en la parte central-izquierda unida al pistéon del amortiguador hidraulico
de aceite. A esta palanca (18) se encuentra articulada otra varilla (19) de la cual se articula
otra varilla (20), mas estrecha y de gran longitud. En el extremo derecho de la palanca
(14) se encuentra un sistema de tirantes o palancas (21 a 25) encargado del movimiento
de las llaves de las valvulas de admision (correderas), situadas en la cabecera del cilindro
de la maquina.

Funcionamiento

El objetivo basico pues del regulador consiste en el mantenimiento de las revoluciones
que produce la maquina de la forma mdas homogénea posible, en un determinado
intervalo de tiempo.

El principio fundamental en que se basa este regulador estriba en generar movimiento
(que la propia maquina produce) a un sistema de masas (1) y (2) haciéndolas girar,
produciendo fuerzas centrifugas que hacen que dichas masas se acerquen o se separen
de la espiga (7), oponiéndose a otras fuerzas constituidas por contrapesos o resortes. Esta
separacion dependerd por tanto, del grado de admisidn por el que haya de regirse el
régimen de marcha de la maquina (variacién de velocidad de la maquina en un
determinado intervalo de tiempo).
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En el caso del regulador de la maquina de vapor Mirrlees-Watson, se pueden considerar
dos opciones en la regulacion:

1. Potencia a desarrollar alta

Cuando la maquina sufre una pérdida de revoluciones debido a su régimen de marcha y
necesita desarrollar una mayor potencia, es decir va a una marcha mas lenta, las masas
(1) y (2) que giran con una determinada velocidad angular, se iran acercando
progresivamente al eje de giro (7), debido a las fuerzas opositoras a la fuerza centrifuga y
por tanto, el manguito (8) se desplazard hacia abajo, permitiendo la entrada de mas
cantidad de vapor en el cilindro.

2. Potencia a desarrollar baja

Por el contrario, si la potencia a desarrollar por la maquina es menor, las masas (1) y (2)
se separan de su eje de giro (7), debido a que el manguito (8) se desplaza hacia arriba,
permitiendo la entrada de menos cantidad de vapor en el cilindro, lo que provoca que la
marcha de la maquina sea mas acelerada [Bdhr y Herre, 1959].

Independientemente de que la maquina vaya a desarrollar una mayor o menor potencia,
la palanca principal (14) del regulador se mueve hacia abajo, a la vez que se acciona el
sistema que evita que dicho movimiento sea brusco mediante un amortiguador hidraulico
de aceite. Debido a este movimiento, también se acciona la palanca (18) que baja
también, lo que hace que varie la presion de éste, regulando la velocidad de la maquina.
El sistema de amortiguacion hidraulica de aceite tiene la misién de impedir fluctuaciones
del regulador demasiado rdpidas, controlando la velocidad de la maquina debido a las
variaciones de presiéon de éste. Asi cuado el gasto disminuye, la presién tiende a
incrementarse y por tanto, se levanta una valvula admitiendo aceite a presién en un
cilindro acumulador (26) [Scranton, 1913].

Al mismo tiempo, y debido al movimiento que les transmite la palanca (18) a la palancas
(19) y (20), ésta ultima cierra una valvula de mariposa (posicionada en la tuberia que
permite que el vapor entre directamente en la maquina), estrangulando su paso, hasta
alcanzar una nueva posicion de equilibrio entre el vapor admitido y la potencia
suministrada, segun la nueva velocidad de régimen).

Simultdneamente, el resto de palancas (21) y (22) recogen el movimiento de la palanca
principal (14), accionando un balancin (23) cuyo movimiento en vaivén actua
directamente sobre los disparadores del distribuidor (trinquetes Corliss), por medio de los
tirantes (24) y (25) que variaran la admisién de vapor.

En el caso en que se necesitase mas vapor, los trinquetes tardarian mas en ser soltados,
regulando la cantidad de vapor que solicita la maquina en ese instante, permitiendo que
la admision fuese variable. En consecuencia, el movimiento de la maquina sufriria una
deceleracion y el manguito (8) descenderia a lo largo de la espiga (7) permitiendo, como
ya se ha indicado, el paso de mas cantidad de vapor al cilindro.
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Si la correa de transmision que acciona el regulador saltase o se rompiese (figura 278),
provocaria la bajada del manguito (8) y la palanca (14) giraria, moviendo la palanca (21),
la cual tiraria de las palancas (24) y (25) hasta que la posicién de los disparadores no
permitiese la apertura de las vdlvulas, impidiendo el paso del vapor al cilindro [Scranton,
1914].
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Figura 278. Sistema de regulacién de velocidad de la maquina Mirrlees-Watson. Planos originales.
5.6. Recapitulacion

En este capitulo se ha presentado un estudio tecnolégico a modeo de comprobacion del
calculo y dimensionamiento de los principales elementos mecénicos de las dos tipologias
de maquinas de vapor mas extendidas en la costa granadina para la fabricacion de azucar
de cafia, concretamente la maquina de vapor de la compaiiia francesa Fives-Lille instalada
en la fabrica de Ntra. Sra. del Pilar en Motril, y la maquina de vapor de la compaiiia
escocesa instalada en la fabrica de Ntra. Sra. del Rosario en Salobrefia.

Asimismo, se han analizado las potencias que proporcionaban al tren de engranajes que

movian los molinos de cafa de azucar, asi como presentado y estudiado los sistemas de
distribucién y regulacion del vapor en las mismas.
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6.1. Introduccion

En este capitulo se presentan dos tipos de calculos productivos de los molinos de cafia de
azucar, segun sus caracteristicas tipoldgicas en funcion del grado de desarrollo
tecnolégico alcanzado.

En primer lugar, se procede a estimar la productividad del molino de un ingenio
preindustrial del siglo XVII, y en segundo lugar, se estudian los ratios de productividad de
cada uno de los ingenios a vapor que son objeto de esta tesis doctoral; posteriormente se
establecen comparaciones entre ellas y, finalmente, se estudian comparativamente la
productividad y escasa rentabilidad de los molinos azucareros artesanos, movidos la
accion de la fuerza animal o hidraulica de época preindustrial, frente a las de los molinos
movidos por la accion del vapor de mediados del siglo XIX hasta la primeras décadas del
siglo XX, tecnoldgicamente mucho mas avanzados y por ende, mucho mas productivos y
rentables, para asi establecer una serie de conclusiones al respecto.

6.2. Estimaciones productivas de ingenios de los siglos XVII y XVl

Resulta bastante complicado establecer unas ratios de produccion fiables de los ingenios
o trapiches azucareros preindustriales, debido a la variabilidad en cuanto a su capacidad,
no solamente entre ellos mismos en una etapa determinada, sino también a lo largo del
tiempo [Martin Rodriguez y Giménez Yanguas, 1992].

Segun se ha estimado, la produccion de un ‘pequeiio’ ingenio brasilefio de principios del
siglo XVII estaba en torno a las 40 Tm de azucar al afio, y la de uno ‘grande’, entre 125y
175 Tm. De todas formas, dada la gran proliferacién de ingenios pequefios frente a los
grandes en esta época, la produccién pudo ir aumentando de 350.000 arrobas de azucar
(la arroba portuguesa, equivalia a unos 15 kg aproximadamente y la espafiola a unos 11,5
kg) a finales del siglo XVI, a 600.000 arrobas a principios del siglo XVIl y hasta 1.000.000
en las primeras décadas de este mismo siglo, pudiéndose localizar en Brasil unos 350
ingenios o trapiches que se encontraban en plena actividad en 1630.

La capacidad humana 6ptima que poseian los ingenios denominados ‘pequefios’ estaba
compuesta por entre 10 a 20 hombres libres como administradores, trabajadores
especializados o artesanos, y entre 60 y 100 esclavos africanos o indigenas empleados en
las tareas mas duras. La produccién de los ingenios denominados ‘grandes’ estaba en
torno a 100 Tm de azlcar al afio, necesitando una cantidad de 200 o mas esclavos. Un
esclavo africano se valoraba en funcién del azdcar que producia al afio.

Como se ha expuesto en capitulos anteriores, la molineria de azucar del Nuevo
Continente, en concreto de los ingenios de Brasil que a lo largo del siglo XVI se consolidé
como el principal exportador de azucar del mundo, no experimentd ninguna evolucién
tecnoldgica de interés a lo largo del de este siglo respecto a los clasicos trapiches
mediterraneos, aunque si lo hizo durante la primera mitad del siglo XVII, donde por un
lado, las prensas destinadas a exprimir los canutos de cafia fueron sustituidas por
mecanismos mucho mas manejables y eficientes como eran los molinos de tres mazas
verticales y por otro, se sustituye la caldera unica donde se desarrollaban todas las etapas
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del proceso productivo por la bateria de calderas (figura 279). Todo ello, se tradujo en un
notable incremento de productividad, donde se pasé de producir 250 a 400 kg de azucar
por esclavo y afio a una tasa de produccidn anual de 500 kg aproximadamente, debido a
la incorporacidn de las citadas mejoras.
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Figura 279. Esquema de fabricacidn de azucar de cafia y remolacha de la fabrica de azucar de Ntra. Sra. del Rosario.
Gentileza de Azucarera del Gualdalfeo, S.A.

Aproximadamente en este mismo periodo de mediados del siglo XVII, las ratios de
produccidén de los ingenios de las costas mediterraneas andaluzas estaban muy por
debajo respecto a las de los ingenios iberoamericanos. El cultivo de cana de azlcar
experimentd un brusco descenso debido a diferentes razones, tales como la férrea
competencia al otro lado del Atlantico, dada su mayor productividad, heladas y plagas
como la del ‘mosaico’. Esta disminucion en la produccion de cafia hizo practicamente
insostenible la exportacién, debido a la conquista de los mercados internacionales del
azucar por parte de Brasil, quedando Uunicamente como superficies de cafiaveral las de las
vegas de Motril, Salobrefia y Almunécar. Asi, la produccion en la vega de Motril,
Unicamente con siete ingenios en 1617, estaba en torno a las 90.000 arrobas de
productos azucarados. En Espafia se utilizaban los pilones como unidad de medida, que
equivalian a 2,5 arrobas.

En cuanto a la evolucidn en los rendimientos medios cafia/azucar alcanzados en los
procesos artesanos de obtencidon de azucar, se sabe que oscilaban entre 1,5y 2,5 % a
finales del siglo XVI y siglo XVII. En el siglo XVIII, con el perfeccionamiento de las mazas de
moliendas mediante forros o camisas de hierro y la incorporacion del tren jamaicano, se
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consiguid incrementar esta ratio de 2,5 a 3,5%, incluso a veces se podian alcanzar el 4 %
con maestros azucareros muy cualificados.

Si se comparan estas ratios con las obtenidas en el siglo XIX con la incorporacion del vapor
y la modernizacidon de la industria azucarera por parte de La Sagra, los rendimientos
medios de los productos azucarados llegaron a alcanzar el 12 % en las costas
mediterraneas andaluzas, debido a la alta proliferacion de ingenios (ya que se incrementé
notablemente la superficie de cafiaveral, estando en torno a los 50.000 marjales (1 marijal
~ 562 m?), con lo que la produccién ascendié hasta unas 1.800.000 arrobas de

productos azucarados.

6.3. Calculos productivos
6.3.1. Trabajo por tonelada de caiia molturada y produccion horaria

Magquina de vapor Fives-Lille

Se procede a cuantificar el trabajo necesario para molturar una tonelada de cafia de
azUcar. En una jornada a plena carga (es decir, entre 45 y 50 rpm) y segun testimonio del
profesor D. Miguel Giménez Yanguas, gran conocedor de la fabrica de Ntra. Sra. del Pilar,
podian molerse entre 700 a 750 Tm, con una jornada de 24 horas ininterrumpidas.
Posteriormente, la capacidad de molturacién de la fabrica se amplié a unas 850 Tm/dia, o
lo que es lo mismo, unas 74.000 arrobas/dia aproximadamente.

Tal y como se ha calculado en el capitulo 5, la potencia bruta o indicada total desarrollada
por la maquina de vapor Fives-Lille entregada al tren de molienda a un régimen de giro de
45 rpm ascendia a 242,91 CV (hay que recordar que la potencia indicada total sera la
suma de las potencias indicadas en cada una de las caras del émbolo), que equivalen a
178,78 KW aproximadamente, y resultando por tanto, un valor de:

178,78 KW *24h/dia
850 Tm/dia

~ 505KWh/Tm
Este valor corresponde a la ratio de trabajo invertido por cada tonelada de azucar
molturada con una tasa de produccion horaria de:

850 Tm/dia

—— =~ 3541Tm/h
24 h/dia

A continuacion se comprueba cémo evoluciona dicha ratio para un dia normal de
molienda (a media carga, es decir a unas 30 rpm) donde podian molturarse en la jornada
unas 500 toneladas de cafa de azucar.

La potencia bruta desarrollada por la maquina de vapor sometida a este nuevo régimen
de giro ascendia a 161,94 CV, que equivalen a 119,19 KW aproximadamente.

Analogamente, como se acaba de exponer, se obtiene el siguiente resultado:
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119,19 KW *24h/dia

- =~ 520KWh/Tm
550 Tm/dia

Asi pues, se observa que la ratio es similar a la obtenida con un régimen de giro a plena
carga, por lo que practicamente se mantiene invariable la ratio de trabajo invertido por
tonelada molturada con una nueva tasa de produccién horaria de:

550 Tm/dia

——= 2291Tm/h

24 h/dia
De lo anterior se deduce que trabajando a plena carga se incrementaba la tasa de
produccién al desarrollar el ingenio de vapor mayor potencia y por ello, se molturaba mas
cantidad de cafia por unidad de tiempo. Asi pues, para el caso que se analiza, la tasa de
produccién horaria para un régimen de giro de la maquina medio alto (de 45 rpm) es de
35,41 t/h, por lo que la tasa de produccidn por hora y rpm arroja un valor de:

35,41 Tm/h

= 0,78t/h- rpm
45 r.p.m.

y para una régimen de giro a carga normal (de 30 rpm), la tasa de produccion horaria es
de 22,91 t/h, lo que arroja una ratio de tasa de produccion por horay rpom de:

2291Tm/h

=~ 0,76Tm/h-rpm
30 r.p.m.

Esto evidencia que el incremento de la tasa de produccidon horaria es lineal con la
velocidad angular del ingenio a vapor, al serlo también la potencia desarrollada por éste.

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Analogamente, se realizan los cdlculos productivos con la mdaquina de vapor escocesa
Mirrlees-Watson. Se pretende pues, cuantificar el trabajo necesario para molturar una
tonelada de cana de azucar en dicho ingenio.

Se parte de la suposicion de que en una jornada a plena carga, segun testimonio de
expertos de la Azucarera Montero, como el ingeniero Quimico D. Antonio Rodriguez, gran
conocedor de esta maquina escocesa junto con el Ingeniero industrial D. Miguel Giménez
Yanguas, podian molerse en la antigua Fabrica de Ntra. Sra. del Rosario entre unas 1.000 y
1.200 Tm de cafa de azucar al dia.

Tal y como se ha calculado en el capitulo 5, la potencia bruta o indicada total entregada a
los trenes de molienda a un régimen entre 45 y 50 rpm (aunque se calculé a 45 rpm)

ascendia a 413,28 CV, que equivalen a 304,17 KW aproximadamente.

Como la jornada se lograba en las 24 horas, ya que este ingenio tampoco paraba, se
obtiene:
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304,17 KW *24h/dia

. =~ 6,08 KWh/Tm
1200 Tm/dia

Este valor corresponde a la ratio de trabajo invertido por cada tonelada de cafia de azucar
molturada, con una tasa de produccion horaria de:

1200 Tm/dia

- ~ 50,00 Tm/h
24 h/dia

A continuacion, se comprueba cémo evoluciona dicha ratio para un dia normal de
molienda con menor demanda, donde pueden molturarse unas 800 toneladas/dia, y
como segun quedd patente en el capitulo de andlisis tecnoldgico, la potencia indicada
total desarrollada disminuyendo el régimen de giro de 45 a 30 rpm resultaba ser de
275,52 CV, que expresada en KW es de 202,78 KW. Por tanto, la ratio de trabajo invertido
por cada tonelada de cafia de azUcar molturada, resulta ser:

202,78 KW *24h/ dia
800 Tm/dia

= 6,08 KWh/Tm

Asi pues, se pone de manifiesto que la ratio de trabajo invertido por tonelada de cafia de
azlcar molturada se mantiene constante y con una tasa de produccién horaria de
molienda de:

Tm/di
800Tm/dia . 33 331/
24 h/dia
Por tanto, para el caso que se analiza, la tasa de produccidn horaria para un régimen de
giro de la maquina medio alto (de 45 rpm) es de 50,00 Tm/h, lo que arroja una ratio por
rom de:

50,00Tm/dia ~ 111Tm/h- rpm

45r.p.m.
y para una régimen de giro a carga normal de 30 rpm, la tasa de produccidn horaria es de
33,33 Tm/h, lo que arroja una ratio de:

33,33 Tm/dia

=~ 111Tm/h- rpm

30 r.p.m.
Esto vuelve a evidenciar que el incremento de la tasa de produccion horaria es lineal con
la velocidad angular del ingenio a vapor, al serlo también la potencia desarrollada por
éste. Por tanto, se llega a la misma conclusién, tal y como se ha comprobado con el
ingenio francés, donde la tasa de produccién horaria es lineal con la velocidad angular de
los ingenios al serlo también la potencia desarrollada por éstos.
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6.3.2. Consumo total util horario de vapor

Segln Rodriguez Echemendia (1997), una tonelada de bagazo al 50% de humedad
produce en torno a 2,15 Tm de vapor. Segun este autor, el consumo de vapor de estos
ingenios oscila entre 13,4 a 24 kg/KW en términos de potencia y entre 480 y 500 kg/Tm
(por tonelada de cafia de azticar molturada).

El consumo de vapor util se puede calcular, segin el diagrama dindmico ideal,
basandonos en el peso del vapor admitido, considerando que una parte de éste se pierde
por las juntas del émbolo, vdstago o mecanismo de distribucidn, entre otras, mas el que
se condensa en el periodo de admision sobre las paredes del cilindro. Con los datos
disponibles de las dos maquinas de vapor, se pueden concluir los resultados que se
exponen a continuacion.

Maquina de vapor Fives-Lille

Segun se expuso en el capitulo 5, los datos de partida son los siguientes:

F, = Superficie util del émbolo (cara izquierda), 0,3074 m?

F, = Superficie util del émbolo (cara derecha), 0,3326 m?

e | =Carreradel émbolo, 1,10 m.

e F*|=Volumen de embolada, en m*

e n= Numero de revoluciones de la maquina, que adoptaremos 45 r.p.m.
° p; = Presion media segun Grassman, 3,45 kg/cmz.

® Py = Presion de admisién, 9,0 kg/cm?.
° P, = Presion de escape, 1,1 kg/sz-
e p, = Presién inicial de la compresién, 1,1* p,, en kg/cm®.

. Si= Grado de admisién sin laminados, 15,2% (15,2 kg/cm?)
(Véase diagrama dindmico ideal)

e S, =Carrerade compresién = S, +S,= 20,25 % (20,25 kg/cm?)
(Véase diagrama dindamico ideal)

e S =Llongitud de carrera arbitraria 100 % (Véase diagrama dinamico ideal)

e 7, =Peso especifico del vapor a la presion de admision p, , 4,596 kg/m?

e y,=Peso especifico del vapor correspondiente a la presiéon p,, 0,638 kg/m?

e  y,=Peso especifico del vapor correspondiente a la presién p,, 0,693 kg/m?
(73=1,1%y,).

® ¥,,7,, 73 valores de obtenidos de las tablas de Zeuner para vapor de agua saturado.

e M= Espacio perjudicial, 6%.

e G,= Peso tedrico del vapor que entra en cada extremo del cilindro, por cada
revolucion (cara izquierda), en kg.

e G, =Retencidn del peso del vapor por accién de la compresién (cara izquierda), en kg

e G,= Peso tedrico del vapor que entra en cada extremo del cilindro por cada
revolucion (cara derecha), en kg.
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e G,=Retencion del peso del vapor por accién de la compresion, en kg (cara derecha).
e G,=G,-G,, Consumo util de vapor por revolucién, en kg (cara izquierda).
e G,=G;-G,, Consumo util de vapor por revolucion, en kg (cara derecha).
m+S, m+S,

S
e N, =Potencia indicada correspondiente a la cara izquierda del émbolo, 116,68 CV.

« By tolly,

e N, =Potencia indicada correspondiente a la cara derecha del émbolo, 126,23 CV.

a. Caraizquierda del émbolo

Segun los datos de partida, como G, viene expresado por:

Glei*|*7g*m+Sl (249)
y sustituyendo se obtiene:
G, = 0,3074*1,10*4,596*w =0,329 kg
Por otro lado, la retencidn G, por efecto de la compresién viene expresada por:
G, = F *1*y, » M50 (250)
y sustituyendo se obtiene:
G, = 0,3074*1,10*0,693*% =0,062 kg

Luego el consumo util del vapor G, por revolucién y por cara (izquierda) sera:
G,=G,-G,=0,329-0,062 = 0,267 kg
b. Caraderecha del émbolo

Segun los datos de partida, como G, viene expresado por:

m+S,
G, = Fy *l*y *>1

y sustituyendo se obtiene:

G, =0,3326*110* 4,506 % 2 T 1212

= 0,3564 kg
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Por otro lado, la retencién G, por efecto de la compresion viene expresada por:

LM+S,

G,=F, *I*
4 d V3 S

(251)

y sustituyendo se obtiene:

6+ 20,25

G, =0,3326*110*0,693* =0,0670 kg

Luego el consumo util del vapor G, por revolucién y por cara (derecha) sera:
G,=G;-G,=0,3564 - 0,0670 = 0,2894 kg
En definitiva, el consumo util total de vapor G; por ambas caras y por revolucion sera:
G; =G,;+G,=0,267 + 0,2894 = 0,5564 kg
Por tanto, el consumo util horario de vapor Q, en la cara izquierda vendra expresado por:
Q,=60*n*F, *|*B (252)
Calculando previamente el valor del parametro B:

LM+S;
S

L Mm+S, 6+15,2 6+20.25

=4,596* ~11*0,638* ——"==0,786 kg/m’
100

B=y, -11*y,

Hallado este valor y sustituyendo todos los valores conocidos en la ecuacién anterior, se
obtiene:

Q,=60*45*0,3074*110*0,786 = 717,42 kg
y andlogamente, el consumo util horario de vapor Q, en la cara derecha sera:
Q,=60*n*F, *I*B (253)
Sustituyendo se obtiene:
Q, =60*45*0,3326*1,10*0,7858 = 776,23 kg
En consecuencia, el consumo Util horario total de vapor, Q; sera:

Q; =Q, +Q, =717,42 + 776,23 = 1.493,65 kg/h
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Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Segun se expuso en el capitulo 5, los datos de partida son los siguientes:

a.

F, = Superficie util del émbolo (cara izquierda), 0,3656 m?
F, = Superficie util del émbolo (cara derecha), 0,3938 m?

| =Carrera del émbolo, 1,52 m.

F *| = Volumen de embolada, en m3

N = Numero de revoluciones de la maquina, que adoptaremos 45 rpm.
p; = Presion media segun Grassman, 3,58 kg/cmz.

Py
Po
P; = Presion inicial de la compresion, 1,1* p,, en kg/cmz.
Siz Grado de admision sin laminados, 14,40 % (14,40 kg/cmz)
(Véase diagrama dinamico ideal)

S, = Carrera de compresion = S, +S¢= 21,70 % (20,70 kg/cm?)
(Véase diagrama dinamico ideal)

S = Longitud de carrera arbitraria 100 % (Véase diagrama dindmico ideal)
Vo5 = Peso especifico del vapor a la presion de admision p, , 4,836 en kg/m?

Presion de admision, 9,5 kg/cmz.

Presién de escape, 1,1 kg/cmz.

¥, = Peso especifico del vapor correspondiente a la presiéon p,, 0,638 kg/m?

73 = Peso especifico del vapor correspondiente a la presiéon p,, 0,693 kg/m?
(73=1,1%y,).

(795,70,73) valores de obtenidos de las tablas de Zeuner para vapor de agua
saturado.

m = Espacio perjudicial, 6%.

G, = Peso tedrico del vapor que entra en cada extremo del cilindro, por cada
revolucion (cara izquierda), en kg.

G, = Retencion del peso del vapor por accién de la compresidn (cara izquierda), en kg
G, = Peso tedrico del vapor que entra en cada extremo del cilindro por cada

revolucion (cara derecha), en kg.
G, = Retencion del peso del vapor por accién de la compresidn, en kg (cara derecha).

G,=G,-G,, Consumo util de vapor por revolucidn, en kg (cara izquierda).
G, =G,;-G,, Consumo util de vapor por revolucién, en kg (cara derecha).

m+S, m+S,

—11*7,

B:79,5

N, = Potencia indicada correspondiente a la cara izquierda del émbolo, 198,95 CV.

N, = Potencia indicada correspondiente a la cara derecha del émbolo, 214,33 CV.

Cara izquierda del émbolo

Razonando de forma andloga a lo realizado para la maquina Fives-Lille se obtiene que:
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G, =0,3656*1,52*4,836*

6”3’4 —0,5482 kg

Por otro lado, la retencién G, por efecto de la compresion viene expresada por:

G, = 013656*1,52*0,693*#

=0,1067 kg

Luego el consumo util del vapor G, por revolucién y por cara (izquierda) sera:
G,=G,-G,=0,5482 - 0,1067 = 0,4415 kg
b. Cara derecha del émbolo

De la misma forma, se obtienen los siguientes valores:

6-+14,4

G, =0,3938*1,52*4,836* =0,5905 kg

Por otro lado, la retenciéon G, por efecto de la compresidn tiene el siguiente valor:

G, =0,3938*1,52*0,693* =0,1149 kg

6+2170
100

Luego el consumo util del vapor G, por revolucién y por cara (derecha) sera:
G,=G;-G,=0,5905-0,1149 = 0,4756 kg

En definitiva, el consumo util total de vapor G; por ambas caras y por revolucion sera:
G, =G, +G, =0,4415 + 0,4756 = 0,9171 kg

Por tanto, el consumo util horario de vapor Q, en la cara izquierda vendra expresado por:

Q,=60*n*F, *|*B
Calculando previamente el valor del parametro B :

LM+S LM+S, 6+14,4 6+ 21,70

= 4,836*W _1’1*0'638*T =0,7921

—11%y,

B= Va5
kg/m?

Hallado este valor y sustituyendo en la ecuacién anterior, se obtiene:
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Q,=60*45*0,3656 *1,52*0,7921 = 1.188,48 kg
y andlogamente, el consumo util horario de vapor Q, en la cara derecha sera:
Q,=60*n*F,*1*B
Sustituyendo se obtiene:
Q, =60*45*0,3938*1,52*0,7921= 1.280,16 kg
En consecuencia, el consumo Util horario total de vapor, Q; sera:
Q; =Q, +Q, =1.188,48 + 1.280,16 = 2.468,64 kg/h

6.3.3. Consumo de vapor util por CV indicado-hora

Maquina de vapor Fives-Lille

a. Caraizquierda del émbolo

Segun los célculos realizados en el capitulo 5, la potencia indicada correspondiente a la
cara izquierda del émbolo N; era de 116,68 CV.

En primer lugar, se procede a calcular el consumo de vapor util por CV indicado y hora en
la cara izquierda del émbolo Q,;, que viene expresado por la expresion:

Qni = (254)

Sustituyendo por valores conocidos, se tendra:

723,44

Qi = 116,68

=6,20 kg/ CV

indicado—hora

b. Cara derecha del émbolo

Andlogamente, se calcula el consumo de vapor util por CV indicado y hora en la cara
derecha Q,,, que viene expresado por la expresion:

Qu=—+ (255)

Como la potencia indicada correspondiente a la cara derecha del émbolo, N, es de
126,23 CV, sustituyendo por valores conocidos, se tendra:
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782,44

Qu = 126,23

=6,20 kg / CV.

indicado—hora

Al demostrar que Q,; y Q,, son iguales, significa que la distribucion del vapor sobre las

dos caras del émbolo se hace de manera uniforme, por tanto, el consumo de vapor util
total por CV indicado — hora Q,; , sera la suma algebraica de Q,;y Q-

Como Qni = Qnd entonces QnT = Qni +Qnd Iuego:

QnT = Z*Qni =2%* 6,20 = 12,40 kg/CV indicado-hora
Este Ultimo resultado estd dentro del rango admisible de consumos de vapor por caballo
indicado y hora de los ingenios a vapor, cuyos limites, inferior y superior estan en torno a

10y 18 kg/CV indicado-hora respectivamente (Rodriguez Echemendia, 1997).

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

a. Caraizquierda del émbolo

Segun se calculd en el capitulo 5, la potencia indicada correspondiente a la cara izquierda
del émbolo, N, era de 198,95 CV.

Razonando de forma analoga a lo realizado para la maquina Fives-Lille, y sustituyendo por
valores conocidos, se tiene que el consumo de vapor util por CV indicado y hora en la
cara izquierda del émbolo es:

©1.188,48

Q, = =597 kg / CV

198,95 indicado—hora
b. Cara derecha del émbolo

Dado que la potencia indicada correspondiente a la cara derecha del émboloN, es de

214,33 CV, sustituyendo por valores conocidos, se podra calcular el consumo de vapor util
por CV indicado y hora en la cara derecha que resulta ser:

1.28016

Qs = 214,33

=597 kg / CV

indicado—hora

Igualmente, al demostrar que Q. y Q,, son iguales, significa que la distribucién del

vapor sobre las dos caras del émbolo se hace de manera uniforme, y por tanto, el
consumo de vapor Util total por CV indicado-hora Q,;, serd la suma algebraica de Qv

Qnd . Como Qni = Qnd entonces QnT = Qni +Qnd |uego:

QnT = Z*Qni =2%* 5,97 = 11,94 kg/CV indicado-hora
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Este ultimo resultado esta dentro del rango admisible de consumos de vapor por caballo
indicado y hora de los ingenios a vapor, cuyos limites inferior y superior estan en torno a
10y 18 kg/CV indicado-hora respectivamente (Rodriguez Echemendia, 1997).

6.3.4. Consumo de vapor por tonelada de cailia molturada

Maquina de vapor Fives-Lille

Segun se ha calculado en el apartado 6.3.1., la tasa de produccion horaria tedrica para un
régimen de giro a plena carga de 45 rpm y una produccidn de 850 Tm/dia resultaba ser de
35,41 Tm/h. Segun Rodriguez Echemendia (1997), es viable considerar un rango de
eficiencia tedrica en maquinas alternativas con valvulas de admision multiples, en nuestro
caso con distribucidn tipo Sulzer, comprendido entre el 85 y 93 %, por lo que si se admite
un rendimiento tedrico de un 90%, se obtiene:

850 Tm/dia _ o¢ 41 Tm/h * 0,00 = 31,87 Tm/h
24 h/dia

Si, tal y como ha sido calculado, el consumo util horario total de vapor es de 1.506,19
kg/h, el consumo de vapor por tonelada de cafia de azdcar molida C; resulta ser:

1.506,19 kg/h*1Tm
31,87Tm/h

= 47,26 kg/Tm = 50,00 kg/Tm

Maguina de vapor Mirrlees-Watson

Andlogamente, la tasa de produccidon horaria tedrica para un régimen de giro a plena
carga de 45 rpm y una produccién de 1.200 Tm/dia es de 50,00 Tm/h. Segun Rodriguez
Echemendia (1997), es viable considerar un rango de eficiencia teérica en mdquinas
alternativas con correderas de admisién cilindricas caracteristicas de las distribuciones
tipo Corliss, comprendido entre el 60 y 70 %, por lo que si se admite un rendimiento
tedrico de un 65%, se obtiene:

1.200Tm/dia _ 54 50 Tm/hora * 0,65 = 32,50 Tm/h
24 h/dia

Dado que el consumo util horario total de vapor es de 2.468,64 kg/h, el consumo de

vapor por tonelada de cafia de azucar molida C; resulta ser:

2.468,64 kg/h*1Tm

= 75,96 kg/Tm = 80,00 kg/Tm
32,50 Tm/h &/ &/

Estos dos ultimos resultados obtenidos de forma tedrica, aunque no estan dentro del
rango practico tradicional de consumos de vapor por tonelada molida de los ingenios a
vapor cuyos limites inferior y superior estan en torno a 480 y 500 kg/Tm respectivamente
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y siendo 330 kg/Tm el 6ptimo de produccion, se justifican por varias razones, entre las
que destacan el gran consumo de vapor que se producia en estas maquinas, bien
trabajando a un régimen por debajo de las 50 rpm (que es el caso) o bien, porque se
sobrepasara el umbral de las 80 rpm, ya que la mdaquina podria no resistirlo, con la
consiguiente caida de rendimiento mecdanico (Rodriguez Echemendia, 1997).

También resulta excesivo el consumo de vapor para aquellas maquinas que utilicen vapor
recalentado (aunque estas maquinas lo utilizaban, se ha considerado vapor saturado para
simplificar los célculos), a una temperatura de éste que exceda de los 250°C vy presiones
de admisidn absoluta por encima de los 9 kg/cm?. En definitiva, este gasto resulta en la
practica mucho mayor, ademds de las causas anteriormente citadas, ya que son
atribuibles las pérdidas intersticiales de vapor por las juntas, por ejemplo las del émbolo,
prensaestopas, u odrganos de distribucién, entre otros, mas las pérdidas de vapor
producidas por condensacion debido a la parte del vapor que se condensa sobre las
paredes del cilindro (Heepke y Herre, 1943).

6.4. Recapitulacion

En este capitulo se han expuesto comparativamente la productividad y escasa
rentabilidad de los molinos azucareros artesanos, movidos por la accién de la fuerza
animal o hidrdulica de época preindustrial frente a la de los molinos accionados a vapor
de mediados del siglo XIX hasta la primeras décadas del siglo XX, mucho mas productivos
y rentables dada su superioridad tecnolégica.

Se han expuesto dos tipos de cdlculos productivos de los molinos de cafia de azucar,
segun sus caracteristicas tipoldgicas en funcion la tecnoldgica alcanzada. En primer lugar,
se ha realizado una estimacién productiva de un ingenio preindustrial del siglo XVIl y en
segundo lugar, se han obtenido las ratios de produccidn mas significativos de cada una de
las maquinas de vapor, objetivos de esta tesis doctoral, estableciendo una comparacion
entre ellas. Dichas ratios estan referidas al trabajo invertido por cada tonelada de azucar
molturada y tasa de produccion horaria, consumo total util horario de vapor, consumo de
vapor util por CV indicado-hora y consumo de vapor por tonelada de cafia de azucar
molida, en funcién de la tipologia de la maquina y por tanto, de la eficiencia de cada una
de ellas.
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7.1. Introduccion

Esta fase de la tesis doctoral es sin duda clave para obtener resultados de calidad, y por
ello, se debe trabajar de forma rigurosa para que los mismos sean fidedignos, ya que
condicionarian los trabajos futuros a realizar.

7.2. Entrada de datos: Trabajo de campo y planimetria

La entrada de datos se ha posibilitado gracias a disponer de la planimetria original de las
dos maquinas de vapor objeto de estudio, y por tanto, no han sido necesarios trabajos de
medicion para la definicién geométrica de los modelos.

Sin embargo, se realizaron diversos viajes para la obtencidon de un reportaje fotografico
de calidad, que permitiera el posterior trabajo de recreacién virtual, en cuanto a la
aplicacion de materiales, asi como punto de apoyo en las dudas que la antigua
planimetria pudiera ofrecer.

7.2.1. Salida de datos: Modelado CAD

Se trata de una fase clave, ya que en ella se apoyan las demas. El software utilizado ha
sido Autodesk Inventor Professional 2010 [Waguespack y Jahraus, 2009] (figura 280),
utilizado para aplicaciones de disefio mecanico 3D y de simulacién por ordenador.

Este programa trabaja con el formato (.dwg) de AutoCAD permitiendo su funcionalidad.
Asimismo, a partir del modelo 3D, obtiene automaticamente las vistas en 2D, o se
producen actualizaciones automaticas por modificacién de la geometria o dimensiones de
cualquier elemento que forme el conjunto.

Figura 280. Interface de Autodesk Inventor Professional 2010.
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7.3. Recreacion virtual

El objetivo de este apartado es obtener sendas recreaciones virtuales de las maquinas de
vapor Mirrlees-Watson y Fives-Lille. Para ello, se exporta cada modelo 3D obtenido, al
software Autodesk 3ds Max Design 2010 [Autodesk, 2009] (figura 281) donde se le
aplicaran materiales a los distintos elementos, asi como se dispondran cdmaras e
iluminacion al conjunto, para obtener una serie de imagenes de sintesis (frames), que
unidas a 25 frames por segundo, y editadas convenientemente, dardn lugar al video final
que muestra el funcionamiento de ambos ingenios.
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Figura 281. Interface de Autodesk 3ds Max Design 2010.

7.3.1. Camaras

Dicho software posee sus propias cdmaras como son la Target con objetivo posicionable o
la Free sin poder actuar sobre el objetivo. Sin embargo, la utilizada en las distintas
escenas es la V-Ray Physical Camera, ligada al motor de renderizado V-Ray.

V-Ray Physical Camera es una emulacién de una cdmara real, ya sea una camara fija (Still
Cam), camara de video (Video Cam) o una camara de cine (Movie Cam), con diversos
pardmetros a ajustar como la longitud focal, el zoom, la apertura de la lente, el tiempo
gue el obturador permanece abierto o la sensibilidad de la cdmara.

7.3.2. lluminacién
La iluminacién de una escena es importantisima pues debe buscar el realismo, y por ello,
es clave la correcta ubicacion de las fuentes de luz. Estd afectada por diversos factores

como son las fuentes de emision de luz, el modelo de iluminacion empleado, la
morfologia y textura de los objetos y las caracteristicas del receptor.
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Los tipos de luces incluidas por defecto en Autodesk 3ds Max Design son la estandar y la
fotométrica. En las primeras existe un punto en el espacio que irradia la luz en direcciones
predeterminadas, mientras que en las segundas se tienen en cuenta las caracteristicas
reales de las fuentes de luz. Sin embargo, en la realizacion de este trabajo se han
empleado luces del tipo VRayLight, ligadas al motor de renderizado V-Ray.

7.3.3. Preparacion y aplicacion de materiales

Los materiales son utilizados en Autodesk 3ds Max Design para revestir los objetos y
posibilitar su respuesta a la luz.

Los mapas o texturas son usados para anadir detalles al elemento mas alla del modelado.
Estos se introducen en los materiales y posteriormente el material se aplica al objeto en
cuestion, siendo la mejor opcidn obtenerlas de las fotografias del trabajo de campo,
retocandolas posteriormente para crear una textura de repeticion (mosaico).

Sin embargo, y es lo que ocurrido en las maquinas estudiadas, también existe la
posibilidad de aplicar en la escena materiales con colores planos, pues con una adecuada
configuracion de reflexiones y refracciones se pueden obtener resultados (infografias) de
calidad realista. La justificacién, se debe a que una maquina estaba desguazada y en la
otra la aplicacién de texturas no afiade ninglun valor afadido a la recreacion de su
funcionamiento.

7.3.4. Animacion por ordenador

En esta fase se crea la ilusion de movimiento, presentando una secuencia de imagenes
(fotogramas o frames) a una velocidad adecuada. En este caso se han unido a 25 frames
por segundo, siguiendo el sistema PAL.

Asimismo, se trata de una fase compleja, puesto que existen muchas variables que
simulan leyes fisicas que afectan a todos los elementos de una escena, estando gran parte
de las mismas gestionadas por el plug-in Reactor de Autodesk 3Ds Max Design 2010.

7.3.5. Renderizado

Es el proceso por el que se obtiene una imagen de sintesis tipo raster a partir de una
escena virtual 3D, siendo necesario el empleo de motores de renderizado, por ejemplo
Mental Ray y V-Ray. En este caso, se ha utilizado V-Ray por la calidad de las infografias de
interiores en un tiempo reducido.

Finalmente, se genera el video final a través de los renderizados, pudiéndose realizar de
dos formas diferentes: credandose el video directamente o creandose los fotogramas. Esta
ultima opcion es la elegida, ya que permite mejorar el resultado de la postproduccion
digital.
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7.4. Postproduccion digital

Se trata de la edicion digital de los fotogramas obtenidos en el renderizado, permitiendo
la inclusién de transiciones y efectos al video final. El software empleado para la edicion
de video en tiempo real, ha sido Adobe Premiere Pro CS4 (figura 282).
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Figura 282. Pantalla de Adobe Premiere Pro CS5.
7.5. Resultados y discusion

Magquina de vapor Mirrlees-Watson

Tal y como se ha comentado, el modelado 3D se ha realizado con el programa Autodesk
Inventor Professional 2010, credndose archivos de pieza (de extensién .ipt) con cada uno
de los elementos de la maquina de vapor y un fichero de ensamblaje final del conjunto
(de extensidn.iam).

Seguidamente, se muestran una serie de figuras (figuras 283 a 293) en las que aparece el
modelo tridimensional obtenido, incluyéndose diversas vistas y perspectivas de la
maquina, asi como varias secciones del cilindro que revelan la geometria interior del
mismo.
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Figura 283. Visualizacidn del modelo 3D de la maquina Mirrlees-Watson en Autodesk Inventor Professional 2010.
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Figura 284. Alzado de la maquina Mirrlees-Watson.
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Figura 285. Planta de la maquina Mirrlees-Watson.
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Figura 286. Perfil derecho de la maquina Mirrlees-Watson.
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Figura 288. Perspectiva isométrica anterior de la maquina Mirrlees-Watson.
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Figura 290. Vista de detalle de las llaves de paso.
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Figura 291. Seccion longitudinal del cilindro.

Figura 292. Seccion transversal del cilindro por su punto medio.
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Figura 293. Seccion transversal del cilindro a nivel de las llaves de paso.

A continuacion, se lleva a cabo la exportacion a Autodesk 3ds Max Design 2010 del
modelo 3D, que se realiza en la misma posicion relativa y con el mismo tamaiio, lo que
asegura un correcto intercambio de datos, al tiempo que facilita tareas como la creacién
de luces, entre otras. El resultado de dicha importacion aparece reflejado en la figura 294.
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Figura 294. Visualizacién del modelo 3D de la maquina Mirrlees-Watson en Autodesk 3ds Max Design 2010.
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Posteriormente, se han creado cuatro cdmaras del tipo VRay Physical Camera con una
distancia focal de 50 mm, pues son las que se asemejan mas a la perspectiva de la visién
humana, y que disefian el recorrido virtual. En la figura 295 se muestra el
posicionamiento de una de las cdmaras (cdmara 04) que estan incluidas en la escena, asi
como sus pardmetros de configuracion.
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Figura 295. Posicionamiento y configuracion de la cdmara 04.

Respecto a la iluminacidn, se han incluido tres luces del tipo V-Ray Light para generar una
correcta iluminacidon en la escena. En la figura 296 se aprecia el posicionamiento vy
configuracion de una estas luces (VRay Light 01).
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Figura 296. Posicionamiento y configuracion de una luz del tipo VRayLight.
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Tras la aplicacion de materiales con colores planos similares a los que presentan los
elementos del modelo real se inicia la tarea animacion por ordenador.

Para dotar de movimiento a la maquina de vapor Mirrlees-Watson se ha empleado
principalmente la técnica de cinematica inversa, aunque también de cinematica directa y
transformaciones de movimiento. Tras el modelado, posicionamiento de camaras y luces,
aplicacién de materiales y animacion, se inicia el trabajo de renderizado, mediante el
motor de renderizado V-Ray. A continuacidn, se exponen una serie de frames finales
(figuras 297 a 300) donde se aprecia el resultado fotorrealista de la animacion obtenida.

Figura 297. Render final de un plano general de la maquina Mirrlees-Watson.

Figura 298. Render de un plano medio del cilindro de la maquina Mirrlees-Watson.
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Figura 299. Render de un plano de detalle del regulador de vapor de la maquina Mirrlees-Watson.

Figura 300. Render de un plano medio del mecanismo biela-manivela de la maquina Mirrlees-Watson.

Los fotogramas se han obtenido en formato de imagen .png (Portable Network Graphics),
ya que no tienen pérdida de calidad por compresidn, con una resolucién de 1024 x 576
pixeles, presentando por tanto, una proporcién panoramica 16:9.

Una vez obtenidos todos los fotogramas de todas las escenas, se obtuvo el video final en
formato AVI (definido por Microsoft para su tecnologia Video for Windows) y comprimido
con un cédec de compresion MPEG4, de uso muy extendido, lo que permite ejecutarlo en
la mayoria de los reproductores multimedia.
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Ma3aquina de vapor Fives-Lille

Razonando de forma andloga, se exponen a continuacion una serie de figuras (301 a 315)
que muestran paso a paso las diferentes etapas seguidas para la obtencion de la
infografia final.
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Figura 301. Visualizacion del modelo 3D de la maquina Fives-Lille en Autodesk Inventor Professional 2010.

Figura 302. Alzado de la maquina Fives-Lille.

406



INGENIERIA GRAFICA

Figura 303. Planta de la maquina Fives-Lille.

Figura 304. Perfil derecho de la maquina Fives-Lille.
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Figura 305. Perfil izquierdo de la maquina Fives-Lille.

Figura 306. Perspectiva isométrica anterior de la maquina Fives-Lille.
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Figura 308. Vista de detalle del cilindro de la maquina Fives-Lille.
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Figura 309. Visualizacidn del modelo 3D de la maquina Fives-Lille en Autodesk 3ds Max Design 2010.
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Figura 310. Posicionamiento y configuracion de la cdmara 03.
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Figura 311. Posicionamiento y configuracién de una luz del tipo VRayLight.

Figura 312. Render final de un plano general de la maquina Fives-Lille.
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Figura 313. Render de un plano medio del cilindro de la maquina Fives-Lille.

Figura 314. Render de un plano medio del mecanismo biela-manivela de la maquina Fives-Lille.
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Figura 315. Render de un plano medio del arbol de distribucidn secundario de la maquina Fives-Lille.

7.6. Recapitulacion

En este capitulo se han expuesto brevemente los pasos seguidos en la fase de ingenieria
grafica, permitiendo obtener finalmente dos infografias de caracter realista que muestran
en detalle los dos ingenios analizados, posibilitando comprender su funcionamiento vy
suponiendo, sin lugar a dudas un elemento de primera magnitud para su puesta en valor
y difusién.
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CONCLUSIONES

8.1. Introduccion

En este capitulo se pretenden realizar consideraciones criticas de las soluciones aportadas
por estas tipologias de maquinas de vapor dentro de su entorno cultural.

Fruto del desarrollo de los capitulos anteriores se obtienen como consecuencia una serie
de conclusiones, tanto desde el punto de vista histérico como tecnoldgico. Finalmente se
comentaran los posibles desarrollos futuros.

8.2. Conclusiones de caracter histdrico

Al ser esta tesis doctoral un estudio histérico-tecnolégico, resultado del trabajo de campo
y de la documentaciéon que se ha podido examinar, se pueden establecer las siguientes
conclusiones en el plano histérico:

1. Segln se ha podido constatar, los primitivos métodos para la obtencién de azucar de
cafia basados en una secuencia de operaciones necesarias para conseguir la extraccion
de la sacarosa del jugo de la cafia mediante la molienda o prensado de ésta, tales
como limpieza y clarificacién de los jugos, evaporacidn para facilitar la concentracién
de estos, coccion de la meladura hasta la consecucidn cristales de azucar, y finalmente
la separacién de estos del resto de las mieles no cristalizables, no experimenta grandes
transformaciones durante siglos; concretamente en la Peninsula Ibérica, desde
tiempos de dominacidn musulmana hasta finales del siglo XVIIl, donde se inicia el
periodo de avance técnico que no finalizara hasta el ultimo tercio del siglo XIX.

2. Esta tecnologia azucarera comienza con unos rudimentarios procedimientos de
molturaciéon por accionamiento humano, como morteros y molinos de vaivén que
fueron dejando paso a otros métodos de molienda donde se aprovechaba mejor la
energia, ya fuese de origen humano, animal, edlico o hidrdulico, apareciendo asi los
molinos giratorios o rotativos.

3. A principios del siglo XIX, la tecnologia azucarera en la costa tropical andaluza,
continuaba sin evolucionar debido principalmente a dos causas fundamentales: los
rudimentarios y groseros artefactos artesanales utilizados como ‘maquinarias’ en las
tareas anteriormente citadas del proceso productivo de obtencién de azucar, y por
otro lado, a que se trataba de un método muy anticuado aplicado en dicho proceso.

4. A partir de 1845, se produce a nivel mundial y particularmente en la zona de estudio
de la costa tropical andaluza, un punto de inflexidon en la evolucién tecnolégica de la
fabricacion de azucar de cafia, debido fundamentalmente a la introduccién de
importantes mejoras tecnoldgicas y nuevos métodos de cultivo de la caiia de azlcar y
de su proceso de fabricacion, llevada a cabo por Ramén de La Sagra, que era un gran
conocedor de la industria azucarera, sobre todo de Cuba, cuyas modernas técnicas
fueron importadas y aplicadas a los ingenios de la Peninsula Ibérica.

5. Los nuevos métodos y maquinaria importados a la industria cafera espafiola,
mejoraron notablemente la productividad y rentabilidad de los ingenios azucareros, si
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se la compara con la que a lo largo de siglos habia sido una actividad industrial muy
costosa y con una falta considerable de recursos adecuados para poder optimizar la
produccién; es por ello, por lo que esta industria experimenta un gran salto cualitativo
y cuantitativo ya que se corrigen la mayoria de las deficiencias detectadas en todas las
fases del proceso productivo, como la supresién de los molinos cilindricos verticales de
hierro colado, hornos individuales y fuego ‘poco controlado’ que quemaba el azucar,
ademas de la retirada del hediondo barro humedecido para blanquear el azucar.

. La nueva tecnologia importada y aplicada a una moderna e incipiente industria de
azUcar de cafa espafiola consistia en maquinaria que utilizaba vapor, aunque la
elaboraciéon de azlcar de forma artesanal continuaba conviviendo con la anterior. La
tecnologia del vapor surge en Europa gracias a la Revolucidn Industrial iniciada en
Inglaterra a principios del siglo XIX, y destinada a la mejora del proceso productivo del
azucar de remolacha aunque se extendié al del azucar de cana por ser procesos
productivos similares. La maquina vapor construida por la compafiia britanica ‘Fawett,
Preston and Company Limited’ fue la primera en aplicarse de manera exitosa en 1817
al movimiento de un trapiche horizontal para molturacion de cafia de azucar en
Matanzas (Cuba).

. A raiz del avance tecnoldgico de la industria del azucar iniciado en Inglaterra, fueron
apareciendo en Europa numerosas empresas suministradoras de maquinaria de vapor
con tecnologia compleja y eficiente requeridas para la fabricaciéon de aztdcar como las
compainiias francesas Derosne Cail, Savalle y Fives-Lille, 1a escocesa Mirrlees Watson o
la alemana Halle, entre muchas otras, influyendo de manera decisiva en un mas que
notable incremento de la productividad.

. Las dos maquinas de vapor que han sido objeto de estudio en esta tesis doctoral,
fueron instaladas en la Vega de Granada a principios del siglo XX y alcanzaron el
umbral maximo de desarrollo tecnolégico, ya que fueron las ultimas que se instalaron
en las factorias azucareras de la costa tropical andaluza a finales de la década de los
afios veinte, antes de que el vapor fuese poco a poco siendo sustituido por maquinas
accionadas por motores eléctricos, habiendo permanecido en perfecto orden de
marcha, practicamente hasta principios de los afios ochenta en el caso de la francesa, y
hasta principios del siglo XXI, la escocesa.

8.3. Conclusiones de caracter tecnoldgico

En el epigrafe anterior, se han tratado de avalar las entidades propias y diferenciales de
las dos tipologias de maquinas de vapor en funcién de su difusidon histérica y de su
adaptacion a las circunstancias historicas que las propiciaron. En este epigrafe se
sustentardn dichas tipologias a través de sus caracteristicas tecnoldgicas, asimilando las
similitudes y diferencias entre ellas, y analizando qué ventajas e inconvenientes se
pueden inferir de sus disenos.

Dentro de la gran variedad de tipos de distribucién por valvulas, la maquina de vapor
Fives-Lille adopta un subtipo de distribucién denominado Sulzer, que se diferencia de
la que adopta la maquina de vapor Mirrlees-Watson denominada Corliss por llaves,

418



CONCLUSIONES

trinquete y corredera, y en la que el movimiento de cierre de la valvula es
perpendicular a la superficie de cierre de la misma, pero se asemeja a la anterior, ya
que una vez realizado el cierre, la valvula queda inmovilizada y desconectada de los
drganos exteriores de distribucion unos instantes antes de la finalizacion del periodo
de admision (valvulas con mecanismo de cierre o caida libre).

A nuestro juicio, resulta mds ventajoso desde el punto de vista geométrico,
considerar el mecanismo de llaves, trinquete y correderas cilindricas de Ia
distribucién Corliss en lugar de las correderas planas de la distribucion Meyer, ya que
evitan que la transmision de la resultante de presiones de vapor sea perpendicular a
su superficie de deslizamiento o espejo, por lo que se disminuyen las resistencias
pasivas por rozamiento, permitiendo que las presiones puedan ser mas elevadas.

Con un correcto ajuste de las cuatro llaves de las correderas cilindricas se consigue un
reparto homogéneo de las presiones del vapor sobre el espejo (compensacion),
disminuyendo el trabajo absorbido por rozamiento, permitiendo la utilizacién del
vapor a mayor presion y temperatura. Las llaves son en esencia, cuatro distribuidores
con un mecanismo de escape (escape libre), lo que las asemeja también a la
distribucion por valvulas Sulzer, debido a que la desconexion en éstas se lleva a cabo
antes del cierre y normalmente al inicio de la carrera descendente de la valvula. Este
ajuste o reglaje puede efectuarse de forma independiente.

El sistema de distribucién por valvulas Sulzer ofrece la ventaja de controlar el
funcionamiento de éstas sin ser desmontadas, debido a su accesibilidad desde el
exterior.

Las valvulas Sulzer presentan una gran ventaja desde el punto de vista térmico, ya
gue son grandes economizadoras de vapor comparadas con las que las correderas
cilindricas de la distribucion Corliss.

Las distribuciones por vdlvulas tienen una ventaja sobre las distribuciones por
correderas ya que eliminan los deslizamientos entre superficies, por lo que son
bastante mas eficaces para altas presiones y grandes recalentamientos del vapor.

El cierre de la valvula de la distribucién Sulzer se produce de forma instantanea sobre
toda la superficie, lo que significa que la pérdida de vapor es menor que en el caso en
el que el cierre se efectuase de forma progresiva, como es el caso de las correderas
de seccion circular de la distribucion Corliss.

Tanto las distribuciones por valvulas como las de corredera resultan muy
complicadas y costosas. Solamente, en el caso de pretender alcanzar un alto
rendimiento térmico con grandes velocidades angulares se utilizan cuatro correderas
cilindricas.

Las valvulas Sulzer no se adaptan muy bien a grandes velocidades angulares

(superiores a 120 rpm) cuando no son completamente desmodrémicas (de cierre
libre o mecanismo de escape), es decir, cuando la desconexién con los drganos
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11.

12.

13.

14.

15.

exteriores se produce al inicio de la carrera descendente, por lo que en el instante
antes de concluir la admisién, la valvula desciende por medio de un resorte
produciéndose choques entre las superficies de asiento.

Puede afirmarse que las dos mdaquinas de vapor analizadas en esta tesis doctoral,
poseen una caracteristica en comun y es que su sistema de distribucidon es de
admisién variable. Quiere ello decir, que el cierre de la admisién no se producira de
forma instantanea en una posicién fija y determinada del émbolo, sino que dicho
grado, en cada embolada, va a estar condicionado por la posicion de la espiga o
manguito del regulador centrifugo, actuando sobre el nimero de revoluciones de la
maquina, bien de una forma automatica o controlada de forma manual por medio de
un mecanismo de cierre de vapor pudiendo ser una valvula de corte o un regulador
con control manual, entre otros.

En el sistemas de regulacion con distribucién Corliss, la corredera sencilla con
admisidn variable resulta bastante ventajosa desde el punto de vista econdmico, ya
qgue utiliza el vapor a su maxima presion, incluso para los estados de carga mas
pequeiios, pudiéndose modificar el grado de admisiéon de éste, automaticamente por
medio del regulador o por accionamiento manual del maquinista, ajustandose a la
potencia demandada por la maquina en cada momento. Este sistema de regulacién
formado por dos masas giratorias es menos complicado mecanicamente que el de la
maquina Fives-Lille, diferenciandose de éste en que el regulador de la maquina
francesa tiene una doble funcién, ademds de la de regular el numero de
revoluciones, y es la de regular la presién del vapor de escape o contrapresion.

Las distribuciones Corliss se caracterizan por poseer las lumbreras o canales de
admisiéon con muy poco recorrido ademas de tener un volumen muy reducido, de tal
forma que el vapor que sale de la corredera alcanza inmediatamente la superficie del
cilindro, consiguiendo que el espacio perjudicial sea minimo; ademas, se encuentran
ampliamente separadas unas de otras, por lo que el vapor de admisidén que entre en
el cilindro circula separado de las paredes que son enfriadas por el vapor de escape,
disminuyendo asimismo de forma considerable la condensacion en el cilindro ya que
la superficie de la lumbrera es pequena.

En la distribucion Sulzer, las valvulas tienden a ‘estrangular’ el cauce del vapor a su
entrada al cilindro ya que, mientras dura el periodo de admision, éstas no se
encuentran totalmente abiertas al contrario que ocurre en las correderas que si lo
hacen en su totalidad, por lo que en este ultimo caso, permanece invariable la
temperatura del vapor en el cilindro respecto a la que existe en la cdmara de dicha
corredera.

En los diagramas dinamicos reales de las maquinas con distribucién Corliss se puede
constatar la practica horizontalidad de la linea de admision, quedando bien definido

el punto de cierre.

Segun se ha expuesto, en el diagrama dindmico real que obtuvo la compafiia francesa
Fives-Lille para la maquina de vapor de la fabrica de Ntra. Sra. del Pilar para el calculo
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16.

17.

18.

19.

de la presiéon media, se observa en la carrera de avance que la linea de admisién esta
retrasada y por consiguiente el punto de cierre no estd bien definido adelantandose
la linea de compresion. Andlogamente, en la carrera de retroceso se disminuye
ligeramente el retraso en la linea de admisidn permaneciendo prdacticamente
invariables el adelanto de Ila linea de compresidon. Asimismo, la potencia
proporcionada por el diagrama dindmico ideal es mayor en la maquina de la
compaiiia escocesa Mirrlees-Watson, es mayor (388,99 CV) frente a la de la maquina
de la compaiiia francesa Fives-Lille (236,54 CV).

Los distribuidores de escape de la distribucidn Corliss estan posicionados de tal forma
gue el agua de condensacion que se quede en ellas es recogido y expulsado por el
vapor de escape.

Segun las fuentes bibliograficas consultadas para el estudio de la tipologia de la
distribucion Sulzer, se ha observado que el mecanismo de accionamiento de las
valvulas de escape de la maquina de vapor Fives-Lille presenta un mecanismo mas
evolucionado, pues el posicionamiento de las dos valvulas de escape ya no es colineal
con los ejes de las dos valvulas de admisiéon sino perpendicular a estos, y se
encuentran situadas por encima de la generatriz inferior del cilindro, mejorando la
accesibilidad para el mantenimiento, montaje y desmontaje de las mismas.

A nuestro juicio, la razén de porqué se han escogido estas dos soluciones mecdnicas,
responde a que, tanto la maquina de vapor Fives-Lille como la maquina Mirrlees-
Watson, al ser maquinas de simple expansién (monocilindricas), presentan un serie
de ventajas respecto a las de expansién multiple (policilindricas) desde el punto de
vista mecdnico, alcanzandose los ratios deseables de produccién debido a sus
Optimas eficiencias mecanicas, recomendandose la utilizacién de vapor recalentado.
Estas ventajas son:

a. Las maquinas monocilindricas son menos complicadas mecdnicamente, asi como
mas pequefias y de menor coste.

b. Asimismo, se disminuyen las pérdidas por rozamiento ya que aunque los
mecanismos sean menos pesados, la eficiencia mecdnica es superior a las
maquinas de expansion multiple.

c. La regulacion del vapor es menos complicada con las distintas demandas de
potencia, ya que en las maquinas policilindricas, las variaciones de presién vy
temperatura del vapor de admision en el cilindro de alta, no son instantaneas en
el cilindro de baja.

En el caso de las mdaquinas de vapor, Fives-Lille (presidon absoluta de admisién de 9
kg/cm?) y la maquina Mirrlees-Watson (presién absoluta de admisién de 9,5 kg/cm?),
se encuentran en el limite, pues a partirde 8 6 9 kg/cmz, se hacen recomendables las
bicilindricas (cilindros de alta y baja), y a partir presiones absolutas de 10 kg/cm? las
tricilindricas (cilindro de alta, media y baja).

Tanto la maquina de vapor Fives-Lille como la maquina Mirrlees-Watson, como
maquinas de expansidon simple que son, trabajan con un solo cilindro con vapor a
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presiones muy altas, por lo que se optimiza el consumo de vapor por CV/hora,

aunque al no disponer de un cilindro de baja (expansidon multiple o policilindrica)

presentan, entre otros, cuatro inconvenientes importantes:

a. Elincremento de las pérdidas intersticiales por la diferencia de presiones entre las
dos caras del émbolo.

b. Aumento de las pérdidas por enfriamiento debido a la caida de temperatura entre
el vapor de admisién y las paredes del cilindro.

c. Se hace necesario que el grado de admisidon se deba mantener en un rango muy
pequeiio de presiones, lo que entorpece la funcién del regulador ya que la mas
minima variacidon en dicho grado influye notablemente sobre la potencia y su
regularidad.

d. Se producen grandes fluctuaciones en los esfuerzos que se ejercen sobre el
émbolo y el vastago de éste, lo que hace necesario sobredimensionar las secciones
y el peso de estos para disminuir los efectos que la inercia de las masas producen
en ellos, por lo que también se traduce en una pérdida de uniformidad en el
movimiento y el grado de admisién. Por esta razon, para solventar todos estos
inconvenientes se ha de procurar que el vapor se expansione secuencialmente
entre dos o mas cilindros.

Los rendimientos mecanicos en maquinas alternativas con valvulas de admision
multiples, en el caso estudiado con distribucidn tipo Sulzer, se encuentran en un
rango de eficiencia tedrica comprendido entre el 85 y 93 %, y para el caso de
maquinas alternativas con correderas cilindricas, es decir con distribucién tipo Corliss,
se encuentran en un rango comprendido entre el 60 y 70 %, por lo indicado en la
conclusion 7 de este apartado.

Se han obtenido los ratios de trabajo invertido por tonelada molturada de 5,05
KWh/Tm para la maquina de vapor Fives-Lille y de 6,08 KWh/Tm para la maquina de
vapor Mirrlees-Watson, lo que implica una capacidad maxima de molienda en torno a
las 35,41 Tm/h y 50 Tm/h respectivamente, utilizando el molino 24 h al dia, y
considerando un régimen de giro en plena campafa y a plena carga de 50 rpm, por lo
que la tasa de produccion horaria y por rpm arroja una valor de 0,78 Tm/h*rpm vy
1,11 Tm/h* rpm, respectivamente.

Como conclusion final, y con el siempre inestimable asesoramiento del profesor
Giménez Yanguas, creemos que quizas la conclusion mas importante, es que dichos
ingenios mecanicos han perdurado en el tiempo gracias a haber funcionado en
cogeneracioén, es decir, se ha reutilizando el vapor de escape aprovechando su
energia térmica para la fabricacién, es decir, transfiriéndolo a los intercambiadores,
alimentacion de evaporadores, para el recalentamiento de los jugos o la coccidn en
las tachas, entre otras funcionalidades.

8.4. Desarrollos futuros

Esta tesis doctoral pretende ser el primero de los trabajos dedicados a la recuperacion del
patrimonio histérico industrial sobre tipologias de molinos azucareros andaluces
accionados por madaquinas de vapor, priorizando el estudio de aquellas zonas con
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maquinarias en peligro de desaparicion inminente como se ha podido constatar por la
existencia de mas vestigios industriales en las provincias Malaga, Granada y Almeria.

Asimismo, se pretende divulgar este rico patrimonio histérico industrial, asi como su
puesta en valor gracias al concurso de la ingenieria gréfica, que proporciona productos
multimedia de caracter realista y que explican visualmente la historia y el funcionamiento
de dichos ingenios, dentro de su entorno cultural, consiguiendo de esta forma un legado
para las generaciones venideras que muestre el desarrollo tecnoldgico de una
determinado enclave geogréfico.

Por ultimo, se podria plantear el estudio técnico y grafico de las invenciones recogidas en

el Anexo 1 sobre los privilegios y patentes de invencién del Archivo Histdrico de la Oficina
Espafiola de Patentes y Marcas.
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MODO DE CARGAR CON UN CARRETON LAS CARRETAS CONDUCTORAS DE LAS
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MAQUINA PARA ELABORAR AZUCAR DE CANA

APARATO PARA EXTRAER DE LA CANA TODO EL AZUCAR QUE CONTIENE.
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DULCE

APARATO PARA EXTRAER EL AZUCAR DE LA CANA

PERFECCIONAMIENTOS EN LOS MOLINOS PARA LA EXTRACCION DE LOS

ZUMOS DE CANA

PROCEDIMIENTOS PARA LA EXTRACCION DEL JUGO DE LA CANA DE AZUCAR Y

EMPLEO DE LOS RESIDUOS

445

Solicitante

BATLLO, JOSE
BUENAVENTURA

IBARGUREN, MANUEL

PEREZ DE LA MESA,
MANUEL

LAGO, JUAN DE

ZURRAMENDI, DIEGO

OTHON, JOSE FRANCISCO

DIRONGARAY, JUAN
BAUTISTA

MAS Y ORGELLES,
JOAQUIN

LENEVEN, JULIO & COSTE,
JOSE

FIPORE, ESTEBAN

CROSLEY, ENRIQUE &
STEVENS, JORGE

HERNANDEZ LIMA,
MIGUEL

LAHERA, IGNACIO

EZPELETA, FRANCISCO
JAVIER

LA SAGRA, RAMON

EZPELETA, FRANCISCO
JAVIER

LA SAGRA, RAMON
CONTABLE, JUAN
ZEQUERIA, GABRIEL
CLAUDIO DE

CLEMENT, GUILLERMO H.

BRAFIN, EDMUNDO

DUMOULIN, ADRIAN

QUENEAU, FELIX

CAIL, JUAN FRANCISCO

"MIGNON & ROUART"

Solicitud

14/12/1826

10/12/1833

28/01/1834

18/03/1834

11/06/1834

18/04/1837

17/04/1839

14/05/1839

22/05/1841

09/06/1843

26/07/1843

14/10/1843

30/08/1844

08/10/1844

11/02/1845

17/05/1845

11/07/1845

14/07/1845

24/10/1845

16/05/1846

09/02/1848

10/10/1851

23/04/1857

27/09/1870

26/07/1875



ANEXO 1: PRIVILEGIOS Y PATENTES DE INVENCION

PATENTES DE INVENCION (01-08-1878 a 31-12-1966)

Patente Titulo Solicitante Solicitud

294 CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA EXTRAER EL JUGO DE LA CANA DE Muela Guecco, Arturo de la 28/03/1879

AZUCAR.

1827  UN APARATO COMBINADO PARA CORTAR LA CANA DE AZUCAR Y OTRAS Y Redford, Joseph William 19/08/1881
EXTRAER EL JUGO DE LAS MISMAS. Johnston

2289  UNA MAQUINA MEJORADA PARA MOLER CANA O MATERIAS QUE CONTIENEN  Soulé, George W. 13/03/1882

JUGOS SACARINOS.

2421 UN PROCEDIMIENTO MECANICO COMBINADO PARA LA TRITURACION Y Susini-Ruiseco, José de 03/04/1882
APRENSAMIENTO SUBSIGUIENTE DE LOS VEGETALES DE ESTRUCTURA
CONSISTENTE Y ESPECIALMENTE DE CANA DE AZUCAR.

3035 UN NUEVO ARMAZON PARA MOLINOS DE CANAS HECHO DE PALASTRO Y Société Anonyme des Anciens 25/01/1883
GUARNECIDO DE HIERRO. Etablissements Cail
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AZUCAR POR MEDIO DEL APARATO QUE SE DESCRIBE. Etablissements Cail / Ferron,
André
3571 MEJORAS EN LOS MOLINOS DE CANA DE AZUCAR. Leblanc, Alfred 30/08/1883
3733 PROCEDIMIENTO "CASAS" PARA QUE EN EL MISMO MOLINO DE MOLER CANA Casas Segui, Juan Ignacio 14/09/1883
0 BAGAZO, SE IMPREGNE ESTE DE LA CANTIDAD DE AGUA.
3717 MEJORAS EN LOS MOLINOS DE CANA DE AZUCAR. Johnsen, Charles Garrett 29/10/1883
3712 UN PROCEDIMIENTO PARA TRATAR LA CANA DE AZUCAR EN RECEPTACULOS Compagnie des Fives-Lille 30/10/1883
MULTIPLES Y CERRADOS.
3905 MEJORAS EN LOS MOLINOS DE CANA DE AZUCAR. Leblanc, Alfred 17/01/1884
4691 UNA NUEVA CLASE DE CORTA CANAS. Compagnie des Fives-Lille 12/12/1884
4702 UN CORTA CANA DE AZUCAR SISTEMA "DANHIEZ". Danhiez, René 17/12/1884
5672 MEJORAS EN LOS MOLINOS DE CANA DE AZUCAR. Mac Donald, John Shepherd 06/02/1886
6052 UNA MAQUINA TURBINA LIGERA CORTADORA DE CANAS DULCES. Rubio Daza, José de 23/06/1886
7151 UN MECANISMO MOVIDO POR EL VAPOR CON APLICACION DEL MARTILLO QUE  Clark, Juan M. 17/03/1887

FUNCIONA POR ESA POTENCIA DETERMINANDO AS| LA DESFIBRACION DE LA
CANA DE AZUCAR ANTES DE SER PRENSADA POR EL TRAPICHE O MOLINO.

7015 MEJORAS INTRODUCIDAS EN LOS MOLINOS DE CANA DE AZUCAR. Leblanc, Alfred 16/05/1887
7402 MEJORAS EN LOS PICADORES DE LA CANA DE AZUCAR. The Newell Universal Mill 28/09/1887
Company

7590 UN MOLINO PARA CORTAR Y ESTRUJAR LA CANA DE AZUCAR. Mesa, José Roque 22/11/1887

7745 MEJORAS EN LOS APARATOS PARA LIMPIAR Y CORTAR CANA DE AZUCAR Y Tomlinson, Thomas 31/12/1887
COSECHAS SEMEJANTES.

8029 PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN LA MAQUINA TURBING TIJERA Rubio Daza, José de 12/03/1888
CORTADORA DE CANAS DULCES.

8146 MEJORAS EN EL PROCEDIMIENTO PARA DESMENUZAR LA CANA DE AZUCAR Parker, John 14/04/1888
ANTES DE METERLA A LA ACCION DE LOS RODILLOS DEL TRAPICHE.

8624 MEJORAS INTRODUCIDAS EN LA EXTRACCION DEL JUGO DE LA CANA DE Leblanc, Alfred 28/08/1888
AZUCAR POR MEDIO DE MOLINOS O MOLINO COMPUESTO AUTOMATICO.

8631 UNA NUEVA MEJORA INTRODUCIDA EN LOS TRAPICHES PARA MOLER CANA DE  Krajewski, Tomas F. 30/08/1888
AZUCAR.

9086 MEJORAS EN MAQUINAS PARA CORTAR CANAS O ENVOLTURAS PARA Universal Cigar Rolling 03/01/1889
CIGARROS U OTRAS HOJAS. Machine Company

9104 MEJORAS EN LAS MAQUINAS PARA CORTAR LA REMOLACHA, LA CANA DE Hormung, Julius / Rabe, Carl 09/01/1889
AZUCAR Y OTRAS MATERIAS.

9536 MEJORAS INTRODUCIDAS EN LOS APARATOS DESTINADOS PARA PARTIR Y Hughes, Henry Albert 03/05/1889
DISGREGAR LAS CANAS DE AZUCAR, PLANTAS DE TABACO Y MADERAS PARA
TENIR.
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ANEXO 1: PRIVILEGIOS Y PATENTES DE INVENCION

9842

10942

13004

13255

13536

13620

13732

18787

18865

22374

27153

28702

32271

50409

51562

56932

98051

117602

118521

121214

123581

140904

261402

281346

PERFECCIONAMIENTOS DE LOS MOLINOS PARA CANA DE AZUCAR.

MEJORAS INTRODUCIDAS EN LA EXTRACCION DEL JUGO DE LA CANA DE
AZUCAR POR MEDIO DE MOLINOS O MOLINO COMPUESTO AUTOMATICO.

MEJORAS EN LAS MAQUINAS DE PICAR Y TRATAR LA CANA DE AZUCAR.

PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN LOS MOLINOS PARA CANA DE
AZUCAR.

MEJORAS EN LOS REGULADORES DE PRESION HIDROSTATICA PARA LOS
MOLINOS DE CANA DE AZUCAR Y DE OTRAS CLASES.

LOS PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN LOS MOLINOS DE AZUCAR.

UN APARATO PARA DETERMINAR LA EXTRACCION DE LOS JUGOS DE LA CANA
POR MOLINO O DIFUSION.

MEJORAS EN LOS TRAPICHES DE CANA DE AZUCAR.
PERFECCIONAMIENTOS EN EL TRATAMIENTO DEL BAGAZO.
MEJORAS EN MAQUINAS PARA MOLER CANA DE AZUCAR.

UN APARATO PARA VACIAR Y AFILAR A LA LIMA LOS CUCHILLOS DE DIFUSION
QUE SE EMPLEAN EN LOS INGENIOS DE AZUCAR, LAS DESTILERIAS, ETC.

UN MOLINO PERFECCIONADO QUE CONSTITUYE UN APARATO.

UNA PRENSA PARA COMPRIMIR LAS REBANADURAS DE REMOLACHA, CON
SALIDA DE AGUA SEPARADA DE LAS CAMARAS DE AGUA DISPUESTAS EN
HUSILLO DE LA PRENSA'Y EN ENVOLTURA DE LA MISMA.

UN NUEVO PROCEDIMIENTO MECANICO QUIMICO PARA LA MEJOR
ELABORACION DE LA CANA DE AZUCAR.

UN NUEVO PROCEDIMIENTO MECANICO QUIMICO PARA LA MEJOR
ELABORACION DE LA CANA DE AZUCAR.

UNA PRENSA PARA CORTADURAS DE REMOLACHA, BAGAZOS Y ANALOGOS.

UN APARATO PARA MOLES LA CANA DE AZUCAR.

EL PROCEDIMIENTO INDUSTRIAL DE ELABORAR EL AZUCAR DE CANAS A BASE
DE SECCIONAR ESTAS EN TROZOS SEPARADOS DE LONGITUD ADECUADA ANTES
DE SU INTRODUCCION EN LAS MAQUINAS LLAMADAS CORTA-RAICES (O
CORTA-CANAS), Y DISPOSITIVO CONSIGUIENTE.

UN DISPOSITIVO O APARATO INDUSTRIAL DESTINADO A SECCIONAR LAS CANAS
DE AZUCAR EN TROZOS SEPARADOS DE LONGITUDES APETECIDAS.

UN NUEVO PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION DEL JUGO DE LA CANAY
SEPARACION DEL BAGAZO COMO CELULOSA PARA SUS DISTINTOS USOS
INDUSTRIALES.

DISPOSITIVO ESPECIAL PARA REDUCIR A SERRIN LA CANA DE AZUCAR.
DISPOSITIVO ESPECIAL PARA REDUCIR A SERRIN LA CANA DE AZUCAR.
MAQUINA PARA CALIBRAR Y REGRUESAR CANAS

PROCEDIMIENTO E INSTALACION PARA LA OBTENCION DE AZUCAR DE CANA DE
AZUCAR TRITURADA
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ANEXO 2: PUBLICACIONES

ANEXO 2

PUBLICACIONES REALIZADAS

Revistas Internacionales con Factor de Impacto indexadas en JCR (ISI)

Las maquinas de vapor en la obtencion del azucar de cafia en Espafia: Analisis comparativo.
Dyna-Colombia 79 (171): 183-190. 2012.

Comunicaciones y Ponencias en Congresos Internacionales

Andlisis grafico comparativo de dos sistemas de distribucion de vapor aplicados en los
siglos XIX y XX para la obtencién del azucar de cafia. Actas del Congreso Internacional de
Ingenieria Grdfica (XXI INGEGRAF-XVI ADM) (CD). Lugo, del 10 al 12 de junio de 2009. ISBN:
978-84-96351-57-8.

Technological evolution of the steam engine ‘Fives-Lille’ in sugar-cane production. Actas
del XX Congreso Internacional de Ingenieria Grdfica (INGEGRAF) (CD). Valencia, del 4 al 6 de
junio de 2008. ISBN: 978-84-8363-275-8.

Technological evolution of the steam engine in the sugar-cane production. Actas del

Congreso Internacional de Ingenieria Grdfica (XIX INGEGRAF-XVI ADM), pp. 549-556. Perugia
(Italia), del 6 al 8 de julio de 2007. ISBN: 978-884671841-9.
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